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ETO NOWOSCI

Nr 3/1975

WPROWADZENIE

Dziatalnos¢ naukowo-badawcza w zakresie maszyn ma-
tematycznych rozwija sie wyjgtkowo dynamicznie, oddzia-
tywuje na inne dziedziny nauki a takze korzysta z ich
wynikéw. Tym prostym faktem nalezy przede wszystkim
ttumaczy¢ duze zainteresowanie holografig ze strony
tworcow komputerow'.

Wchwili obecnej prace wiekszos$ci osrodkow badaw-
czych zachodnich firm komputerowych oraz osrodkéw nau-
kowo-badawczych w krajach socjalistycznych skupiajg sie
nad cyfrowag pamiecig holograficzng (CPH), to jest nad
urzadzeniem pamiegtajgcym masywy informacji kodowane bi-
narnie. Jest to wiec w pewnym sensie praca nad wytwo-
rzeniem jeszcze jednej konkurencyjnej technologii pro-
dukcji urzadzen pamieciowych, obok technologii rdzeni
ferrytowych, cienkich warstw magnetycznych i pdtprzewod-
nikowych technologii uktadéw scalonych. Wprowadzenie do
systemu informatycznego urzgdzen wytwarzanych wedtug
tych technologii prowadzi w konsekwencji do zmian cha-
rakteru iloSciowego, a ilosciowe korzy$ci nie zawsze sg
optacalne jesli ma sie na wzgledzie koszt opracowania
nowej technologii.

Chcac unikngC tej sytuacji w pracach nad CPH nalezy,
naszym zdaniem, przyja¢ takie zatozenia dla jej parame-
trow, iby prowadzito to w konsekwencji do jakoSciowych
zmian dziatania systemu.

Punkt wyjscia moze stanowi¢ przyjecie gtdwnych cech
CPH stanowigcych powigzanie cech pamieci taSmowej oraz
pamieci ferrytowej, co oznacza: pojemno$¢ 107™-12 bi-
tow,. swobodny dostep do informacji z czasem 1-10 ps
oraz zdolno$¢ operacji masywami rzedu 1075 bitow w
czasie zblizonym do wymienionego. Urzadzenie o takich
parametrach funkcjonalnych powinno dodatkowo wyrdzniac
sie niezawodnos$cig i podatno$cig eksploatacyjng a wiec
takze matymi gabarytami oraz powinno by¢ konkurencyjne
w sensie ekonomiki produkcji masowej catej maszyny ma-
tematycznej. Wkonsekwencji przyjecia takiej filozofii
dziatania powinno nastgpi¢ wyeliminowanie z systemu kom-
puterowego funkcjonalnie réznych typow pamieci i podnie-
sienie przez to ogolnej zdolnoSci przetwarzania systemu.

Sformutowane wyzej parametry CPH sg w zasadzie wys-
tarczajgce do okreSlenia struktury CPH oraz wymagan do-
tyczacych gtownych parametrow jej elementow bedacych
w istocie ztozonymi uktadami.

Tematyka artykutéw zawartych w trzecim i czwartym nu-
merze ETO-NOWOSCI wigze sie z podstawami budowy wymienio-
nych uktadow. Mimo ze pamieci holograficzne byty juz oma-
wiane na tamach ETO-NOWOSCI, warto jednak zwrdci¢ uwage



na ogdlny sohemat ich dziatania, gdyz kolejno$s¢ zamiesz-
czonych artykutéw odpowiada schematowi potgczenia ukta-
dow w pamieci holograficznej wzdtuz drogi wiagzki przed-
miotowej*

Przypominamy wiec, ze wigzka Swiatta spdjnego jest
odchylana przez uktad zwany deflektorem,
poddana jest modulacji w wyniku oddziatywania na nig

binarnego modulatora przes -
trzennego, ktéry jest elementem t wo r-
nika stronicy informaciji po-

Sredniczacego we wspoOtpracy pamieci holograficznej i
maszyny cyfrowej; zmodulowana wigzka, zwana wigzka
przedmiotowg, interferuje z wigzkag referencyjng powodu-
jac zapis hologramu w oS8rodKku pamie-
tajgcym h.ologram. Na tym konczy sie
pisanie hologramu. Wfazie czytania nastepuje pobudze-
nie osrodka pamietajacego hologram wigzkg czytania, w
wyniku czego na matryce detektora
pada sygnat optyczny zawierajgcy informacje utrwalong
pierwotnie w binarnym modulatorze przestrzennym a nas-
tepnie w osrodku pamietajgcym hologram.

Zagadnienia dotyczgce poszczegOlnych uktadéw sg omo-
wione dwukrotnie: w sposéb ogdlny, ktdérego celem jest
sformutowanie wymagan gtéwnych oraz w sposéb szczegoto-
wy, ukazujgcy juz elementy budowy uktadu. Pierwsza gru-
pa, ogdllna, stanowi opracowanie wczes$niejsze i jest ko-
pig referatow wygtoszonych (lecz nie drukowanych") na
Konferencji "Krysztaty elektrooptyczne i ciekte kryszta-
ty w nauce i technice"™, zorganizowanej przez Politech-
nike toédzkg w Uniejowie, w 1973 r. Wdrugiej grupie ar-
tykutéw, ich autorzy starali sie daC przeglad istniejg-
cych rozwigzan omawianych uktadéw, co umozliwia optymal-
ny wybor sposobu realizacji tych ukfadow.

Omowienie podstaw budowy ukitadow ma znaczenie
pierwszorzedne dla prac badawczych zmierzajgcych do opa-
nowania bazy podzespotowej dla optocyfroniki; brak ta-
kiej bazy uniemozliwia podejmowanie prac badawczych nad
ztozonymi modutami funkcjonalnymi takimi, jak na przy-
ktad pamie¢ holograficzna.

Ze wzgledu na znaczng objetosS¢ materiatu, artykuty

poswigecone pamigci holograficznej zamieszczamy w dwoch
kolejnych numerach wydawnictwa ETO-NOWOSCI.

ZDZISLAW WRZESZCZ
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Instytut Maszyn Matematycznych

ZALEZNOSC RAYLEIGH-SOMMERPELDA
JAKO NARZADZIE OPISU UKEADU OPTYCZNEGO

Zaleznos¢ Rayleigh-Sommerfelda

6(u, y) s — j | &(x, y) — exp (ikr) cos (n, r) dxdy (1)
Ls () ‘
stanowi punkt wyjsciowy do opisu podstawowych witasnosci uktadu optycz-
nego; podejscie takie jest stosowane przez wielu autorow [i], [2],
[3]* Wychodzac z zalezno$ci (1) mozna wykazaC podobienstwo zachowania
sie uktadu optycznego do uktadu elektronicznego opisywanego pewng cha-
rakterystyka impulsowa [ 6]* Dla pewnych warunkéw w uktadzie optycznym
mozna przeksztatci¢ zalezno$¢ (i) do postaci transformacji Fouriera
przestrzennego sygnatu wchodzgcego do uktadu optycznego. Wiasnosé
transformacji Fouriera ukiadu optycznego ma znaczenie zasadnicze dla
implementacji techniki filtracji przestrzennej [5]. Majagc na uwadze
wymienione oraz inne konsekwencje stosowania zaleznoSci (1) do analizy
uktadow optycznych wydaje nam sie, ze jest rzecza interesujgca prze-
Sledzenie wyprowadzenia tego wzoru w sposob w miare systematyczny i
tak, aby umozliwi¢ zaznajomienie sie zaréwno z technikg wywodu jak
tez i z jego mocnymi i stabymi stronami* Przy wyprowadzaniu zaleznos$-
ci Rayleigh-Sommerfelda korzystano z prac [i], [2}, [3] oraz

1. ZJAWISKO DYFRAKCIJI

Czestotliwos$ci drgan pola elektromagnetycznego dla Swiatta widziat-
nego sg zawarte w granicach 4-29 - 7»5*‘IQ8 MHz, co odpowiada dtugosci
fal 0,7 - 0,4 jum 'stagd w pierwszym przyblizeniu, przy rozpatrywaniu
zjawisk rozchodzenia sie fal Swietlnych, mozna poming¢ aspekt skoncso-



nej dtugosci fali. Takie podejscie, jak pokazaty doSwiadczenia, jest
stuszne przy rozwigzywaniu wielu probleméw z dziedziny optyki. Dziat
optyki stosujgcy wymienione podejsScie nazywa sif optykg geometryczng.
Zaktada sie tu, ze energia rozchodzi sie wzdtuz okreSlonych linii, tzw.
promieni Swietlnych. Model fizyczny promienia mozna uzyskaC jeSli prze-
pusci¢ Swiatto, pochodzace ze Zrdédta punktowego, przez maty otwdr w nie-
przezroczystym ekranie. Wobszarze za ekranem powstaje wigzka Swiatta,
a granica Swiatta i cienia na pierwszy rzut oka jest bardzo ostra. Do-
ktadniejsze badania wskazujg jednak, ze zmiana natezenia Swiatta na
granicy Swiatta i cienia nie zachodzi skokowo lecz w sposob ciggty cho-
ciaz obszar zmian jest bardzo maty, ok. X . Struktura obszaru przejs$-
cia ma charakter jasnych i ciemnych pragzkéw, a one same sg nazywane
prazkami dyfrakcyjnymi.

Wychodzagc z systemu rownan Maxwella, problem dyfrakcji promieniowa-
nia EM na pewnym okreSlonym ciele sprowadza sie do rozwigzania zagadnie-
nia ukfadu rownan z dobrze okre$Slonymi warunkami brzegowymi. Tak posta-
wiony problem zaliczany jest do Scistej teorii dyfrakcji i odnosi sie
do pewnej liczby okre$lonych przypadkéw w warunkach idealizowanych, sa-
mo postepowanie za$ jest ztozone. Pierwsze takie rozwigzanie uzyskat
A. Sommerfeld w 1896 r. rozpatrujgc zagadnienia dyfrakcji fali ptas-
kiej na idealnie przewodzacym, podinieskonczonym ptaskim ekranie. Do
wyprowadzenia zaleznos$ci Rayleigh-Sommerfelda, a zastosowaniem do bada-
nia uktadéw optycznych jest wykorzystywana wersja skalarna opisu zjawis-
ka dyfrakcji.

2. ZASADA HUYGENSA

Model propagacji fal swietlnych okre$lony przez Huygensa w 1678 r.
stanowi podstawe do pézniejszego rozwoju teorii Swiatta. Zgodnie z
postulatami Huygensa kazdy punkt, do ktérego dociera Swiatto moze by¢
rozpatrywany jako centrum promieniowania wtoérnych fal sferycznych. Czo-
to tacznej fali wtdérnej jest obwiednig fal-elementarnych.

3. ZASADA HUYGENSA-PRESNELA

Fresnel 0788-827) wyjasnit zjawisko dyfrakcji uzupetniajgc kon-
strukcje Huygensa stwierdzeniem, ze fale wtdrne interferujg ze soba.



Rys. 1. llustracja do modelu Huygensa-Fresnela
Do punktu P na rysunku 1 dociera fala

a exp (ikr)
6(P) = ~ (2)
o
Zgodnie z zasadg Huygensa fala ta wpunkcie P generuje wtdrng fale

sferyczng przez co elementarne pobudzenie w punkcie B mozna okreslic
jako

exp (ikr ) exp (ikr)
d 6(B) = K(oc) — — - ds (3)

ro r

gdzie K(a) - pewien wspdtczynnik nachylenia, zalezny od kata oc zwa-
nego katem dyfrakcji; pozostate oznaczenia sg widoczne
na rys. 1.

taczne pobudzenie w punkcie B pochodzace ed cze$ci O czota fali
pierwotnej, nie przestonietej ekranem wynosi

a exp (ikr ) I exp (ikr)
6(B) = X (oc) dS (4)

Przy obliczeniach wedtug wzoru (4-) Kkorzysta sie z tzw, stref Fres-
nela wyznaczonych z punktu B w odlegtosciach b, b + — . Nie be-



dziemy jednak kontynuowaC rozwiniecia wzoru Fresnela, gdyz nie mieSci
sie to w linii wyprowadzenia zalezno$ci (1); wazna jest jedynie ogo6lna

posta¢ tego wzoru.

Zasada Huygensa-Fresnela odegrata role modelu wyjasniajgcego gtowne
zjawiska zwigzane z dyfrakcjg Swiatta a uzyskane na drodze eksperymen-
tu. Prace Fresnela nad dyfrakcjg rozstrzygnety spér dotyczacy stusznos-

ci teorii falowej.

4. TEORIA DYFRAKCJI KIRCHOFFA

G. Kirchhoff (1882) nadat koncepcji Fresnela posta¢ matematyczng
traktujgc pole w sposdb skalarny, co jest zgodne z duchem samej zasa-
dy Huygensa-Fresnela. Wektorowe uogOlnienie zasady H.-F. byto podejmo-
wane takze a pierwszenstwo w tyra wzgledzie nalezy do F.K. Kottlera
(1923). Teoria dyfrakcji Kirchhoffa posiada podstawowe znaczenie dla
naszego problemu.

Korzystajgc z twierdzenia Greena Kirchhoff udowodnit, ze mozna okres-
li¢ w dowolnym punkcie przestrzeni wartos¢ funkcji spetniajgcej réwna-
nie falowe jezeli tylko dane sg wartosci funkcji i jej pochodna v Kkis»-
runku normalnym na pewnej zamknietej powierzchni; wartos¢ tej funkcji
wynika z catki po powierzchni zamknietej otaczajgcej punkt B.

fi(x* i, z. t) =6(x, y, z) exp (- io0Ot) (5)

Wprézni czynnik ¢(x, y, z) spetnia wiec skalarne rdwnanie falo-

V2 e+ k2 € =0, V2=4-— + + ~T~0~
3 x2 @yZ 3: 2

ks 2f ~ t' »=

Oprocz tego

e dany jest obszar V zawierajgcy punkt B,

0 obszar V jest ograniczony powierzohnig S,

 funkcja < ma ciggte pierwsze i drugie pochodne czastkowe we-
wnatrz 'V i na powierzchni S,



istnieje inna dowolna funkcja £ majgca aiggte pierwsze i dru-
gie pochodne wV i na S,

Wobec powyzszego z drugiej zaleznoSci twierdzenia Greena [4] otrzy-
ma si-? dla funkcji & i £

f (ev2e-flv2&) v —I( . a — ) ds (7)
n

9n '

gdzie n - normalna wewnetrzna do powierzchni S (rys. 2).

fiys. 2. llustracja do wywodu twierdzenia Kirchhoffa

Niech funkcja ¢\ takze spetnia skalarne réwnanie falowe. Podstawia-

jac wiec cztony

V 6» kE&’
(8)

V2 £= k£

do rownania (7) mozna tatwo wykazac, ze jego lewa strona jest réwna
zero dla kazdego punktu w objetosSci V. Stad prawa strona rownania (7)

_ sl— ds 9
on (9)

Niech

exp (ikr) (10)

gdzie r jest odlegtosScig punktu B do dowolnego punktu (x, vy, 2)
zawartego w objetosci V i na powierzchni S. Ze wzgledu na zatozenie
dotyczace funkcji €' uczynione na wstepie, funkcja (10) musi takze
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spetnia¢ zaleznos$¢ (9)» z wyjatkiem punktu B bedgcego punktem osobli-
wym zespolonej funkcji -A-.1 . Chcac obliczy¢ catke (9) wprowa-
dzamy otoczenie s' punktu B w postaci kuli o promieniu q - Dla ta-

kiej konstrukcji obszaru V zapiszemy

3 /exp(ikr)\ exp (ikr) 3 | exp (ikty)”
3n dn - e ~d2\ n /

exp(ikid 06
+ ~V~ Tn ]

ds (1)

Bozwinieray drugg z catek (li):

3 lexp (ikf2), 1 _ _ 1 axp (ik 1)
Yn[ a oxp (ike™ik - 1

exp (ik M) tyexp (ikty) 36
ds' = -£m n
3 3n

. d
Jds' = - Sexp(ikty)+Q exp(ikty) - (11")
S 0 3n

zmniejszajgc obszar S otrzymamy w granicy

lim C exp (ikty) =6
ri— 0

Q n (ik ty)= 0

Stad wartos¢ catki  (li') wynosi
dS x <S(S) 4TrT, Q- kat brytowy (1127)

a interesujgca nas warto$S¢ pola wpunkcie B wynika z zaleznoSci

(9)-—-1_ | g i ferojjkr) \ oxg_( ijerj 3id (g (12)
ATT JI L dn V. r ) r 9n
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Uzyskalismy w ten sposob catkowg posta¢ twierdzenia Helaholtza-
Kirohhoffa.

Oméwimy nastepnie* stosujac w dalszym ciggu fale monochromatyczng,
wazne zagadnienie dyfrakcji na ptaskim ekranie.

5. ZAGADNIENIE DYFRAKCJI NA PLASKIM EKRANIE - formuta
Fresnela-Kirchoffa

Dany jest ekran nieprzeZroczysty z otworem S”, monochromatyczna fa-
la 6 wychodzaca ze zrodita punktowego w punkcie A przechodzi przez
i dociera do punktu badania B. Cato$¢ pokazuje rys. 3*

Rys. 3. llustracja do wyprowadzenia formuty Fresnela-Kirchhoffa

Celem okresSlenia pobudzenia w punkcie B w obecno$ci ekranu z otwo-
rem,podobnie jak w problemie poprzednim, wybiera sie zamknietg po-
wierzchnie catkowania S zawierajgcg czes$ci ptaskie i oraz
czes¢ kulista o promieniu R ze Srodkiem w B.

Na podstawie twierdzenia (12) zapiszemy

exp(ikr) 0¢ dS

e(B) = (15)
| 3a’ r ' r Sn
Dla rozwigzania (13) trzeba zna¢ 8 i -g— na powierzchniach S*,
S”, 37, Przyjmijmy nastepujgce zatozenia:
. . 38 . . o
e dla powierzchni : 6 oraz ~g;~ mato rdznig sie od odpowiednich

wartosci w przypadku braku ekranu, co oznacza, ze

6 = exp (ikrQ) (14)
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a --——- exp (ikr) (ik-— ) <cos (n >r ) (14")
3n r r
0
dla powierzchni S*:
AL
6a 0, a 0 (147)
3n
» dla powierzchni S;:
jesli R——or> t8 (¢, 38 0 oraz S
" 3nl
w ten sposob nie osiggnie sie jasnego wniosku. Wzieto wiec pod uwa-

ge fakt, ze pole rzeczywiste powstato w okreSlonej chwili t v
punkcie A. Wchwili t > tQ czoto fali

w odlegtosci

pojawi sie nie dalej niz

c (t - to)
mozna wiec zawsze wybraé

R>0 (t - tQ)

przez co obserwujgc w chwili t punkt B nie zaobserwujemy skta-
dowej od tj. J[ ]dS a 0, stad
S3
*(»)./ [~ eip (Ikro) X (
S ro dn
1
- AXP.i Afer) — exp(ikro)(ik ——) cos (n, rQ)j ds (15)
"o "o
-1 nexs g, exp (ikr)(ik - —) cos (n, r) (16)

3n ' r Vo or

r

Podstawiajgc (16) do (15) otrzymamy
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6(B): JJ [~ exp (ikrQ — exp (ikr)(ik - —) cos (n, r) -

» |

— exp(ikr)~ exp(ikro)(ik - — )cos (n, tq)YdS =
iak .
exp ik(r + r*) cos(n, r)- oos (n, rQ dS (17)
ror
6(B) = ~'k? explik {r + rQ cos(n, rG~ cos ill» r)]dS (18)
rr
o S

Jest to tzw. zaleznos$¢ Fresnela-Kirchhoffa. Wpowyzszym poc' ieto
1 i & wobec k. Wmiejsce ptaskiej powierzchni- S», mozna wzigé cze$¢
EN czoSa fali kulistej przez co

cos (0., rQ) =1

Jesli przyjac, ze

to

£(b) = L eXp (lkro)jJ» — exp (ikr) (1 + “osoc) dS (19)
£

ZaleznoSci (14-)» (™ ') oraz (1Vt) znane sg pod nazwg postulatow
Kirchhoffa.

Wyniki doSwiadczalne bardzo dobrze potwierdzajg teorie Fresnela-
Kirchhoffa mimo jej wewnetrznych sprzecznos$ci. Po pierwsze, postulaty
Kirchhoffa nie sg zgodne z teorig potencjatu* Jedno z twierdzen tej
teorii gtosi, ze jesli dwuwymiarowa funkcja potencjatowa i jej pochod-
ne wzgledem normalnej znikajg na dowolnym skonczonym odcinku to funkcja
potencjatu znika na catej ptaszczyznie. Po drugie, zalezno$S¢ Fresnela-
Kirchhoffa daje rezultaty niezgodne z zatozonymi warunkami granicznymi
jesli zbliza¢ punkt B do skraju otworu.
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SprzecznoSci wewnetrzne teorii Kirchhoffa rozstrzyga A. Soamerfeld.
Teoria Sommerfelda zwana tez teorig Rayleigh-Sommerfelda (1897) inte-
resuje nas jednak takze z tego wzgledu, ze v jej wyniku uzyskujemy za-
pis dyfrakcji dla dowolnego ksztattu £(p) na

6. ZALEZNOSC RAYLEIGH-SOMMERFELDA

Powr6émy do zaleznos$ci (12)

(20)

Przyjmijmy, ze jedna z funkcji Greena, np. funkcja 6’, jest tak
skonstruowana, ze badZz sama funkcja o badz tez jej pochodna — -
znikajg na ptaszczyznie S. + SO0. Taka konstrukcja funkcji znacznie
uprosScitaby wywdd zaleznos$ci. A. Sommerfeld udowodnit, ze istnieje
taka funkcja Greena. Poniewaz mozna rozpatrywac¢ zaréwno wptyw punktu P
na B jak B na P Sommerfeld przyjagt, ze na P oddziatywuje rowniez punk-

towe zrodto 5 bedace lustrzanym odbiciem Zrodta w B, skad funkcja
Greena.

6°(p) _ exp (ikr) exp (ikr) él)

r r

Pochodna tej funkcji wzgledem normalnej

3n r r r r

Poniewaz r =r to funkcja B= 0, VPGS™u S, (dla kazdego P nalezga-
cego do SM i S2)., Pochodna wzgledem normalnej natomiast

» €C0S (n>r) (lk - 1) (ibj. 4 0O (25)
9n r p

nie rowna sie zero. Podstawmy (21) i (23) do (20)
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2T

Pomijajac % wobec k oraz przyjmujac Kk =—A— ; &ds a O

otrzymamy

6(P)- exp (ikr) cos (nt r) ds (24)

Zalezno$¢ ta nosi nazwe zaleznoSci Rayleigh-Soramerfelda.

/2 N

Rys.4. llustracja do zaleznos$ci Rayleigh-Sommerfelda

Uzyskany rezultat (19) dyfrakcji na ptaskim ekranie dotyczyt oSwie-
tlenia ekranu falg kulistg
£ (P)= exp(ikrQ

0
i mozna go poréwna¢ z rezultatem Fresnela (4). Natomiast w zaleznoSci

(24) rozktad pola na obszarze S moze mie¢ w zasadzie ksztatt dowol-
ny. Zalezno$¢ (24) przepiszemy nastepnie do postaci stosowanej w[0]

£E(u, v) = — fi(x, y)~ exp(ikr)cos(n,r) dxdy (25)
S(x.y)
gdzie, jak wiadomo z [6], X, y sg wspoétrzednymi punktu na powierzch-

ni  S(x, y) (oznaczonej przez S, we wzorze (24)); u, r natomiast wy-
znaczaja punkt na ekranie obserwacji.

7. DYSKUSJA NAD ZALEZNOSCIA RAYLEIGH-SOMMERPELDA

Wzér ten okresla zwigzek miedzy znanym wejSciowym sygnatem optycz-
nym 6(x, y) istniejacym na pewnej powierzchni S (x, y) eraz sygna-
tem uyjSciowymcé(ut V) w ptaszczyznie odlegtej o r. Mozna blizej



zbada¢ charakter tego zwigzku. Dla ptaskiego ©kranu obserwacji odle-
gtosc r  wynosi

X,Y,0

ANu,vfz

Rys. 5. Model podstawowego uktaduoptycznego

n - jednostkowywektornormalny  do powierzchni
8 (xt i) wpunkcie (Xx,'y)

r wektor odlegtosci miedzy punktami (x, y, 0)
oraz (u, vy)

(1) - laser

(2) - kolimator

Przyjmijmy takze, ze zmiennos¢ normalnej jest niewielka a jej war-
toS¢ Srednia jest zgodna z osig z. Wtedy wstawiajgc (26) do
(25) otrzymamy

£(.. »(,.,) exp{I[.,2, ixd> (27)
it S(*,y) z2 ¢ (» - x)2t (r - y)2
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Zwroémy uwage, Ze po podstawieniu

1/2]
exp JJil + U2 + Y2\
2

Z + U + V

ta (u, v) =

(28)

zaleznos¢ (28) przyjmuje postaC¢ znang w ogdlnej teorii ukiadéw linio-
wych

6(u, Y)=JJ £(x, ¥) h (u - X, V -1y dxdy (29)
-co

Zmiany granic catkowania dokonano na podstawie specjalnego charakte-
ru funkcji s(x, y) - zaklada sie mianowicie, ze funkcja ta znika na
dewnatrz obszaru s (x, y) w ptaszczyznie T , CO jest zgodne -

. : : X"y
Il granicznym warunkiem.Kirchhoffa.

Wogélnej teorii uktadéw uktad mozna okre$li¢ przez operator d
przyporzgdkowujgcy funkcje wejsciowe e (x, y) funkcjom wyjsciowym
gc(u, y) w sposdb nastepujacy
E(u, yyaorje (V) (30)

Uktad jest liniowy, jesli dla dowolnych funkcji e, f oraz dowol-
nych statych a, b obowigzuje zasada superpozycji

dj aS (x, y) + bf (x, y)j= adj e (x, y) + bd f(x, y) (31)

Jesli uktad jest liniowy, tj .ma wiasnos$¢ (31), to jego odpowiedZz na do-
wolny sygnat mozna zastgpi¢ przez odpowiedzi na pewne sygnaty elemen-
tarne. Powstaje wiec problem rozktadu dowolnego sygnatu na sygnaty ele-

mentarne} wykorzystuje sie w tym celu filtrujgce witasnosci 6 - funk-
cji* co
®C*» y) -([ ®(] ,>?)S(x y - 2d$drag (32)
-Co
Podstawiajgc do (30) otrzymamy
. 0? i
£(u, y) =0i|jJ «(£ »i)" & -fc» y “*)dE d7j (33)

-(/3
Zwrocmy uwage,( ze (32) mozna traktowac jako sume sygnatow elementar-
nych & wpunktach £ , Q i o amplitudzie e(4?7) zajmujacej miejs-
e statej a w(31). Stad wprowadzajgc d pod catke zapiszemy

«(.) -Pe@.gdlex Ly -1 didg (34)

-0 D
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Oznaczmy przez

K (* -1 . '5(i -i , 3-a) (35)

Stad wynika, ze funkcja h jest odpowiedzig ukiadu na pobudzenie

sygnatem typu 6 - funkcjaj funkcja h nazywa sie tez odpowiedzig im-

pulsowg lub funkcjg rozproszenia pui-ktu. Zwigzek wyjscia z wejSciem

ma ostatecznie nastepujacag postaC znang z teorii uktadow elektronicz-

nych

(36)
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DEFLEKTORY WIAZKI SWIATLA | ICH ZASTOSOWANIE
W PAMIECIACH HOLOGRAFICZNYCH

1. WSTEP

Uktady odchylania wigzki Swiatta staty sie nieodtgczng czeScig wie-
lu systemow laserowych, takich jak np. urzadzenia wysSwietlajgce, tele-
wizja laserowa, procesory optyczne. Niezbedne sg one rowniez w pamie-
ciach holograficznych, gdzie stanowia element wybierania informacji

M . [2]. [3]. IM. [5].

Zadaniem uktadu odchylajgcego w pamieci jest skierowanie wigzki Swia-
tta na okreSlong przez maszyne cyfrowg stronice, czyli na jeden z holo-
gramow znajdujgcych sie w osrodku pamietajgcym hologramy (OPH). Powodu-
je to powstanie obrazu, odwzorowujacego informacje zapisang w hologra-
mie, ktory jest odczytywany przez uktad detekcji. Odczytana informacja
przekazywana jest z kolei do maszyny cyfrowej. Wpamieciach, w ktdérych
oprocz opisanej operacji odczytu istnieje réwniez mozliwo$¢ zapisu, od-
chylana wigzka Swiatta pada nie tylko na OPH jako tzw. wigzka odniesie-
nia, ale réwniez dochodzi do modulatora przestrzennego, w ktérym po
zmodulowaniu zaleznym od zapisywanej informacji podawana jest do OPH
w celu wytworzenia hologramu.

Dazenie do duzej pojemnoSci pamieci i duzej szybkoSci jej dziatania
wymagajg, aby zaréwno liczba stronic, a wiec rozroznialnych pozycji
wigzki Swiatta byta duza, jak rdowniez aby szybko nastepowata zmiana z
jednej pozycji na.druga. Wybieranie poszczegdlnych pozycji jest przy
tym swobodne, tzn. adresy kolejnych potozehn moga by¢ dowolna. Oprocz
tego wymaga sie, aby odchylona wigzka byta mato ttumiona lub znieksztat-
cana oraz aby jej potozenie wprzestrzeni byto doktadnie ustalone.
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Uktady odchylania powinny charakteryzowaé sie rdwniez niewrazliwos-
cig na wpltywy otoczenia i stabilnoScig dziatania. Inna grupa wymagan
dotyczy warunkéw sterowania tymi uktadami, pozadane jest aby lezaty one
w mozliwosciach zwyktych uktadéw elektronicznych.

Intensywny rozwo0j prac nad metodami odchylania, ktory nastgpit wkrot-
ce po -wynalezieniu lasera poszedt gtéwnie w kierunku wykorzystania efek-
tu elektrooptycznego PUckelsa i Kerra oraz ugiecia Swiatta pod katem Brag-
ga w os$rodku, w ktérym rozchodzi sie fala ultradzwiekowa. Wykorzystujac
te zjawiska zbudowano wiele urzadzen odchylajgcych - deflektorow.

Niniejszy artykut ma na celu ogdlne przedstawienie metod odchylania
i realizacji deflektorow. Zagadnieniom tym poswiecona jest obszerna Ii-
teratura zagraniczna. Publikacje krajowe dotyczg gtownie problemu modu-
lacji Swiatta[0],[7], Rezultaty badan nad ugieciem Swiatta w cieczy
opisano w pracy [8],

Zostanie rdwniez oméwione wykorzystanie deflektorow w niektorych
opracowaniach modeli pamieci holograficznych.

2. PARAMETRY SYSTEMOWE DEFLEKTOROW

Deflektory wigzki Swiatta moga by¢ scharakteryzowane parametrami,
ktore mozna podzieli¢ na systemowe i wewnetrzne. Do pierwszej zalicza
sie te parametry, ktore bezpoSrednio wplywajg na prace catego systemu
pamieci. Drugg grupe charakteryzowa¢ bedzie blizej sam deflektor i obej-
mie ona parametry materiatu, parametry elektryczne, parametry charakte-
rystyczne dla wykorzystanego zjawiska fizycznego. Omowimy teraz parame-
try systemowe, parametry wewnetrzne rozpatrzymy w rozdziale nastepnym
przy omawianiu poszczegodlnych typoéw deflektorow.

Do parametrow systemowych zaliczamy:
© liczbe rozréznialnych potozen,

O predkos¢ dziatania deflektora,

© iloczyn liczba potozen-predkosc,
0 zakres diugosci fal Swietlnych,

© sprawnos¢ optyczna deflektora,

© doktadnos$¢ potozenia wiagzki,
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© zaktdécenia na niewybranych pozycjach,
© znieksztatcenia wigzki Swiatta.

Liczba rozroznialnych potozen

Do zdefiniowania rozrozniatnosSci dwoch plamek Swietlnych przyjmuje
sie zwykle kryterium Rayleigha, wg ktérego dwa rozktady natezenia Swia~
tta sg rozrdznialne, jezeli gtdwne maksimum jednego przypada na pierw-
sze minimum drugiego (rys. 1).

Rys. 1. Kryterium Rayleigha

Wprzypadku, gdy wigzka odchylana jest katowo np. w deflektorze
akustooptycznym i maksymalny kat odchylenia wynosi a minimalny
kat, przy ktorym dwie plamki sg rozréznialne J&a, na podstawie kryte-
rium Rayleigha liczbe rozrdéznialnych potozen NR mozna wyrazi¢ wzorem

[9]

gdzie w - szeroko$¢ wiagzki,
- dtugos¢ fali,
O —wspotczynnik zalezny cd rozktadu natezenia w wigzce.

Dla wiazki o réwnomiernym natezeniu i przekroju prostokgtnym ot = 1,
dla kotowego przekroju ot= 1,22. Jezeli wigzka ma przekré£ kotowy
z gaussowskim rozktadem natezenia obcietym na poziomie 1l/e , co w wielu
przypadkach zachodzi, mozna zdefiniowaC rownowazne kryterium Rayleigha
przez takie przyjecie odlegtoSci miedzy dwoma rozktadami natezenia, ze
w wypadkowym rozktadzie stosunek natezenia w punkcie Srodkowym do maksy-
malnego jest taki san, jak dla dwu wigzek kotowych o statej amplitudzie,
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ktére sg rozroznialne w sensie kryterium Rayleigha [IO]. Przy tych wa-
runkaah o = 173"« Wpraktyce na rozroznialno$s¢ wptywaé bedg réwniez
aberacje soczewkowe i dlatego w pewnych przypadkach rzeczywista rozroz-
nialno$S¢ bedzie mniejsza od teoretycznej.

Predkos¢ dziatania deflektora

Predkos¢ dziatania deflektora mozna okre$li¢ jako liczbe mozliwych
zmian potozen wigzki w jednostce czasu, tzn. réwna jest ona 1/T, gdzie
T jest minimalnym okresem, w ktéorym mozna zmienia¢ potozenie wigzki.
Na parametr ten moga wptywac¢ rézne czynniki zaleznie od rodzaju deflek-

tora. Np. w deflektorze akustoopiycznym gtéwnym czynnikiem ograniczajg-
cym predko$¢ dziatania jest czas przejscia fali akustycznej przez de-
flektor, ktory wyznacza czas ustalenia sie natezenia Swiatta * wybranym
miejscu (czas dostepu) oraz czas zaniku plamki. Wskutek tego okres T
musi by¢ wiekszy niz czas przejScia. Gdyby przyjac¢, ze T rowny jest
czasowi dostepu *ts.’ to jak przedstawiono to poglagdowo na rys. 2 jed-
noczes$nie oSwietlone bytyby dwa miejsca. Dopiero zwiekszenie okresu do
wartosci np. 2TBi spowoduje, ze tylko jedno miejsce bedzie oSwietlone
w czasie =T (rys. 2b).

6) b)

Rys. 2. Natezenie Swiatta w punktach Ai S przy

a) T= T i
b) T = 2T*

Wdeflektorze elektrooptycznym czas dostepu jest maly i o mozliwym
okresie pracy decyduje dopuszczalna warto$¢ mocy traconej w deflektorze.

Iloczyn: liczba rozréznialnych potozen razy predkos$¢ dziatania de-
flektora (CSP)l. Jest to syntetyczny wskaznik tgczacy dwa najwazniejsze
parametry systemowe deflektora
- - [

Skrét od ang. capacity -speed product
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O “1) (2)

_|I—‘

Zakres diugosci fal Swietlnych

Podaje on dopuszczalne diugosci fal, ktére moga by¢é odchylane przez
deflektor. Czesto zmiana dtugosci fali powoduje konieczno$¢ zmiany pew-
nych parametréw, np. kata padania wigzki Swiatta i mocy pobudzania w
deflektorze, akustooptycznym.

Sprawno$¢ optyczna deflaktora

Jest to stosunek natezenia Swiatta 1 wigzki odchylonej do nateze-
nia Swiatta wigzki padajgcej 1"

Doktadno$¢ potozenia wigzki

Okresla sie zwykle dopuszczalne przemieszczenie Srodka plamki w sto-

sunku do potozenia nominalnego.

Zaktocenia na niewybranych pozycjach

Oprocz wtasciwej wigzki Swiatta padajgcej na wybrang pozycje, w wy-
niku przejscia Swiatta przez deflektor moga pojawi¢ sie rowniez dodat-
kowe wigzki padajgce na niewybrane miejsca (ma to miejsce np. w deflek-
torach elektrooptycznych)e

Dopuszczalny stosunek natezenia Swiatta w wigzce niewybranej do wy-
branej okresla sie zwykle w decybelach.

Znieksztatcenie czota fali

Czoto fali moze ulega¢ znieksztatceniom wskutek pewnych aberacji
wystepujagcych w deflektorze, w rezultacie czego zwiekszajg sie rozmia-
ry plamki Swietlnej, zmniejsza sie rozroznialno$¢. Jako dopuszczalng
wartos¢ znieksztatcenia czota fali wnoszong przez deflektor mozna przy-
ja¢ A.J4 [11] .
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3 .METODY ODCHYLANIA WIAZKI SWIATLA LASEROWEGO

3.1, Podziat metod odchylania Swiatd+a

Odchylanie Swiatta moze by¢ realizowane za pomocg metod elektrome-
chanicznych lub przez zmiane wspoétczynnika zatamania osSrodka, przez
ktore przechodzi Swiatto. Czynione sg rowniez préby realizacji odchyla-
nia w zrédle Swiatta.

M deflektorach elektromechanicznych wykorzystuje sie lusterka lub
pryzmaty, ktére poruszane sg za pomocg silnika lub przetwornikow piezo-
elektrycznych [9]» [12], [13]« Jednak metody te charakteryzujg sie ma-
tg predkosScig dziatania i nadajg sie w zasadzie tylko do systemow, gdzie
potrzebne jest odchylanie z regularng predkoscig i w okreSlonym porzgdku
(skanowanie) .

Druga grupa metod obejmuje metody akustooptyczne [14-], [15]» elektro-
optyczne [16], [i?], magnetooptyczne [18], [19] i inne. Najbardziej za-
awansowane sg obecnie metody akustooptyczne (ugiecie Swiatta pod katem
Bragga), duze nadzieje wigze sie rowniez z metodami elektrooptycznymi
(lintowy efekt elektrooptyczny POckelsa i kwadratowy efekt elektroop-
tyczny Kerra). Metodom tym poswiecimy najwiecej uwagi. Krotko przedsta-
wimy rowniez niektore prace dotyczgce odchylania wewngtrz komory lase-
rowej [13], [20]. Natomiast pominiemy metody elektromechaniczne, jako
majgce mniejsze zastosowanie w pamieciach holograficznych i pozostate
- ze wzgledu na ich mniejszg jak dotychczas, przydatnos$c¢.

3.2. Deflektory akustoopty.czne

Zasada dziatania deflektora akustooptycznego

Wdeflektorach akustooptycznych wykorzystuje sie zjawisko oddziatywa-
nia fali ultradzwiekowej na Swiatto w osrodkach statych lub cieczach.Fa-
la akustyczna rozchodzaca sie w osrodku powoduje zmiany wspoOtczynnika
zatamania Swiatta, ktory jest modulowany okresowo w przestrzeni i cza-
sie. OSrodek oddziatywuje wowczas na Swiatto jak siatka dyfrakcyjna,
ktérej stata rowna jest dtugosci fali akustycznej A i grubos$¢ réwna
szerokosci wiagzki akustycznej L. Charakter zjawiska zalezy od wzajem-
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nego stosunku ilorazu tych dwu wielkosci do kata G, jaki tworzy w o$rod-
ku wigzka Swiatta z czotem fali akustycznej (rys. 3).

Pochtflninr"?
akustyczny

711717 11 4 7T 7T T -,

Osrodek
,,,,,,,,,,,, . <utusvyoptyczny

Przetwornik
piezoelektryczny

Rys. 3* Zasada budowy deflektora akustooptycznego

Wprzypadku, gdy <C 1, co zachodzi dla duzych czestotliwoSci
i duzej szerokos$ci wigzki okreslonej, wigzka padajgca 1~ po zatamaniu
na granicy os$rodkéw ulega w osSrodku rozdzieleniu na wigzke nieugietg
Qi ugietg 1~ Warunkiem powstania tego zjawiska jest speinianie wa-
runku [14-] przez kat Q.

sin 0 = — : 4)
2A

gdzie X - dtugosé fali Swietlnej w oSrodku.

Kat miedzy wigzkami Iq i 1" wyniesie wtedy 20. Warunek ten jest ana-
logiczny do warunku Bragga, ktory dotyczy ugiecia promieni Roentgena w
krysztale. Z tego wzgledu przyjeto nazywaé kat, przy ktorym zachodzi
zwigzek (4-) katem Bragga O0g, a zjawisko - ugieciem pod katem Bragga
lub odbiciem Bragga. Warto jeszcze dodac, ze jezeli zachodzi — y
(przypadek cienkich siatek i matych czestotliwo$ci akustycznych) w wy-
niku przejsScia Swiatta przez osrodek powstaje szereg wigzek ugietych,
symetrycznie potozonych w stosunku do wigzki nieugietej. Zjawisko to
nazwane zostato rozproszeniem Ramana-Natha.

Wdeflektorach znalazto zastosowanie ugiecie pod katem Bragga. Przez
odpowiednie zaprojektowanie deflektora mozna uzyskaé, ze wiekszo$¢ Swia-
tta padajgcego ulegnie odchyleniu.
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Rozpatrzmy teraz witasciwosci deflektoréw akustooptycznych. Na ogoét
praca takiego deflektora odbywa sie przy statej diugosci fali Swietl-
nej, a zmieniana jest czestotliwos¢ fali ultradzwiekowej, co powoduje
zmiane potozenia wigzki ugietej. Kat padania Swiatta jest tak nastawio-
ny, aby byt spetniony warunek Bragga (4) dla czestotliwos$ci S$rodkowej
pasma akustycznego. Zmiana kata odchylenia 9 wynosi [14] przy zmia-
nie dtugoséci fali akustycznejc,AA

n -, (5)
I-cos 99 cos

D

gdzie: F - zmiana czestotliwosci fali ultradZzwiekowej,
mx- predkos¢ tej fali w oSrodku.

Korzystajac ze wzoru (1) dla 0 =A©
otrzymamy Nn ='m 7~ A . Poniewaz wielko$¢ T = Wi?" cos 9 ' (6)
K ocC COS Od n
okresSla czas przejScia fali akustycznej przez wigzke Swiatta o szero-

koSci w otrzymamy
H=-s T-~T </>

Jak wynika z powyzszego wzoru w deflektorze akustooptycznym, przy
statym pasmie akustycznym, zwiekszenie liczby N wigze sie ze zwiek-
szeniem, tzn. pogorszeniem predkos$ci dziatania. Przy zadanym %, wiek-
szg liczbe potozen mozna uzyskaé tylko przez zwiekszenie pasma AF.
Jezeli przyjac€, ze okres T wynosi %, co jest przypadkiem granicznym
okreSlajgcym maksymalng predkos¢ dziatania deflektora (patrz tez uwagi
na ten temat w p* 2), to

CSP = X (8)

Rozpatrzmy jeszcze sprawe sterowania deflektora. Ot6z, aby uzyskac
duzag sprawno$¢ odchylenia potrzebne jest dostarczenie odpowiedniej mo-
cy do przetwornika piezoelektrycznego* Dla kata padania spetniajgcego
warunek Bragga sprawnos$c wynosi  [15]

r2D = sin2( £/2) (9)
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przy czym £ = /10)

A0 cos €CB m Qv / " 2H
- wspotczynnik zatamania Swiatta
—wspodtczynnik elastooptyczny
- gesto$¢ osrodka

n
p

Q

H - wysoko$¢ wigzki akustycznej
A ~ dtugosc¢ fali Swiatta w prozni
P

- moc akustyczna

a 6 2

Wielkos¢ Mg = E- (i)
jest stata, materiatowg, ktora moze by¢ miarg dobroci (przydatnosci)
materiatu w zastosowaniu do deflektora. 0 jako$ci materiatu Swiadczy
jednak oprécz Mg réwniez wielko$¢é ttumienia fali akustycznej P w o§-
rodku. Na ogo6t ttumienie to jest proporcjonalne do czestotliwo$ci w pew-
nej potedze [21]* Dla cieczy wyktadnik potegi rowny jest 2, a w ciatach
statych jest mniejszy niz 2, zwykle bliski jednos$ci.

Materiaty stosowane do budowy deflektoréw akustooptycznych [15]

Przy wyborze materiatu do deflektora mozna postuzy¢ sie wspotczynni-
kiem Mg. Jak wynika ze wzoru ("li) duzg wartoscig tego wspotczynnika
odznacza¢ sie bedg materiaty o duzym wspdiczynniku zatamania Swiatta
i matg predkoscig rozchodzenia sie dzwieku. Jednak, chociaz mata pred-
kos¢ umozliwia uzyskanie duzej liczby potozen, to jednak powoduje, ze
czas przejscia jest duzy. Ponadto zwykle osrodki c¢ matej predkosci cha-
rakteryzujg sie duzym ttumieniem akustycznym.

Materiaty akustooptyczne powinny rowniez charakteryzowaC sie duzg
przezroczystoScig materiatu dla wybranego zakresu fal, trwatoScig i ma-
tym wpltywem temperatury na parametry (zwtaszcza predkos$¢ dzwieku).

Materiaty akustooptyczne mozna podzieli¢ na 3 grupy:
© materiaty krystaliczne,

0 szkta,

« ciecze.

Krysztaty tworzg grupe obecnie najwazniejszych materiatow akustoop-
tycznych. Odznaczajg sie duzym wspoétczynnikiem My i matym ttumieniem
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akustycznym, co pozwala na prace deflektora przy czestotliwos$ciach po-
wyzej 100 MHz. Trudnosci sa tylko z otrzymaniem duzych jednorodnych
krysztatow.

Do najbardziej obiecujacych materiatow nalezy molibdenian otowiu
PbMoO" [22],[23] i dwutlenek telluru TeOg [24-]. Ten drugi krysztat od-
znacza sie ciekawa witasciwoscig. Gdy fala akustyczna rozchodzi sie w
kierunku [110] jej predkosdé jest wyjagtkowo mata, kilkakrotnie mniejsza
niz w innych krysztatach. Dzieki temu wspdtczynnik My jest bardzo duzy.
Przy kierunku [001] predko$é dzwieku jest podobna jak w PbMoO" i zbli-
zone sg parametry akustooptyczne obu krysztatow.

Parametry wazniejszych krysztatdw zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1
Zakres %  Kierunek )
Materiat jua rozcho- r Zrodto
dzenia cml/jis dB/cm
sie fali GHz
akust.
PbMoO" 0,42-5.5 [00I] '3,63 15 36,3 [22],[23]
[ 001] 4-,20 15 25,6
TeOg 0,35-5 [24]
[110] 0,616 290 793
Ot-HJOj 0,3-1,8 [001] 2,44 10 86 [25]
LiNbO., 0,4-4-5 [100] 6,5? 0,15 7 [26] [27]
[111] 5,50 30 840
Ge 2-20 [28]
[100] 3,51 9 290

Materiaty szklane majg wiele korzystnych witasciwosci: tatwo sie je
wytwarza, mozna uzyska¢ dowolne ksztatty, cena jest niska. Jednak ich
zastosowanie w deflektorach jest na razie ograniczone z powodu matego
M i stosunkowo duzego P , Na uwage zastuguje szkto tellurowe [29]»
ktérego parametry sg nastepujgce: My = 24~*10_18sslg, "= 3*4-0 cm/ps,

P = 170 dB/cm GHz2.
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Ciecze, jako material akustooptyczny odznaczajg sie duzymi warto$cia-
mi wspotczynnikow Mg, jednak ze wzgledu na duze straty akustyczne, z wy-
jatkiem wody, nie znalazty wiekszego zastosowania. Woda ma najmniejsza
wartos¢ wspotczynnika My sposrod cieczy (126*10~1®s3/g) , ale za to
mate P

Osiggniecia w dziedzinie budowy deflektorow akustooptycznych

Jednym z pierwszych rozwigzan deflektorow charakteryzujgcym sie do-
brymi parametrami byt deflektor wodny opracowany przez Korpela i in.
[30j. Specjalna konstrukcja zapewnita uzyskanie tutaj dosy¢ szerokiego
pasma czestotliwos$ci akustycznych od 16 do 35 MHz i w efekcie liczba
potozen wynosita 200 przy czasie przejscia 12,5 ps. Zamiast jednego
przetwornika piezoelektrycznego zastosowano cztery umieszczone na
schodkach o wysokosci , gdzie Aq jest diugoScig fali akustycznej

przy czestotliwo$ci Srodkowej pasma. Wytworzone w ten sposéb czoto fali

akustycznej ulega obrotowi przy zmianie czestotliwosSci akustycznej. Po-
woduje to, ze mimo zmiany czestotliwo$ci zachowany jest warunek Bragga,
co jest konieczne do otrzymania duzej sprawnos$ci. Wiele deflektoréw zbu-
dowano tez na Ot~HJO”. Pinnow [31] wuzyskat np, deflektor z pasmem

80 MHz, (N = 128, T = 1,6 ¢is), ktdory wymagat mocy pobudzania (elek-
trycznej; 1Wprzy sprawnos$ci 50& Jednak wadg o¢hJO™ jest jego duza
wrazliwo$s¢ na wilgoc.

Dalszy rozwdj deflektoréow poszedt w kierunku wykorzystania TeOg i
PbMoO”. Wdeflektorze opisanym w pracy [22] i zbudowanym na PbMoO"
czestotliwo$¢ akustyczng zmieniano w granicach od 90 do 1?0 MHz, przy
czym sprawnos¢ deflektora byta wieksza niz 5 przy mocy pobudzania
IW. Bardzo szerokie pasmo czestotliwos$ci 210 MHz uzyskat Alphonse [32]
w deflektorze zbudowanym rowniez na PbMoO" z zastosowaniem segmentowa-
nych przetwornikow piezoelektrycznych.

Wiasciwosci deflektorow wykorzystujgcych TeOg zostaty opisane w
[15], Wjednym z nich (fala akustyczna rozchodzita sie w kierunku
[001]) czestotliwos¢ Srodkowa pasma wynosita 160 MHz, a pasmo czesto-
tliwosci 60 MHz. Deflektor umozliwiat wiec uzyskanie 120 potozen przy
2 ps czasu przejsScia. Sprawnos$¢ wynosita 8Qf przy mocy 3W. Inny typ
deflektora (z kierunkiem rozchodzenia sie fali akustycznej [110]) ze
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wzgledu na matg predkos¢ dzwieku miat czas przejscia 64 "is, jednak
liczba potozen wynosita 1500.

Deflektory akustooptyczne produkowane sg juz obecnie seryjnie, np.
firraa Isomet [10 ] opracowata deflektory wykorzystujgc PbMoO™ i Te°2* Cha*
rakteryzujg sie one pasmami czestotliwosci 50 MH lub 100 MHz i sprawnos-
cig 50%.

Jak wida¢ z powyzszego przeglagdu obecny rozwdj prac nad deflektora-
mi doprowadzit juz do uzyskania pasma czestotliwo$ci akustycznych ok.
200 MHz, co dla liczby potozen N = 100, przy gaussowskim przekroju
wigzki, daje czas przejsScia ponizej 1 us, Mozna wiec uzyska¢ CSP ok,
108.

Uzyskanie jeszcze lepszych rezultatow wymaga prowadzenia dalszych
prac nad materiatami akustooptycznymi oraz rozwigzania licznych proble-
mow konstrukcyjnych i technologicznych, zwigzanych z budowg i tgczeniem
przetwornikow piezoelektrycznych, pracujacych przy duzych czestotliwos$-
ciach£49] .

33. Deflektory elektrooptyczne

Zasada dziatania deflektorow elektrooptycznych

Dziatanie deflektorow elektrooptycznych opiera sie na wykorzystaniu
zjawiska zmiany wspoétczynnika zatamania Swiatta oSrodka pod wptywem
przytozonego pola elektrycznego. Istniejg dwa podstawowe typy deflekto-
row elektrooptycznych:

 cyfrowe - sktadajgce sie z modulatora polaryzacji (przetacznika
elektrooptycznego) i elementu biernego (np. ptytki dwojtomnej),

© analogowe, ztozone z elementow (np. pryzmatéw), w ktérych wywotu-
je sie liniowg zmiane wspotczynnika zatamania Swiatta,

Z punktu widzenia zastosowania do pamieci holograficznych, bardziej
interesujace sg cyfrowe deflektory elektrooptyczne i nimi zajmiemy sieg
dalej.
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Przetgczniki elektrooptyczne

Najpierw oméwimy krétko efekt elektrooptyczny [6], [33]» [34], Nate-
zenie pola elektrycznego wywotuje zmiane wspoétczynnika zatamania Swia-
tta n wosrodku, ktérg mozna przedstawi¢ réwnaniem

1 __J +r E+ RE2 (12)

n

gdzie r i R sg wspotczynnikami charakteryzujgcymi odpowiednio liniowy
i kwadratowy efekt elektrooptyczny.

W ogolnym przypadku warto$¢ wspotczynnika zatamania w materiatach
elektrooptycznych zalezy od polaryzacji i kierunku Swiatta wzgledem osi
krystalicznych. Zalezno$¢ takg mozna opisa¢ za pomocg elipsoidy (indy-
katrysy)

gdzie x”, Xg, x™ tworzg uktad wspoOtrzednych krysztatu,
n™, ng, xij sa gtownymi wspotczynnikami zatamania.

Wkrysztatach izotropowych n® = ng = n”®, w krysztatach jednoosiowych
ni = n2 ~ n3* wdwuosiov/ly=h n* ng i n”. Poniewaz przytozone pole E
jest wektorem, a skiadowe wspoétczynnikéw r i R zalezg od symetrii krysz-
tatu, po przytozeniu pola nastepuje reorientacja indykatrysy. Np. jezeli
w krysztale dwufosforanu potasu KDP wykazujacym liniowy efekt elektro-
optyczny przytozymy pole wzdtuz osi optycznej, elipsoida wspotczynnikow
w swoim przekroju w ptaszczyznie x™ Xg zmieni swoj ksztatt z kotowego
na eliptyczny (rys. 4) [34].

Wspoétczynniki zatamania wzdtuz nowych osi sg nastepujace:

63 E3 (14

gdzie - pole elektryczne w kierunku x*
r~ " sktadowa tensora r



Rys. 4. Przekrdj indykatrysy w ptaszczyZznie x" xg

Jezeli na krysztat bedg padaC w kierunku osi optycznej dwie fale spo-
laryzowane w kierunku nowych osi, to po przejSciu odlegtosci L, miedzy
tymi falami wytworzy sie rdznica faz

p p -2Xlm 1,
] " L} ’ ;‘ 1 6 3 F T 0 5)

1 2 [, 3
Przy odpowiednim napieciu roznica faz moze wynosi¢ T, otrzymamy
wiec uktad réwnowazny ptytce poétfalowej. Jak wiadomo ptytka taka powo-
duje zmiany kierunku polaryzacji Swiatta o kat 90°, jezeli gtdowne osie
ptytki tworzg kat 4-5° z kierunkiem polaryzacji $wiatta padajgcego

(rys. 5).

Rys. 5. Zmiana polaryzacji Swiatta po przejSciu przez ptytke potfalows

Napiecie potrzebne do wytworzenia réznicy faz X nazywa sie napie-
ciem potfalowym i oznaczane jest jako *  Wpewnych krysz-
tatach pole elektryczne moze by¢é przytozone prostopadle do kierunku
rozchodzenia sie Swiatta. Mamy wowczas poprzeczny efekt elektrooptycz-
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ny wprzeciwienstwie do poprzedniego zwanego podiuznym. Oba przypadki
zostaty pokazane na rys. 6*

Wkrysztatach z kwadratowym efektem elektrooptycznym (Kerra) wzgled-
na zmiana fazy jest funkcjg kwadratowg przytozonego pola lub polaryzacji
P w oSrodku*

Reasumujgc powyzsze wywody mozemy stwierdzi¢, ze wykorzystanie 3fek-
tu elektrooptycznego zaleznie od tego, czy podajemy esy tez nie odpo-
wiednie napiecie pozwala uzyska¢ zmiany ptaszczyzny polaryzacji Swiatta

Odchylanie wiagzki Swiatta

Deflektor elektrooptyczny sktada sie z szeregu stopni ztozonych z
przetgcznikow elektrooptycznych i elementow biernych zmieniajagcych po-
tozenie wiagzki* Na rys. 7 pokazano taki uktad, w ktdrym wykorzystano
ptytke dwojtomng jako element bierny*

Ptytki dwdjtomne (najczeS$ciej z kalcytu) charakteryzujg sie tym,
ze wigzka padajaca na nie ulega po zatamaniu rozszczepieniu na dwa
promienie: zwyczajny i nadzwyczajny. Jezeli wigzka pada prostopadle
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do ptytki (rys. 7), to promien zwyczajny nie ulega zatamaniu, natomiast
nadzwyczajny zatamuje sie na przedniej i tylnej $ciance ptytki i wycho-
dzi z niej rownolegle do promienia zwyczajnego. Promienie wychodzg spo-
laryzowane w ptaszczyznach wzajemnie prostopadtych, a przesuniecie b
miedzy nimi wynosi

b= L tg& (16)

gdzie L - grubo$¢ ptytki
5 - kat rozszczepienia miedzy promieniami zalezny od wspoétczyn-
nikoéw zatamania zwyczajnego i nadzwyczajnego i kata -f , ktoé-
ry tworzy o$ optyczng krysztatu z kierunkiem promienia zwy-

2L 4L

Rys. 7. Deflektor elektrooptyczny z ptytkami dwojtomnymi

W przypadku szczeg6lnym, jezeli wigzka padajgca jest spolaryzowana
tak jak promien zwyczajny, nie zachodzi rozszczepienie i wigzka wycho-
dzi bez zmiany kierunku. Jezeli natomiast jest ona spolaryzowana jak
promien nadzwyczajny, ulega zatamaniu i wychodzi z krysztatu odchylona
0 odlegtos¢ b. Zatem zaleznie od polaryzacji, ktorg zmienia sie¢ za po-
mocg przetgcznika elektrooptycznego mozemy uzyska¢ odchylenie wigzki lub
brak tego odchylenia. Kaskada elementow pokazana na rys. 7, w ktorych
ptytki dwoéjtomne majg grubos¢ L, 2L,...f 2 L wumozliwia wiec uzyskanie
2m dyskretnych potozen wigzki Swiatta (m liczba stopni).
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Wcelu uzyskania wiekszej rozréznialnosci i natezenia Swiatta mozna
zastosowaé zbiezng wigzke Swiatta [3"-]» jednak wodwczas powstajg dwie
sktadowe wigzki wychodzacej, wskutek czego pojawiajg sie zaktdcenia
na niewybranych pozycjach. Jezeli szeregowo ustawimy dwa uktady odchy-
lajgce w kierunkach wzajemnie prostopadtych x i y, otrzymamy 2m x 2m
dyskretnych pozycji wigzki znajdujgcych sie na ptaszczyznie, Jako ele-
ment dwojtomny stosuje sie rowniez pryzmat Wollastona [li] i uktad
z catkowitym odbiciem wewnetrznym [ 35] *

Rys. 8. Pryzmat Wollastona

Pryzmat Wollastona (rys. 8) odchyla wigzke Swiatta padajgaca prosto-
padle do jego powierzchni w jednym z dwu kierunkéw zalezng od polaryza-
cji Swiatta. Kat 0 miedzy odchylonymi wigzkami wynosi

0* 2 (n0 - no) tgf a7)
gdzie t - jest katem pryzmatu Wollastona,
Ng» Ng - wspotczynniki zatamania dla promienia nadzwyczajnego i
zwyczajnego.
Przez zmiane kata mozna uzyska¢ odchylenie réznigce sie dwukrot-

nie w stosunku do siebie i podobnie jak byto to w przypadku ptytek
dwojtomnych - uzyska¢ 2m potozen przy binarnych sygnatach podanych do
przetacznikow elektrooptycznych. Zrédiem zakidcen (tj. niepozadanych
wigzek) w deflektorze ztozonym z pryzmatow Wollastona jest wzrastajg-
cy kat padania Swiatta na przetgczniki elektrooptyczne. Stwarza to ko-
niecznos¢ stosowania matych katéw, co z koloi utrudnia znacznie wykona-
nie pryzmatow.
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Deflektor-z catkowitym odbiciem wewnetrznym (rysy 9) skitada sie
z dwu ptytek, z ktorych jedna jest z materiatu dwojtomnego, w ktorym
0S optyczna skierowana jest prostopadle do ptaszczyzny padania.
Wiagzka $Swiatta zaleznie od polaryzacji przechodzi przez ptytke bez
strat (promien zwykty) lub tez ulega catkowitemu odbiciu ( promien nad-
zwyczajny) jezeli kat padania jest wiekszy od kagta granicznego. Pro-
mien nadzwyczajny jest ponownie odbity przez drugg ptytke, ktdra ztozo-
na jest z materiatu izotropowego. Opisany uktad nadaje sie do wytwarza-
nia duzych przesuniec¢, jednak wymaga to stosowania przetgcznikow elek-
trooptycznych o duzej aperturze, a wiec kosztownych.

Rys. 9. Deflektor z catkowitym odbiciem wewnetrznym

Materiaty elektrooptyczne [I16]

Wdaflektorach elektrooptycznych szczegdlnie wazne jest dobranie
wiasciwego materiatu do konstrukcji przetgcznika elektrooptycznego.
Powinien on cechowaC sie duzym efektem elektrooptycznym, matg dwdjtom-
noscig naturalng, niskg statg dielektryczng, malymi stratami dla czes-
totliwosSci radiowych, matg przewodnoscig, duzg jednorodnos$cig, duzg
przepuszczalnoScia, matg piezoelektrycznoScig, matg wrazliwoscig na
temperature i inne czynniki zewnetrzne. Takie cechy sg warunkiem ma-
tych strat mocy w przetgczniku i duzej sprawnos$ci, umozliwiajg one uzys-
kanie duzej liczby potozen i szybkiej pracy deflektora przy jednoczes$-
nie matych znieksztatceniach i duzej sprawnos$ci. Materiaty elektroop-
tyczne mozna zasadniczo podzieli¢ na dwie grupy:

 ciata stata,

eciecze elektrooptyczne.
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Dla grupy pierwszej najbardziej reprezentatywne sg nastepujgce mate-
riaty [16]:
* perowskity: LiNbO” LiTaO”, KIN (KTaQ * NbQ -j"),
» zwigzki izomorficzne KDP (dwuwodorofosforanu potasu KHgO" DKDP
(dwudeutero-fosforan potasu KD"PO"),
@ zwigzki AB: CucCl.

Sposrod cieczy najwieksze zastosowanie jak dotagd znalazt nitro-
benzen, Wcelu poréwnania przydatnosci materiatéw elektrooptycznych do
deflektoréw Kriger i inni [16] obliczyli parametry przetgcznikow elek-

trooptycznych do deflektora, w ktérym zaktocenia w kazdym stopniu sg
mniejsze niz 20 dB. Parametry te przytoczono w tabeli 2.

Tab. 2
Parametry LiNbO" LiTaO" KTN DKDP CucCl
Wymiary Kkrysz- L 1 1 1 2 1
tatu (mm)
d 0,38 0,39 0,39 0,47 0,41
w 0,48 0,48 0,47 0,58 0,51
Napiecie pobudzajgce 990 975 18,5 1660 1410
V)
Liczba potozen 210 210 21° 29 21°
Predkos¢ odchylania
(Vs) 106 105 106 104 103
Moc bierna ostatniego
stopnia (w) 1,4-5 2,2 0,16 1,5 2,2
Moc tracona (w) 3*10"3 4*10’3 2*10"" 0,15 4*10°3
Pojemnos$¢ przetgcznika
(PF) 3,3 4.9 900 1,1 0,8
CSP (1/s) 109 108 109 5*106  10*

Wymiary geometryczne obliczono tak, aby uzyska¢ 2 pozycji dla DKDP
i 210 dla pozostatych materiatéw. Szczegdlnie matg mocg pobudzenia i ma-
tg moca strat charakteryzuje sie KTN, ktdry réwniez umozliwia duzg pred-
koS¢ dziatania (108 przetgczen/s). Jednak trudno uzyskaé¢ krysztaty KIN
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0 wystarczajgcej jednorodnoS$ci i wymiarach. Stabilno$¢ temperatury dla
perowskitow powinna by¢ lepsza niz 0,1°C, pozostate zwiazki sg mniej
czute na zmiany temperatury. Duza moc pobudzania DKDP powoduje ograni-
czenie predkosSci dziatania do 1OZj' przetgczen na sekunde.

Witasciwosci deflektorow elektrooptycznych

Tabela 2 wskazuje na kilka cech deflektorow elektrooptycznych. Przy
liczbie potozen 1000 mozna uzyskaC czestotliwo$¢ zmian potozen 10 /s,
co daje CSP rowne 100. Napiecie przetgczajgce jest ok. 1000 V lub wie-
cej z wyjatkiem KTN, dla ktoérego wynosi ono ok. 20 V. Wymagana moc
bierna jest ok. 2 W

Deflektor mozna tak zaprojektowac, aby ta moc byta minimalna [36].
W tym przypadku CSP dla przetgcznika z liniowym efektem elektrooptycz-
nym i poprzecznym polem elektrycznym wynosi [16]

CSP = — (18)
*,95ee0v \ 2pi

gdzie i5 = Al2d
dQ - Srednicawiagzki (mierzona na poziomie 1l/e )
X - diugos¢ fali wosSrodku

6 - wzgledna stata dielektryczna
- stata dielektryczna prézni
P - moc bierna

V x/2 - zredukowane napiecie potfalowe, tj. napiecie, ktdére przy
odlegtosci miedzy elektrodami réwnej dtugosci powoduje
opOznienie fazy*jr

Moc pobudzania nie moze jednak by¢é zwiekszana dowolnie, gdyz straty
wewnetrzne mogtyby spowodowaé¢ zniszczenie klucza wskutek przegrzania
lub wzrost zakidécen wywotanych gradientem temperatury. Ogdlnie rzecz
biorgc zaktdécenia w deflektorze moga powstawa¢ w wyniku np. niedoktad-
nosci ustawienia pryzmatow dwojtomnych lub przetacznikow, albo tez nie-
prawidtowej pracy przetgcznikow, ktdra prowadzi do polaryzacji elip-
tycznej Swiatta. Ten ostatni przypadek moze mie¢ miejsce w wyniku nie-
jednorodnej dwodjtomnosSci spowodowanej réznicg temperatur.
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Istniejg jeszcze i inne czynniki, ktore rzutujg na mozliwosci de-
flektorow elektrooptycznych. Do nich nalezg m.in. znieksztatcenia czo-
ta fali wywotane niejednorodnos$ciami materiatu [16].

Praktyczne wyniki w dziedzinie budowy deflektorow elektrooptycznych
uzyskano w zasadzie przy zastosowaniu KDP lub DKDP, Wpracy [38] opisa-
no deflektor z przetgcznikami z podtuznym polem, ktory miat 16 stopni
(256 x 256 potozen) isprawnos¢ 2,5%. Jako element bierny wykorzystano
tu ptytki dwojtomne zkalcytu. Z grupy deflektoréow' z poprzecznym efek-
tem elektrooptycznym wymieni¢ mozna deflektor sktadajgcy sie. z 10 stop-
ni (32 x 32 potozen), pracujgcy z czestotliwoscig 100 kHz [I6]1.

Duzg liczbe potozen uzyskano wdeflektorze wykorzystujgcym efekt
Kerra w nitrobenzenie [38]. Deflektor skfada sie z 20 stopni, w kazdej
z nich jest komorka ipryzmat dwojtomny z kalcytu. Wigzka laserowa mo-
ze by¢ odchylona na 1024- x 1024 pozycji z czestotliwoS$cig 500000 zmian
na sekunde. SprawnoS$¢ deflektora wynosi 79%. Wymaga on jednak napiec
powyzej 10 kV.

Dane na temat innych opracowan z dziedziny deflektorow eiektroop-
tycznych znajdzie Czytelnik rowniez w pracy [3>! w niniejszym zeszycie.

34. Odchylanie w komorze laserowe|j

Potgczenie w jednym urzadzeniu funkcji generacji Swiatta i zmiany
kierunku jego promieniowania bytoby bardzo celowe, gdyz upros$citoby
budowe wielu systeméw laserowych. Propozycja realizacji i modele ta-
kich urzadzen charakteryzujg sie nie tyle odchylaniem wigzki w tym sen-
sie, jak to miato miejsce w deflektorach poprzednio omawianych, ile
generacjg Swiatta z okre$lonych punktéw komory laserowej, przez co uzys-
kuje sie przestrzenne zrddto Swiatta. Do pierwszych rozwigzan tego ty-
pu mozna zaliczyé lasery opisane \j pracach [40 - 42], Na uwage zastu-
guje zwilaszcza urzadzenie zeprezentowane przez Poleca i Myersa w [42],
Ulepszona jego wersja zostata podana w [48]. Wykorzystano tutaj odchy-
lany strumien elektronow do sterowania przetgcznikdéw elektrooptycznych
znajdujgcych sie w komorze rezonansowej lasera* Zasada dziatania poka-
zana jest na rys. 10. Jedno lustro oddzielone jest od komory szklang



Dziato elektronowo

Rys. 10. Laser ze sterowaniem za pomocg wigzki elektronow

ptytkg dwodjtomng i ptytkg KDP. Ptytka szklana powoduje obnizenie dobro-
ci rezonatora i wskutek tego akcja laserowa nie zachodzi. Wigzka elek-
tronow wytwarza pole elektryczne w okreslonym miejscu KDP, ktory odzna-
cza sie podtuznym efektem elektrooptycznym i powoduje zmiane kierunku
polaryzacji, co umozliwia przej$cie Swiatta w tyra miejscu i rozpoczecie
akcji laserowej. Zmieniajagc potozenie wigzki elektronéw uzyskuje sie wy-
promieniowanie Swiatta z réznych miejsc obszaru drgan. Uzyskano rozr6z-
nialnos¢ 200 plamek na centymetrze.

Inne rozwigzanie wykorzystujgce matryce przetgcznikow elektrooptycz-
nych zbudowanych z LiNbO- zostato podane przez Dakssa i Powella [ 20],
Schemat takiego urzadzenia pokazany jest na rys. 11.

Rezonator sktada sie z osrodka aktywnego, dwu soczewek umieszczonych
w odlegtosci rownej sumie ich ogniskowych i dwu ptaskich luster, od-
dzielonych polaryzatorem liniowym, ptytka dwdjtorang i matrycg ptytek
z materiatem elektrooptycznym (rys. 11). Soczewki utworzone sg w ciele
statym tworzacym osrodek aktywny. Kazda matryca znajduje sie bardzo
blisko lub bezposSrednio przy lustrze i tworzy pasy poziome \J przy
jednym lustrze i pionowe X przy drugim. Wrezonatorze mogg odbywac
sie drgania o duzej liczbie modow poprzecznych, kazdy z nich skupiony
jest na roznej parze sprzezonych plamek. Typowy mod pokazany jest na
rysunku. Normalnie drgania w rezonatorze sg sttumione wskutek matej do-
broci obwodu. Jezeli jednak na okreslone przetaczniki elektrooptyczne
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X i y zostanie podane napiecie U dobro¢ obwodu ros$nie i nastepuje wypro-
raieniowanie Swiatta z wybranego miejsca uktadu x, V.

WYBIERANIE Y WYBIERANIE X

Ptytka Ptytka
Lustro

Rys. 11, [Zas?ida budowy lasera z matrycg przetgcznikdéw elektrooptycznych
20

Opisane urzagdzenie zostato zbudowane na laserze neodymowym YAG. Umoz-
liwia ono wybranie 4 potozen (matryca 2 x 2). Autorzy jednak obliczaja,
ze mozna zbudowaC laser wysytajgcy impulsy o mocy 1 W lub wiekszej o
7,3*10** rozréznialnych wigzkach i czestotliwosci przetgczania ok, kil-
ku megahercow. Takie parametry mogtyby juz byC¢ interesujgce z punktu
widzenia zastosowania w pamieci holograficznej.

4. ZASTOSOWANIE DEPLEKTOROW w pamigciach holograficznych

Jak wspomniano juz we wstepie, ukitady odchylania petnig w pamieci
holograficznej funkcje wybierania informacji. Wigzka Swiatta kierowana
jest przez nie na okreslony fragment osrodka pamietajgcego hologramy
(stronice), przez co w cyklu odczytowym nastepuje odtworzenie informa-
cji, a w cyklu zapisowym jej zarejestrowanie. Ukilad odchylania musi
charakteryzowa¢ sie zatem liczbg rozréznialnych potozen réwng liczbie
stronic w pamieci i predkoScig dziatania wynikajgcg z zadanego czasu
cyklu pracy pamieci.
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Liczbg stronic w pamieci uzaleznionasjest od catkowitej pojemnoSci
informacyjnej pamieci. Poczatkowo przewidywano, ze pojemno$¢ ta powinna
wynosic¢ ok. _108 bitow, tzn. pamie¢ zawierataby 104 stronic, kazda po
10/1' bitow [1'J Jednak postep w innych rodzajach pamieci - zwtaszcza dys-
kowych spowodowat, ze pamieci holograficzne, aby moglty by¢ w stosunku
do nich konkurencyjne, powinny mie¢ pojemnos¢ 10t - 10'? bitow f_435
Teoretycznie maksymalna pojemnos¢ systemu holograficznego z dwuwymiaro-
wym osrodkiem pamietajgcym wynosi ok, 10" [44-], Dlatego wzrost pojemnos-
ci  moze odbyC sie przez zastosowanie ruchomego os$rodka lub jednego z
rozwigzan niemechanicznych (osrodek 3-wymiarowy, matryce detektorow o
duzej powierzchni, pamie¢ modularna [4-3]) , Stwarza to nowe wymagania
dotyczgce uktadéw odchylajacych do pamieci. Pamieci z oS$rodkiem przes-
trzennym [44],[45] wymaga¢ beda dwoch deflektoréw, z ktérych jeden stuzy
do wybrania okreslonego potozenia wigzki, drugi do wytworzenia zadanego
kata padania wigzki. Pamie¢ modularna wymaga¢ bedzie wzrostu liczby po-
tozen deflektorh do 10n - 10" [43]. Co do predkosci dziatania deflektorow
to ocenia sie jg w ten sposbéb, ze przy pojemnos$ci pamieci 1010 bitéw czas
dostepu winien wynosi¢ ok. 10 "as,przy 10~ ok. 50 jis [43]. Oczekuje sie
jeanak rowniez, ze deflektory pozwolg na uzyskanie 256x256 lub nawet
1024x1024 potozen przy czasie dostepu 1 ps [ 3]* Jak wiec wida¢ uktady
odchylania do pamieci holograficznej powinny charakteryzowac¢ sie ilo-
czynem pojemno$¢ predkosc¢ 1 5 10 o s_T.

Przytoczone w poprzednim purkcie wyniki prac nad deflektorami poka-
zuja, ze istniejag potencjalne mozliwo$Sci osiggniecia takich parametrow.
Deflektory akustooptyczne juz obecnie majg CSP = 108 s'l i mozna ocze-
kiwa¢ kilkakrotnego wzrostu tego parametru w przysztosci. Deflektory
elektrooptyczne teoretycznie powinny zapewni¢ CSP = 109 s_l.

Stan rozwoju pozwalajacy juz obecnie na zastosowanie w pamieciach
holograficznych osiggnety jednak tylko deflektory akustooptyczne.
Byty one zastosowane juz w pierwszych modelach pamieci holograficznych.
Poczatkowo stosowano deflektory wodne [46]. Wnowszych opracowaniach
[44], [47] zastosowano deflektory zbudowane na molibdenianie otowiu.
Ponizej podamy, opis tych deflektoréw.

¥ eksperymentalnej pamieci odczytowo-zapisowej ECA [47] projektowa-
na liczba stronic wynosi 1024. Zastosowano tutaj dwa deflektory odchy-



43 -

tajace w kierunku x i y, kazdy o maksymalnej liczbie potozen przy spet-
nieniu kryterium Rayleigha NR=42. Czestotliwos$¢ Srodkowa pasma wynosi
91 MHz, szeroko$¢ pasma 29 MHz, co daje maksymalne odchylenie katowe

4 miliradiany. Sprawnos$¢ odchylania dla jednego stopnia wynosi 60 %
Szeroko$¢ wiazki Swiatta wynosi 6,3 mm w rezultacie czego czas doste-
pu jest 1,75 )xs. DokiladnoS¢ potozenia plamki okresla sie na 1/8 odle-
gtosci miedzy plamkami przy pracy z cyklem o wypetnieniu 20 % Jednak
wskutek niejednorodnos$ci wspoétczynnika zatamania Swiatta w krysztale,
wigzka Swiatta ulega duzym znieksztatceniom w deflektorze.

Wmodelu pamieci o$rodka badawczego firmy Thomson-CSF [44] charaktery-
zujacej sie organizacjg 30 majg zastosowanie dwa urzgdzenia odchylajgce:
jedno spetnia typowg funkcje wybierania stronic pamieci, drugie umozli-
wia zmiane kata padania wigzki odniesienia, od czego uzalezniony jest
przestrzenny zapis hologramu. Jako pierwsze urzadzenie stuzy deflektor
akustooptyczny, drugim tymczasowo jest deflektor mechaniczny , ale pro-
wadzi sie prace nad zastosowaniem - akustooptycznego. Deflektor odzna-
cza sie liczbg potozen 220 i czasem dostepu 3/is. Pozostate dane def-
lektora sg nastepujgce:

e moc pobudzenia 2 W

e pasmo czestotliwosci 100 MHz,

« Srednica wigzki wejsSciowej 10 nm (1/e2),
0 kat odchylenia 14 railiradiandw,

« sprawno$¢ deflektora 65

Opracowany deflektor odznacza sie matg zmiang sprawnosci przy zmia-
nie czestotliwos$ci. Uktad optyczny deflektora pokazano na rys.12.Uktad
stuzy do uformowania z wigzki o przekroju kotowym - wigzki eliptycznej
wcelu lepszego dopasowania jej do komorki odchylajgcej, ktéra ma
ksztatt prostokatny. Schemat blokowy ukiladéw elektronicznych sterujg-
cych deflektorem X lub Y pokazano na rys.13.

A* T2 * teleskopy - soczewki

Rys.12. Uktad optyczny deflektora
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Uktady adresowe majg za zadanie wytworzenie okreSlonych poziomow na-
pie¢ zaleznie od podanego do urzadzen wejSciowych adresu. Napigecie ta-
kie wytwarza sie za pomocg dzielnikow potencjometrycznych, z ktorych na-
piecie przez bramke podawane jest ?0 wspdlnego wzmacniacza operacyj-
nego.

Rys. 13. Schemat blokowy ukiadéw elektronicznych deflektora

Linearyzator stuzy do wytworzenia charakterystyki odcinkami liniowej
aproksymujacej charakterystyke oscylatora.

Oscylator ma za zadanie wygenerowanie przebiegow sinusoidalnych o
czestotliwosciach w zakresie 150 - 300 MKz, zaleznie od napiecia podane-
go z linearyzatora.

Wzmacniacz dostarcza mocy elektrycznej do deflektora. Przy napieciu
zasilajgcym 28 V moc ta wynosi ok. 2 W. Wzmacniacz odznacza sie roéwno-
mierng charakterystykg mocy wyjsciowej w funkcji czestotliwosci (-1 dB)
i matg zawartoScig harmonicznych (druga harmoniczna jest o 15 dB mniej-
sza niz pierwsza).

5. ZAKONCZENIE

Pamieci holograficzne stawiajg ukiadom odchylania dosy¢ wysokie wyma-
gania zaréwno co do liczby potozen, jak i czasu dostepu. Prace nad de-
flektorami prowadzone w ostatnich latach idg w kierunku sprostania tym
wymaganiom i prowadzone sg rownolegle w dziedzinie deflektorow elektro-
optycznych i akustooptycznych. Teoretycznie deflektory elektrooptyczne
powinny odznaczaC sie wiekszg szybkosScig dziatania, jednak obecne rezul-
taty nie sg jeszcze zadowalajgce. Dlatego w dotychczasowych opracowaniach
modeli pamieci zastosowano deflektory akustooptyczne. Obecnie uzyskuje
sie czas dostepu kilku ps przy liczbie potozen ok. 200. Umozliwia to wy-
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bieranie liczby stronic ok. 1(r5 z cyklem pracy ponizej 10 ps. Nalezy

oczekiwaé¢ dalszego postepu w dziedzinie deflektoréw akustooptycznych
i znacznego poprawienia tych parametréw.
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ELEKTROOPTYCZNE UKEADY ODCHYLANIA
PAMIECI HOLOGRAFICZNYCH

Uktady odchylania naleza do podstawowych zespodow pamieci optycznej.
Zadaniem ich jest kierowanie wigzki adresowej strumienia sSwietlnego na

wybrany fragment osrodka przechowujacego informacje.

Mozliwa do uzyskania pojemnos¢ i czas cyklu pamieci uwarunkowane s3g
liczbg mozliwych do rozrdéznienia potozen strumienia, ktére gwarantuje

uktad odchylania oraz czestotliwoscia jego przedaczen.

Wymagane pojemnosci operacyjnych pamieci holograficznych obejmuja
zakres 107 108 i 109 bitdéow przy czasach cyklu odpowiednio 1 mikrose-
kunda, 10 i 100 mikrosekund. Przy pojemnosciach stronicy ok. 104 bitoéw
[1] stawia to okreslone wymagania dotyczace liczby rozrézniaktnych po-
+ozen strumienia: 103, 104 i 105 adresow przy czestotliwosciach prze-
t+gczen odpowiednio 1 MHz, 100 kHz, 10 kHz. Wymagania dotyczace pozosta-
+ych parametrow uktadéw sg nastepujgce:

o poziom sygnatu td#a na niewybranych pozycjach -20 dB

« sprawno$¢ optyczna uktadu >25%

* poziom znieksztatcen czota fali

e doktadnos¢, roéwnomiernos¢ i powtarzalnosc ponizej 10$%$ od
potozen odchylania chylania jed-
nostkowego
» moc pobudzania ok. . < 10 W

Préoby spednienia tych wymagan realizowane sa metodami elektrooptycz-
nymi oraz akustooptycznymi, a prace nad obu typami prowadzone sa od po-

nad 10 lat.

Poten jalnie wiekszag szybkos¢ dziatania zapewniaja ukdtady elektro-

optyczne, bowiem w ukdadach akustycznych szybkos$¢ ogranicza czas przejs-
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cia fali akustycznej przez komore odchylania. Czas ten wynosi z reguty
kilka mikrosekund, co ogranicza czestotliwo$¢ pracy do ok. 250 kHz.
Akustyczne uktady odchylajgce sg jednak pod wzgledem technicznym znacz-
nie dalej zaawansowane. Ten rodzaj uktadéw wykorzystywany jest we
wszystkich dotychczas opracowanych modelach pamieci holograficznych [ 2+,
[3], [4], a parametry uktadoéw opracowywanych przez firmy specjalizuja-
ce sie w tej dziedzinie sg nastepujace:

o liczba potozen 4,6 .103, 104 oraz 1,6.105 adreséw przy czestotli-

wosciach odpowiednio 250 kHz, 160 kHz, 45 kHz,
9 sprawnos$¢ optyczna 253,
© moc pobudzania ponizej 7 \1 [5], [6],

Spetnia to w zasadzie wymagania w zakresie pamieci wolniejszych,
uniemozliwia jednak osigganie czasu cyklu ok. jednej mikrosekundy. Ta-
kie z reguty wymagania stawia sie przed uktadami elektrooptycznymi,
praktycznie jednak wymagania te nie zostaty jeszcze spetnione.

Napotkano na duze trudnos$ci w zakresie materiatow, obrébki oraz mon-
tazu catosci uktadow. Trudnosci te wigzg sie z duzag liczbg elementéw
wystepujgcych na drodze wigzki Swiatta przechodzacej przez cyfrowy ukitad
odchylajgcy. Ogniw tych dla wymaganej liczby potozen jest 10, 14 lub 17.
Kazde z ogniv; sktada sie ze sterowanego elektrycznie przetgcznika pola-
ryzacji oraz z dwojtomnego pasywnego elementu odchylajgcego. Poczgtkowo
badania przeprowadzano nad pasywnymi elementami odchylajacymi ze sta-
tycznym przetgczaniem polaryzacji Swiatta. W 1964 r. Nelson przedstawit
uktad na ptytkach ptasko-réwnotegtych [10]: liczba potozen 16, odchyle-
nie jednostkowe 26 mikrometrow, dokitadno$¢ potozenia £ 6 mikrometrow.
Materiat: kalcyt. Btad obrobki najcienszej ptytki wynosit 6/1000 cala
przy grubos$ci ptytki 0,02 cala. Poziom zaktdcen - 10 dB.

W 1966 r. Kulcke [9] przedstawit uktad na 65536 potozen wykorzystu-
jacy ptytki ptasko rownolegte, a w 1967 ** Tabor [li] uktad na pryzma-
tach Wollastona o pojemnosci 262 144 przy poziomie sygnatu do zakidcen
20 do 28 dB. Materiatami w pierwszym przypadku byt dwudeuterofosforan
potasu ( KD2p), w drugim kwarc i kalcyt.

Na powazne trudnos$ci napotyka opracowanie wielostopniowego uktadu
odchylajacego z dynamicznie dziatajagcymi przetgcznikami polaryzacyjnymi.
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Pierwsze ograniczenia pojawiajg sie ze strony materiatow. Takie mate-
riaty jak tantalano-r.iobian potasu (KTN) oraz niobian litu (NbO") daja-
ce mozliwo$¢ uzyskania czestotliwosci przetgczen 1 MHz [8][I5] sa bar-
dzo czute temperaturowo i wymagajg stabilizacji temperatury z doktad-
nosScig do 0,1°C [15]* Dodatkowo zdolno$¢ rozdzielcza ograniczona jest
niejednorodnosciami materiatu. WKIN jako materiale o kwadratowym efek-
cie elektrooptycznym stosowane jest napiecie polaryzacji dla zmniej-
szenia napiecia pobudzenia. Wywotuje to jednak dodatkowe niejednorodnos-
ci optyczne na skutek nierownomiernego rozktadu pola elektrycznego mie-
dzy elektrodami (wptyw przewodnos$ci elektrycznej materiatu); uwidacz-
nia sie oddziatywanie skupionego promienia lasera w materiale poddanym
jednocze$nie statemu natezeniu pola elektrycznego. Najwiekszg jedno-
rodno$¢ optyczng i tatwos¢ uzyskiwania wiekszych krysztatéw bez napre-
zen wewnetrznych wykazujg krysztaty rodziny KDP. Wszystkie dynamicznie
dziatajgce zestawy odchylajgce, przetgcznik polaryzacyjny majg zreali-
zowany na KDP badz KDgP. Uzyskiwane tu czestotliwo$ci pracy wynosza
100-130 kHz [9], [13].

Celowe jest dalsze prowadzenie prac w tej dziedzinie. Projektowanie
i optymalizacja szczeg6towych rozwigzan uktadéw odchylania opierac¢ sie
mogg bgdz na kryterium minimalnej mocy pobudzania bgdz na kryterium mi-
nimalnego napiecia pobudzania ostatniego stopnia ukiadu odchylania [16].
Przy wyborze koncepcji uktadu odchylania i materiatobw muszg by¢ uwzgled-
niane nastepujace elementy:
» dopasowanie wspoétczynnikéw zatamania przetgcznika polaryzacyjnego
i uktadu pasywnego,
© jednorodno$¢ optyczna materiatu i wysoka jako$¢é obrobki powierzch-
ni,
 mate straty dielektryczne,
0 mata przewodnos$¢ elektryczna,
e duza przezroczysto$¢ w pozadanym zakresie dtugosci fali,
© zapewnienie ttumienia drgan piezoelektrycznych,
© stabilno$¢é na wplywy zewnetrzne.

Elektrooptyczne uktady odchylania znajdg rowniez zastosowanie w
urzgdzeniach zobrazowania informacji. Ostatnio postepy w tym zakresie
zastosowan poczyniono w uktadach odchylania wykorzystujacych jako ele-
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ment aktywny komérke Kerra z nitrobenzenem [17]. Pryzmaty dwéjtomne wy-

konano z kalcytu. Uzyskano zestaw odchylajgcy na 1048576 potozen, Dla

dwudziestostopniowego Ukladu odchylania sprawno$é optyczna wynosi w tym

przypadku 79%«
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KRYSZTALOW STANOWIACYCH ELEMENTY UKLADU TWORNIKA
STRONICY PAMIECI HOLOGRAFICZNEJ

W tyra artykule oméwimy pewien wazny podzespo+ pamieci holograficznej
swobodnego dostepu, tj. twornik stronicy. Proponujemy, aby podane tu pa-
rametry Ffunkcjonalne uk#adu twornika stronicy stanowity punkt wyjsSciowy
przy formudtowaniu wymagan dotyczacych materiatdéw stosowanych jako osro-
dek raodulacyjny twornika stronicy. Do materiatow tych nalezg ra.in.

krysztaty elektrooptyczne i ciekte krysztaty.

1. OPIS UKLADU TWORNIKA STRONICY

Pamie¢ operacyjna jest urzadzeniem, ktére stuzy do gromadzenia in-
formacji, tj. danych, programéw oraz posrednich i1 koncowych rezultatow
przetwarzania. Pamie¢ taka wspoédpracuje z procesorem przesytajgc do
tego procesora rozkazy 1 operandy programu; z procesora do pamieci prze-

sytane sa posrednie i konnicowe rezultaty przetwarzania.

Zz reguty, pamiec¢ operacyjna stanowi pewien zbior komérsk pamieciowych
zwanych sdowami. Komérki te zawieraja - adresy, co umozliwia dostep do
dowolnego sdowa w pamieci. SH+owo w maszynie, a takze w pamieci, jest

ciggiem zmiennych Ilogicznych

{bri br S{O,1}, r =1, 2,..., w} (1)

ktéory moze by¢ traktowany jako pewien punkt b w-wyraiarowej binarnej

przestrzeni logicznej [1]-

Fizycznym odpowiednikiem wartosci zmiennej logicznej w maszynie cy-

frowej sg dwa zdecydowanie roéznigce sie przebiegi zmiennej Tizycznej
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W(t) - za czaj napiecia - danym przedziale <czasu- T, ¢ t t
r() zzwy_ZJ _ple i w ym przedzi zasu K TR
nazywanym dalej chwilg k.

Zmienne fizyczna (Tk) przyjmuje wartosci U° lub & w chwili Tk#
Zatozmy, ze
Uy =09 U =1, (€))
wtedy zbidr zmiennych fizycznych w chwili T
i"r (V : U6 i »} (3)

takze okre$la punkt b w-wymiarowej binarnej przestrzeni logicznej.
Nalezy dodac¢, ze korzysta sie tu z tzw. rownolegtej reprezentacji sto-
wa maszynowego (rys. 1i).

Wholograficznej pamieci cyfrowej noSnikiem informacji jest fala
Swietlna. Niezbedne jest wiec wprowadzenie uktadu posredniczacego, kto-
rego istotg dziatania jest przeniesienie informacji zawartej w no$niku
elektronicznym na nowy typ nos$nika - fale $wietlng. Stosuje sie w tym
celu uktad posredniczacy (rys. 2).

/ \
! M
|
i t
|
I/ \
1 t
I
/ \
t
T

Rys. 1. Interpretacja stowa rownolegtego o difugosSci Wbitow



Rys. 2. Schemat uktadu posredniczacego.
Uktad posSredniczacy zawiera X" w elementow-modulacyjnych okres-
lonych czynnikiem modulacji
aii i =1, (4)

Jesli w uktadzie mozna zastosowaC skalarny zapisfali Swietlnej
to [2]

«« =T~ 5 Ea E (x, y) exp (itOt) exp (-ik..r) (5)
E'
Czynniki m w uktadzie TS sg zwigzane z okreSlonymi- obszarami (x,y)
zawartymi w obszarze S (x#y) i przyjmujg jedng z dwoch wartoSci rm
lub » w chwili w wyniku wysterowania sygnatem bitowym (zn

w chwili poprzedniej.
Obszar S, zwany stronicg, jest pokazany na rys. 3.

Jesli na wejscie uktadu w chwili jest podana fala jednorodna
na obszarze S, to na wyjsSciu tego uktadu uzyskamy zbidor sygnatow cp-
tycznych

ejr ~TkN  ejr cEy7E, c JI* w "

wyznaczajacy ten sam punkt b wprzestrzeni logicznsj.



- §5 -

Rys. 3. Stronica informacji zawierajgca = 20 obszaréw elementarnych
(Nx = 5, Ny » 4)

Na rys. h pokazano schemat blokowy postaci fizycznej uktadu z rys. 2.
Nalezy zwrdci¢ uwage na nastepujace elementy tego uktadu:

QM - oSrodek modulacyjnyj powierzchnia jego boku znajdujgca sie w

ptaszczyznie X', i' jest réwnowazna stronicy S
—przewodniki przesytajace sygnat elektroniczny "}

EP - elementy wytwarzajgce pozadany rozkitad pola K (x, y; 2)
v osrodku QM pod wptywem sygnatu {U (T 7)); w obrebie ob-
szaru elementarnego pole K (x, y) a const.

A - analizator o kierunku przepuszczania prostopadtym do ptaszczyz-
ny drgan fali 6

2. OSRODEK MODULACYJNY

Osrodek aodulacyjny twornika stronicy jest zbudowany z materiatéw
Majgcych wiasno$¢ dynamicznej zmiany aktywnosci optycznej, dajgcej sie
wykry¢ detektorami promieniowania stosowanymi w pamieciach holograficz-
nych [ 3]. Nalezg tu szczegoOIni® krysztaty elektrooptyczne, ceramika fer-
roelektryczna oraz krysztaty ciekte.



Bya. 4* Sktad tworaika stronicy

Sl - szyny informacji, EI —rejestr, A - ana-
lizator, Wa - przewodniki sygnatu {®r}»

BP - elementy wytwarzajgce polo K w obsza-
rze s, M- oS$rodek modulacyjny, X'y' - osie
reprezentujace wyjsciowg ptaszczyzne w odle-
gtosci Z' ad poczatku uktadu, Xn, Yw - osie
reprezentujace ptaszczyzne wyjsciowg w odle-
gtosci Z" od poczatku uktadu, 6#T".)“ sko-
lidtowana wigzka fali ptaskiej z polaryzacja

okreslong v stosunku do osi z
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Elektrooptyczne efekty POckelsa i Kerra w krysztatach KHoPO, oraz
KDgPO" odnotowano w 1944 r, [4]* Prace [5](]. Kaminow) oraz [6]
(J, Helsztynski) omawiajg wjlasnosci wielu réznych krysztatéw zastosowa-
nych do budowy modulatoréw wigzki Swietlnej o danym przekroju.

Stosunkowo niedawno (1966)[?] stwierdzono w pewnych krysztatach fer-
roelektrycznych mozliwos¢ lokalnej zmiany dwojtomnosci w wyniku oddzia-
tywania zewnetrznym polem elektrycznym, o okreslonym rozktadzie przes-
trzennym. Lokalna zmiana kierunku polaryzacji, a stagd rotacja ptaszczyz-
ny polaryzacji fali £ o kat r(x, y), moze by¢ wykryta w uktadzie
twornika stronicy z odpowiednio ustawionym analizatorem.

Dziatanie uktadu dla pojedynczego elementu s mozna wyraziC przez

przepustowos$c¢
JII *.
i ope Y ™
J
gdzie: 5* - natezenie ptaskiej fali Swietlnej 8 na wejsciu
uktadu

¢ "(x9) —natezenie fali po przejsciu przez osrodek modula-
cyjny na obszarze s oraz przez analizator

Jesli ptaszczyzna polaryzacji 61 znajduje sie pod katem © w sto-
sunku do kierunku wygaszania w krysztale (kierunek wygaszania jest zwiga-
zany z kierunkiem polaryzacji o$rodka modulacyjnego), to przepustowos$¢
obszaru s mozna opisa¢ podobnie, jak dla ukiadu ze skrzyzowanym pola-
ryzatorem i analizatorem [12]

f (x, y) ¢ sin.2 29 sin2 "1— #@)— t (©)

r(x, yy =d-As(x, yj
An(x, y)= f [K (x, V],

gdzie: An(x, YY) - wskaznik dwojtomnosci
f K(x, y)--AB (x, y) - funkcja odwzorowujgca w sposob jedno-
znaczny pole K na obszarze s w.zmien-
ng Ad
d - grubos¢ krysztatu
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Przeglad zastosowan krysztatéw elektrooptycznych w modulatorach
przestrzennych zawierajg m.in. prace [12], [13], [1”]* Wprzewazajacej
czesci zastosowania te dotyczg monitoréw ekranowych, ktore majg zblizo-
ny uktad do twornika stronicy, przez co wymieniona literatura moze by¢
pomocna we wstepnym stadium rozpoznania problemu.

Trwate lokalne uporzgdkowanie wektora polaryzacji mozna takze uzys-
kiwa¢ w pewnych polikrystalicznych materiatach ferroelektrycznych. Pra-
ca C. Landa [8] zawiera przeglad wtasnosci takich materiatow pod ka-
tem ich zastosowania w monitorach ekranowych, pamieciach i innych; po-
daje tez pewne istotne szczegdty konstrukcji takich uktadéw. Podzielo-
no tu ceramike EO ze wzgledu na grubo$¢ ziarna: materiaty drobnoziar-
niste majg witasnos¢ elektrycznie kontrolowanej dwojtomnosci za$ materia-
ty gruboziarniste - witasnos¢ elektrycznie kontrolowanego rozpraszania
Swla tta.

Wmateriatach drobnoziarnistych obserwowana dwdjtomnos$¢ jest zblizo-
na charakterem do efektow uzyskiwanych w ujemnych krysztatach jednoosio-
wych. Wmateriale optycznie nieuporzadkowanym mozna wprowadzi¢ elektrycz-
ne pole porzadkujgce, w wyniku czego polaryzacja, a w zwigzku z tym osie
optyczne krystalitow przyjma kierunek przytozonego pola. Po odjeciu po-
la zewnetrznego polaryzacja utrzyma stan remanencji, co odpowiada pozg-
danej witasnosci pamietania informacji.

W obydwu rodzajach ceramiki EO wywotany stan jest stabilny w czasie
i moze by¢ wymazany wzbudzeniem przeciwnym.

Ciekte krysztaty legitymujg sie najwiekszg réznorodnos$cig dynamicz-
ng efektow optycznych i to zaréwno elektrycznych, jak tez magnetycz-
nych [9] « Materiaty te sg przedmiotem licznych prac badawczych pod ka-
tem ich zastosowania w uktadach zblizonych do twornika stronicy [16].

3. PARAMETRY UKLADU

*Wniniejszym rozdziale omoOwione sg cztery grupy parametrow ukiadu
TS umozliwiajgce okresSlenie jakosci funkcjonalnej fizycznego uktadu
TS. Warto$Sci parametrow trzech pierwszych grup umozliwiajg zbudowanie
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liczcbowej skali ocen. Grupa IV natomiast, wspoOlnie z opisem uktadu, de-
finiuje warunki pomiaru.

Parametry geometryczne

a - dtugo$¢ boku obszaru elementarnego

L - odlegto$¢ pomiedzy obszarami elementarnymi
li,, I}l - liczba wierszy i kolumn

Jf -liczba elementéw w stronicy

A, - dtugos$é boku stronicy

I - liniowa gestos¢ upakowania(bit/ma)

Parametry modulacyjne

T - przepustowosc¢
T (X, yw * m*j m* - sprzezona warto$¢operatora (9)

() ofme. —skajrl
J

\]\] T (X, y) dxdy. (10)
s (% y)
7:‘1- prrzepustowoéé “jedynki™

T (J") - charakterystyka dynamicznej przepustowosci

g - kontrastowos$¢

q 1l > Cu)
J»{o0)

J"|] 1| a J* dla Ba ml

J'"10}a J" dla»aa?”

H# - sprawnos¢ stronicy
J* (X, y) dxdy

ns= ; ; ma«l (12)

JTI* G- y) dhly

- maksymalne (dopuszczalne) natezenie wigzki aa wejsciu



Parametry przetgozania

T (V) - amplitudowa charakterystyka przetgczania

Up - warto$¢ progowa pobudzania

\i01 - amplituda pobudzania dla przetaczania 0y - r]i
pen - moc pobudzania dla przetgczania m°—

T (U - czasowa charakterystyka przetgczania

:FQl - czas wikaczenla: t»o———m1

Ti0 - czas wytaczania: rgl r%

T - czas pamiegtania stanu nt

- czas cyklu zapisu do stronicy

Wiekszo$¢ parametrow grupy Il i I1l dotyczyta wartoSci dla danej
komédrki s. Trzeba jednak takze uwzglednia¢ przecietna wartosci na ob-
szarze stronicy

p - f z \J <13>

p - symbol parametru
r - numer obszaru s
oraz zmienno$S¢ parametrow w czasie

lr o w
Parametry odniesienia

Wszystkie wymienione parametry, a zwitaszcza nalezace do grupy 11 i
Il powinny by¢ mierzone jedynie w okreSlonych warunkach, na ktore skta-
da sLe

 konfiguracja uktadu TS,

* parametry odniesienia

Wgrupie parametrdw odniesienia znajdujg sie przede wszystkim:
e parametry klimatyczna (temperatura, cisnienie, wilgotnosc)
e parametry mechaniczne (naprezenie, udary, wibracje)

e parametry zrodta( X spdéjnosc)
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Na zakonczanie podana jest tabela zawierajgca przyktady wartosci
parametrow.

Wartosci w kolumnie 6 okreslono na podstawie ogdlnych wymagan
technicznych wynikajgcych z wymagan dotyczgoyeh parametréw systemowych
pamieci holograficznej. Przyjeto zatozenie, ze pamieci holograficzne
taczg zalety pamieci operacyjnej i pamieci mamowej, wybrano wiec naste-
pujace wartosci liczbowe:

0 pojemno$6 pamieci 10Q bitow

e pojemnos¢ stronicy informacji 10qbit()w

e czas cyklu czytania stronicy informacji 10 p.e

0 czas cyklu zapisu stronicy informacji 200 jis

0 gabaryty pamieci A 100 demn

e czas miedzy uszkodzeniami . 10.000 godzin

Pamie¢ taka moze wydatnie poprawi¢ cechy architektury przysztych ma-
szyn cyfrowych.
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Tabela orientacyjnych

Lp.

10

Hr
grupy

Synbol

ns

max

wartosSci parametrow ukiladu twornika stronicy

Nazwa

4

Dtugos¢ boku obszaru
elementu

Odlegto$¢ miedzy obsza-
rami elementéw

Liczba wierszy/kolumn
w stronicy

Liczba obszarow elem*
w stronicy

Dtugos¢ boku w stronicy

Liniowa gesto$S¢ upako-
wania

Przepustowos$¢ "jedynki™

Kontrastowos$¢

Sprawnos¢ stronicy

Maksymalna wartos¢
natezenia wigzki
wejsciowe]j

Jed-
nostka

pa

(im

Wern®

Warto$¢ wgy

wymagan
ogolnych

6
~80

~/t00

128
16.384

nio
A10

0,9

>10:1
uwzgledniajgc
zaktdécenia

0,4

zalezy od mate
riatu osrodka
pamietajgcego

Wartos¢
wg [11]

128

16,384

20

0,5
1000:1

0,08

Wartosé Wartosé
wg [15] wg [16]
8 9

220
300
100
10000
30
3

0,95

500:1
r x 0,86



Tabela orientacyjnych wartosci parametrow

Lp.

11

12

13

14

15

16

17

18

Sr
grupy
2

Symbol

°p
uo1l

T°1

T1°

T11

Tez

Nazwa

4
Pobudzenie progowe

Pobudzenie dla "jedy
Moc pobudzenia dla
"jedynki”

Czas przetgczenia do
"jedynki"

Czas przetaczenia do
"zera"

Czas pamiegtania "je-
dynki"

Czas zapisu do stro-
nicy

Czas cykln zapisu do
stronicy

uktadu twornika stronicy

fc.d.)

Jednost- Warto$¢ wg Wartosé

ka

nki”

ps

ps

Ps

ps

wymagan
0golnych

6

<100

<10

<1

<1

>1000

<100

< 200

wg [11]

4600

Wartos$é Wartos$é
'«S [15] wg [16]
8 9

10
40 +27
d20 kHz
105
105
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PRZETWORNIKI PIEZOELEKTRYCZNE DO AKUSTOOPTYCZNYCH
DEPLEKTOROW WIAZKI SWIATEA

1. WSTEP

Wostatnich latach nastgpit intensywny rozw0j prac nad urzgdzeniami
wykorzystujgcymi zjawisko oddziatywania fali ultradzwiekowej na Swiatto
[1], WSrdd tych urzadzen szczegoOlne znaczenie majg deflektory Swiatta
[2M 3] ze wzgledu na ich zastosowanie w wielu systemach laserowych, jak
np. pamieciach holograficznych, urzadzeniach skanujgcych, telewizji lase-
rowej i in. Systemy te, a zwtaszcza pamieci holograficzne wymagajg duzej
liczby potozen wiagzki oraz odchylania wigzki Swiatta z duza predkoscia
[4], Wymaga to z kolei wytworzenia w oSrodku akustooptycznym - fali ultra-
dZzwiekowej o duzej czestotliwos$ci - od ok, 100 MHz do i, GRz i wiecej.
Rozwoj deflektoréw akustooptycznych jest wiec zwigzany z postepem w dzie-
dzinie techniki ultradzwiekow w tym zakresie czestotliwo$Sci* Opracowanie
nowych materiatow piezoelektrycznych i technologii wytwarzania przetwor-
nikbw spowodowato, ze mozliwe stato sie uzyskanie drgan akustycznych o
tak duzych czestotliwosciach, przy jednocze$nie szerokim paSmie i matych
stratach mocy.

Technika wytwarzania materiatow o czestotliwo$ciach powyzej 100 MH
rozni sie znacznie od metod stosowanych przy czestotliwos$ciach nizszych
[5]. Bardzo mate grubosci ptytek przetwornikéw (od ok, 10 pm do 30 pm)
wymagajg specjalnych metod wytwarzania. Przy czestotliwosSciach powyzej
500 MHz uzyskanie przetwornikow ptytkowych jest juz bardzo trudne i sto-
suje sie przetworniki cienkowarstwowe. Mata diugos¢ fali ultradZzwiekowe]j
powoduje, ze duzy wptyw na charakterystyki przetwornika zaczynajg miec
grubosci elektrod i warstwy tgczgcej przetwornik z podtozem. V celu uzys-
kania generacji drgan w szerokim pasmie czestotliwoS$ci, konieczny jest
staranny dobdr materiatu piezoelektrycznego i pozostatych elementow prze—
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twornika. Szczegdlnie wymaga sie dobrego dopasowania pod wzgledem wtasci-
wosci akustycznych oraz duzej wartosSci wspotczynnika sprzezenia elektro-
mechanicznego przetwornika.

Zagadnienia analizy i budowy przetwornikéw na duze czestotliwos$ci sg
tematem wielu publikacji, z ktorych mozna wymieni¢ np# prace [6 + 22],

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie problematyki zwigzanej
z przetwornikami piezoelektrycznymi ze szczegdlnym uwzglednieniem specy-
fiki ich pracy wdeflektorach akustooptycznych# Zostang rozpatrzone wyma-
gania stawiane przetwornikom do deflektorow, witasciwosci i metody analizy
przetwornika przy duzych czestotliwo$ciach, zagadnienia doboru materiatéw
na przetworniki oraz problemy technologiczne wytwarzania przetwornikow.

2. ZASTOSOWANIE PRZETWORNIKOW piezoelektrycznych w deflek-

torach akustooptycznych

Zasada dziatania deflektorow akustooptycznych i podstawowe ich wtasci-
wosci zostaty przedstawione w pracy [23]) tutaj ograniczymy sie tylko do
krotkiego opisu# Deflektor sktada sie gtownie z oSrodka akustooptycznego
i dotaczonego do niego przetwornika piezoelektrycznego. Rozchodzgca sie
w osrodku fala ultradzwiekowa powoduje periodyczng zmiane wspotczynnika
zalamania Swiatta, wskutek czego wigzka Swiatta przechodzaca przez osro-
dek ulega odchyleniu. Zjawisko to zwane jest ugieciem pod katem Bragga
i zaohodzi, gdy spetniony jest pewien warunek dotyczacy kagta padania
wigzki Swiatta w stosunku do czota fali ultradZzwiekowej. Mianowicie wy-
magane jest, aby kat ten byt rowny arc sin V2A, gdzie \ diugosc
fali Swietlnej w o$rodku, A ditugosé fali ultradZzwiekowej. Kat odchyle-
nia wigzki mozna zmieni¢ przez zmiane ditugosci fali A , co z kolei do-
konuje sie przez zmiane czestotliwos$Sci sygnatu elektrycznego sterujgcego
przetwornikiem*

Natezenie Swiatta w wigzce odchylonej zalezy w duzym stopniu od mocy
akustycznej fali ultradzwiekowej# Przy nieodpowiednim wysterowaniu spraw-
no$¢ optyczna deflektora bedzie mata tzn# tylko cse$¢ Swiatta ulegnie od-
chyleniu#

Do speayficznych cech deflektora akustooptycznego nalezy rdwniez to,
ie iloczyn liczby potozen wigzki i predko$ci zmian potozenia jest wprost
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proporcjonalny do szeroko$ci pasma czestotliwos$ci fal ultradZzwiekowych.
Powoduje to konieczno$¢ generacji fal o duzej czestotliwo$ci oraz stoso-
wania odpowiedniej techniki umozliwiajgcej uzyskanie szerokiego zakresu
zmian czestotliwos$ci. WczeSniejsze rozwigzania deflektoréw [24] wyko-
rzystywaty jako osrodek akustooptyczny wode, gdzie jednak Ze wzgledu na
silne ttumienie ultradzwiekoéw ich czestotliwo$¢ byta ograniczona do

50 MHz. Wynalezienie lepszych materiatow akustooptycznych (szkiet i krysz-
tatébw) umozliwito prace z czestotliwosSciami powyzej 100 MHz#

Na szerokoS¢ pasma czestotliwoSci poza ttumieniem fali ultradzwiekowe]j

majg wplyw czynniki:

e zmniejszenie sie sprawnos$ci optycznej wskutek niespetnienia warunku
Bragga przy zmianie ditugosci fali,

$ duze straty mocy w przetworniku piezoelektrycznym przy czestotliwos$-
ciach roznigcych sie bardzo od czestotliwo$ci rezonansowej.

Wplyw pierwszego z tych czynnik6w mozna znacznie ograniczy¢ przez jed-
noczesng zmiane kierunku czota fali ultradzwiekowej przy zmianie czesto-
tliwosci. Dzieki temu zmienia sie kat padania wigzki Swiatta i warunek
Bragga spetniony jest v szerokim pasmie. Dokonuje sie tego za pomocg bu-
dowy zestawu przetwornikow piezoelektrycznych umieszczonych schodkowo
[24], [25] lub w jednej ptaszczyznie i zasilanych w przeciwfazie [26],
Jesli chodzi o pasmo czestotliwoSci ssanego przetwornika, to czynniki
wptywajgce na nie bedg przedstawione blizej w nastepnym rozdziale.

Biorgc pod uwage funkcje i witasciwosci deflektorow akustooptycznych
mozna stwierdzi¢, ze przetworniki piezoelektryczne do tych urzadzen powin-
ny odznacza¢ sie nastepujagcymi cechami:
© przetwornik powinien dostarczy¢ do osrodka akustooptycznego odpowied-

nig moc (wynosi ona na ogét mniej niz 1V\D; jest to konieczne do uzys-

kania duzej sprawnos$ci optycznej deflektora,

9 pasmo czestotliwos$ci, przy ktorych przetwornik moze pracowaé powinno
b.y¢ szerokie (ok# 2/3 czestotliwos$ci Srodkowej); umozliwia to zmiane
potozenia wigzki Swiatta w szerokich granicach,

o przetwornik powinien charakteryzowac¢ sie duzg sprawnoS$cig przetwarzania
energii elektrycznej na akustyczng,

o uktad: przetwornik, elektrody, warstwa tgczgca, osrodek akustooptyczny
powinien odznaczaé¢ sie dobrym dopasowaniem, je$li chodzi o transmisje
fali ultradzwiekowej,
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0 tagczenie przetwornikow z materiatem akustooptycznym nie moze wprowadzac
naprezen lub uszkodzen. Materialy akustooptyczne na ogo6t podatne sg na
uszkodzenia i wymagajg taczenia w niskich temperaturach.

Do powyzszych wymagan mozna dotgczy¢ jeszcze dodatkowe, zwigzane np. z
jego sterowaniem czy tez rodzajem generowanej fali. Zagadnienia te bedg
poruszone w nastepnych punktach.

3. PODSTAWOWE WEASCIWOSCI przetwornikéw piezoelektrycznych

Jak wspomniano juz we wstepie, przy duzych czestotliwoS$ciach istotne-
go wpltywu na prace przetwornika zaczynajg nabierac¢: warstwa tgczaca prze-
twornik z osrodkiem akustooptycznym oraz elektrody przetwornika. Many
wiec do czynienia ze strukturg wielowarstwowg (rys. 1).

(b bl i t 2 to
® bt ot
1 Co
1 b1 K Wi '3

e.

kys. 1. Struktura przetwornika piezoelektrycznego na duze czestotliwos$-
ci [17]

Taki uktad przetwornika byt analizowany przez Sittiga [16],[I7] oraz
Meitzlera i Sittiga [I8]. Zatozono, ze
* wymiary poprzeczne uktadu sg znacznie wieksze niz diugos$¢ fali ul-
tradzwiekowej ,
» poszczegblne warstwy sg bezstratne,
» w uktadzie rozchodzi sie tylko fala o okreSlonym jednym rodzaju
drgan (tzn. fale podiuzna lub poprzeczna).

Witasciwosci uktadu bedg zaleze¢ od parametrow charakteryzujgcych po-
szczegOlne warstwy .pod wzgledem akustycznym. Do parametrow tych nalezg:
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9 gesto$¢ materiatu warstwy Q~t
9 predko$¢ rozchodzenia sie dzwieku w warstwie ¢ n,

grubosc¢ warstwy 1n

Parametry te uwidoczniono na rys. 1. lloczyn gestosci i predkoSci
dzwieku jest akustyczng opornosScig falowg danego oSrodka. Stata ta okres-
la stosunek amplitudy cisnienia akustycznego do predkoSci czagstkowej w
oSrodku. Do opisania witasciwosSci przetwornika potrzebne sg ponadto; pojem-
nos¢ elektryczna QQ i wspotczynnik sprzezenia elektromechanicznego k.
CQjest pojemnosScig przetwornika zdefiniowang przy statym odksztatceniu*
(W wyniku przytozenia pola elektrycznego do przetwornika powstaje w nim
odksztatcenie wskutek czego zmienia sie stata dielektryczna). Wspotczyn-
nik sprzezenia elektromechanicznego k charakteryzuje przetwornik pod
wzgledem energetycznym* Kwadrat tego wspoétczynnika rowny jest stosunkowi
energii mechanicznej nagromadzonej w przetworniku wskutek odksztatcenia
zaistniatego pod wptywem pola elektrycznego do dostarczonej energii elek-
trycznej .

Wcelu przeprowadzenia analizy przetwornika poszczegdlne warstwy przed-
stawia sie za pomocg schematu zastepczego* Na rys, 2a pokazano schemat
zastepczy Masona [27] dla warstwy przetwornika, a na rys, 2b dla pozosta-
tych warstw. Pokazane na rysunku wielkoSci Z”, Zg, Zc oznaczajg impedan-
cje akustyczne, a transformator o przektadni <9 jest elementem przeksztat-
cajagcym parametry elektryczne, z ktorymi mamy do czynienia na wejsciu
uktadu ( napiecie, prad) na parametry akustyczne (ciSnienie, predkos¢ czgst-
kowa)*

*) Z=  ZA A ZAn ZAn
12724+-j-CZ 11— o T
On

JB

Rys. 2, Schematy zastepcze

a) przetwornika piezoelektrycznego i
b) elektrod lub warstwy tgczgcej



Poszczegdlne elementy wystepujac© na schemacie zastepczym przetworni-
ka wyrazajg sie nastepujgcymi wzorami [18]s

Co= f£r«o 7 C>
ZA » jZo tg | (2)
z2c=» | (3)
sin f
12
$= kCzaD c/jr) 4)
przy czym
ZQ= 9c¢ (5)
0o = Sell (6)
r=~r~ =sf- (7)
0 0

6~ jest wzgledng statg dielektryczng materiatu przetwornika mierzong
przy statym odksztatceniu, F polem powierzchni przetwornika, Zq akustycz-
ng opornoscig falowg przetwornika, a a)o czestotliwos$cig katowg, przy
ktorej grubosS¢ przetwornika réwna jest potowie diugosci fali akustycznej,
Analogicznymi wzorami bedg wyrazaty sie elementy czwornika z rys. 2b:

_ *fn
ZAn - Jzo'n (e 2 (8)
Z
(9)
Cn sinfn
gdzie
R =0, ¢, =% 4 (10)
fn ol.
f - = = e (11)
T o»1

Przetwornik obcigzony jsst akustyczng opornoScig falowg osrodka akus-
tooptycznego Z" = i opornoscig Z" dotgczong do elektrody zewnetrz-
nej. Zwykle w celu unikniecia strat energii stosuje sie jednostronnie
obcigzenie przetwornika i wowczas Zg = 0. Jak wiec widac¢, caty uktad



przetwornika mozna przedstawi¢ za pomocg tancucha kaskadowo potgczonych
czwoérnikdw. Analize takiegoeuktadu najwygodniej przeprowadza sie za pomo-
cg rachunku macierzowego« Po obliczeniu dla kazdego czwdrnika macierzy

B

n n
[Th)= _ b 62)
ri n
otrzymujemy macierz catego uktadu
‘A B
. y LnJ (13)

Majac za$ obliczone wielkos$ci A, B, Ci D za pomocg metod znanych z
teorii czwdrnikbw mozna obliczy¢ irapedancje wejSciowg uktadu oraz moc
przestang do obcigzenia«

Impedancja wejsciowa Z. wyniesie
A Z +B
2iZ Gzt D W
Przy okreslaniu parametrow zwigzanych z transmisjg mocy w uktadzie
trzeba rowniez wzig¢ pod uwage mozliwosci ich praktycznego zweryfikowa-
nia. Jest to o tyle utrudnione, ze pod wzgledem elektrycznym uktad cha-
rakteryzuje sie tylko jednym wejsciem. W sposob posredni moc akustyczng
w oSrodku mozna okres$li¢ na podstawie pomiaru natezenia Swiatta w wigz-
ce odchylonej, jezeli znane sa doktadnie parametry materiatowe osrodka
akustooptycznego. BezpoSredniego pomiaru mocy mozna dokona¢ za pomocg me-
tody pomiaru echa [18],[22] Ilub przez dotaczenie dodatkowego przetworni-
ka [16] , Wtym drugim przypadku definiuje sie ttumienno$¢ wtraceniowg
uktadu jako stosunek mocy wydzielonej na opornoSci R* dotgczonej do zro-
dta zasilajgcego o opornosci wewnetrznej R*® do mocy uzyskanej na opor-
nosci R™ przy wtrgceniu miedzy Zrddio i te opornosé uktadu zawierajgce-
go 2 przetworniki piezoelektryczne. Jezeli napiecie zrddta oznaczymy
przez £gt a napiecie na obcigzeniu E”, ttumienno$¢ IL mozna okres-
li¢ ze wzoru [18] I
E R

| L[dB] i 20 lg — + 20 Ig , przy czym dla R =R, (15a)
E, Ry + Ry 5

tos (15b)
Ei L »v» " Es (°zt +
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Przy zatozeniu, ze obydwa przetworniki sg takie same, straty w ukta-
dzie zawierajgcym tylko jeden-przetwornik beda dwa razy mniejsze.

Przedstawimy teraz niektére wyniki, jakie Sittig i Heitzler uzyskali
za pomocg wyzej przedstawionej metody analizy.

Zat6zmy najpierw, ze elektrody i warstwa tgczgca sg'bardzo cienkie i
mozna poming¢ ich wptyw. Obliczajac elementy macierzy A, B, C, D dla
czwoérnika reprezentujgcego przetwornik i podstawiajgc je do rownania (14)
otrzymujemy wowczas dla 0)=

m~ 7 (- * & — ) w
gdzie z = --—- (17)

Impedancje wejsciowg przetwornika stanowi, jak wida¢, szeregowe potg-

. . L . L. 4k2
czenie pojemnosci C i oporno$ci --------=---- .

0 Tiz, C

Ttumienno$¢  dla czestotliwo$ci rezonansowej wyniesie[7]

| L[dB] = 20 Ig ~ (s)
8 k2

Powyzsze wyrazenie jest stuszne dla przypadku

Ei = Es - -srt* 09)
przy ktorym zachodzi maksymalna transmisja mooy przy czestotliwo$ci dm

Wzér na przebieg impedancji wejsciowej i strat w funkcji czestotliwos$-
ci jest dosy¢ skomplikowany i dlatego najlepiej obrazujg przebiegi tych
wielkosci wykresy przedstawione w pracy [18]. Wykonano je dla parametru k'
zmienianego w granicach 0,1 —0,7, co odpowiada zakresowi wystepujgcych
w praktyce wielkosci k oraz dla réznych wartosci z”. Na rys. 3 pokaza-
no przebieg konduktancji wejsciowej znormalizowanej wzgledem susceptan-
¢ji przetwornika przy & iHJ9 a na rys. 4 przebieg wielkoSci strat
przy RS = RX = 1/u)OCO~ Przytoczono tutaj wykresy tylko dla z.y= 1, gdyz
w takim przypadku otrzymuje sie szerokie pasmo i mate stratyi
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Rys. 3« Przebieg znormalizowanej przewodno$ci wejsciowej przetwornika
w funkcji czestotliwosci [18]

f/f,

Rys. 4. Przebieg wielkoSci strat przetwornika w funkcji czestotliwosci
[18]

Porownujgc obydwa wykresy mozna stwierdzi¢, ze charakter przebiegéw
jest podobny. Uwidacznia sie silny wplyw wspotczynnika k na obie wiel-
kosci* Np. znormalizowana konduktancja dla f = fQ wynosi 0,5 ola
k =0,7 i ok. 1042 dla k = 0,1. Przy matych wartosciach k bardzo wzras-
tajg straty wniesione przez przetwornik.



Omowimy teraz pokrotce wptyw elektrod i warstwy tgczgcej na parametry
przetwornika [17]« Wptyw tych elementow zalezy w duzym stopniu od ich
grubosci i wartosci akustycznej opornosSci falowej. Elektroda zewnetrzna
przy braku obcigzenia przedstawia sobg, jak to mozna obliczy¢ na podsta-
wie rys, 2b i zalezno$ci (8) 1 (9),' reaktancje = j e tg (t~f),
ktora powoduje, ze czestotliwo$é, przy ktdrej osigga sie wartosci maksy-
malne jest ponizej czestotliwosci fQ. Druga elektroda, w przypadku dopa-
sowania, nie wywiera wptywu na szerokoSC pasma, jednak przy braku dopaso-
wania nastepuje przesuniecie i znieksztatcenie pasma. Jako przyktad poda-
jemy wielko$¢ strat dla przetwornika cienkowarstwowego ZnO naniesionego
na szafirze przy zastosowaniu elektrod ze ztota (rys* 5) [I8],

-10
[dB]
-20
'0 q
8 * -3_9

48 -40
B 5o

-60

0,2 0,4 0608 10V 1*01,6 1,8
f/f.

Rys. 5, Wplyw grubos$ci elektrod ze ztota na charakterystyki przetworni-
ka ZnO [18]

Parametrem jest tutaj wielkos¢ t zdefiniowana rownaniem (11)« Wzgled-
na oporno$¢ falowa szafiru wynosi z* = 1,2, wzgledna opornos¢ ztota
zn = 1,7, wspotczynnik sprzezenia elektromechanicznego przetwornika
k = 073. Na podstawie rysunku widac¢, ze juz nawet stosunkowo niewielkie
wartosci t powodujg dosy¢ duze zmiany pasma. Wplyw warstwy tgczgcej na
charakterystyke czestotliwoSciowg przetwornika ma podobny charakter. Jako
materiat do potgczen stosuje sie zywice epoksydowe lub metale (ind, otow).
Stosunek opornosci akustycznych zywic do opornos$ci typowych materiatow
piezoelektrycznych jest ok, 0,1 —0,2, a metali .0,5 - 1, Powoduje to, ze
wymagana ze wzgledu na znieksztatcenie pasma grubo$é warstwy zywicy musi
by¢ znacznie mniejsza niz dla ztgcz metalicznych [18]. Np. przy czestotli-
wosci 100 Hlz grubo$¢ warstwy powinna by¢ ok, 0,06 ~zm co przekracza juz
nieco mozliwosci techniczne uzyskania takiej warstwy, a dla indu 0,650 ;*ra,
jo nie przedstawia trudnoSci realizacyjnych.



75 -

4, MATEPIALY PIEZOELEKTRYCZNE [7]

4.1, Wymagania stawiane materiatom pie-
zoelektrycznym

Wniniejszym punkcie zostang przedstawione witasciwosci materiatéow pie-
zoelektrycznych znajdujgcych zastosowanie w przetwornikach na duze czes-
to tliwosci.

Najpierw rozpatrzymy, ktére parametry materiatowo nalezy wzig¢ pod
uwage przy ocenie i wyborze materiatow piezoelektrycznych do deflektorow
akus tooptycznych.

Jak wynika z poprzednich rozwazan do podstawowych parametrow zaliczy¢
nalezy wspotczynnik sprzezenia elektromechanicznego k, od ktorego zale-
zy wielko$¢ strat mocy w przetworniku i szeroko$¢ pasma czestotliwos$ci.
Drugim parametrem wptywajagcym na te wielkosci jest akustyczna opornos¢
falowa przetwornika, ktora powinna by¢é zblizona do opornosci oSrodka
akustooptycznego. V tabeli 1 zestawiono akustyczne opornos$ci falowe waz-
niejszych materiatow akustooptycznych do deflektoréw dla fal podiuznych
(1) i poprzecznych (S).

Tab. 1 . Akustyczne opornosci falowe materiatow akustooptycznych

Zt [ 106 kgm/sra2]

Materiat zrodito
L s1 S2
Pbl\/IoOAj_ 26 13,8 13,8 [35]
To02 25,2 3,4 [36]
Li Nb 0~ 30,8 22,4 18,9 [37]
Ge 30,5 19,5 [38]
Szkto tellurowe 20 {39]

Z punktu widzenia przestania maksymalnej mocy istotne jest rowniez,
aby impedancja wyjSciowa zrodta sygnatow sterujgcych przetwornikiem byta



rowna Poniewaz zwykle impedancja wyjsciowa wynosi 50& w celu
spetnienia tego warunku pozadane jest by pojemnos$¢ CQ byta mata, zatem
wymaga sie by wzgledna stata dielektryczna fi? materiatu byta mata.
Oprocz trzech wymienionych parametrow k, ZQi nalezy wzig¢ jesz-
cze pod uwage statg czestotliwos$ci przetwornika okreslong wg wzoru

kfs fQe 1  [ME . fim]

Znajomos$C tej statej pozwala na wyznaczenie grubos$ci ptytki przetwor-
nika przy zadanej czestotliwosSci fQ. Pozadane jest aby warto$S¢ k* byta
duza » gdyz wtedy tatwiejsze jest wykonanie ptytki.

Materiaty piezoelektryczne powinny réwniez odznacza¢ sie takimi cecha-
mi, jak tatwos$¢ obrdobki, odpornosé na dziatanie temperatury, odpornos$¢ na
dziatanie wilgoci i wody, ktora czesto uzywana jest przy czyszczeniu
przetwornikOow przed ich potgczeniem z oSrodkiem.

45. Podziat materiatow piezoelektrycz-
nych

Poczatkowo przetworniki piezoelektryczne wykonywano z kwarcu lub cera-
miki, pozniej, w latach sze$cdziesigtych opracowano wiele nowych materia-
tow. Ogoélnie przetworniki mozna podzieli¢ na ptytkowe i cienkowarstwowe.
WsSrod materiatéw stosowanych do pierwszej grupy mozna wyréznic:

.« monokrysztaty piezoelektryczne,

c monokrysztaty ferroelektryczne,

O materiaty ceramiczne.

Wprzetwornikach cienkowarstwowych najwieksze zastosowanie znalazty
materiaty poOtprzewodnikowe.

Wazniej sze materiaty piezoelektryczne i ich podstawowe parametry ze-
stawiono w tabeli 2. Dalej podamy krotki opis tych materiatow.



- 77 r

Tab. 2, Materiaty piezoelektryczne

Rodzaj Rodzaj Wspot- Wzgled- Stata Akustyczna
Materiat drgan ciecia czynnik na sta- czes- oporno$¢  Zro-
sprze- ta di- to'gli- falowa Zc dito
Zenll(a elektr. wosci [107Kg/ st
«r V
o iMHz.pm]
Monokrysz-
taty piezo-
elektryczne
S202 L X 0,098 4,58 2850 15.1 [40]
S Y 0,137 4.58 1925 10.2
S AC 0,083 4.58 1650 8,8
LiGaO" L z 0,30 8,5 3130 26,2 [vi]
S X 0,17 7.0 2550 21,4
> S Y 0,17 6.0 2900 24,2
0 L 111 0,155 58 1670 30,6 [10]
BI12Ge*20 S 110 0235 38 850 15,6
LiJonr L 0° 0,51 6 2066 18,5 [15]
S 90° 0,60 8 1260 11,3
Ceramika
VBT L 0° 0,30 395 2880 31.3 [51]
S 90° 0,30 365 1700 18.4
PZT-5 L 0° 0,4-9 635 2170 33,4 [31]
s 90° 0,69 730 1120 17,3
SPN L 0° 0,4-6 310 3470 31,3 [9],[29]
S 90° 0,65 545 1880 16,9
PZT-7A L 0° 0,50 235 2400 33,8 [91,[31]
S 90° 0,67 460 1250 17,6
Monokrysz-
taty fer-
roelek-
tryczne
LiNbO? L z 0,17 29 3660 34.4 [32]
L 36°Y 0,49 39 3700 34,8
S  163°Y 0,62 43 2280 21.4
S X 0,68 44 2400 22,3
LiTaO" L Z 0,19 43 3040 45.3 [32]
L 4?°Y 0,29 42 3700 55,1
S 165°Y 0,4-1 41 2280 34,0
S X '0,44 41 2100 31.3
BaNaNbg 0 L z 0,57 32 3075 32,6 33
15 5 X 021 222 1820 193 (3]
S Y 0,25 227 1830 19.4
Warstwy
cienkie
CdS L 0° 0,154- 9,53 2750 21,7 [13]
S 90° 0,188 9,02 900 8,69
S 39,7° 0,212 9,33 1050 10,2



Tab. 2. Materiaty piezoelektryczne c.d.

Ro- Rodzaj Wspot- Wzgledna Stata Akustyczna Zré-
Materiat dzaj ciecia czynnik stata cze sto- opornosc¢ dfo
drgan sprzeze- dielektr. tliwosci falowa Z0
nia f .l
k er [mSz.liiii] [10"kg/sm2]
ZnO L 0° 0,282 8,84 3200 36.4 [13]
S 9°° 0 0,259 8,33 2880 16.4
S 4-3,0° 0,322 8,63 1620 18.4
AIN L 0° 0,20 8,5 5200 34,0 [28]

43. Monok:rysztaty piezoelekt ryczne

Kwarc (SiOg) nalezy do materiatow tradycyjnie stosowanych w technice
ultradzwiekow i odznacza sie wieloma korzystnymi cechami: niski koszt,
dobre witasciwosSci mechaniczne, odporno$¢ na dziatanie wody, mata stata
dielektryczna. Akustyczna opornos¢ falowa zblizona jest do opornosci
szklanych materiatow akustooptycznych. Wadg jest maty wspotczynnik sprze-
zenia elektromechanicznego.

Galan litu (LiGaO") ma strukture ortorombowg, nalezy do grupy mm2. Mate-
riat ten ma kilka zalet, z ktéorych nalezy wymieni¢ przede wszystkim:
uzyskiwanie czystych drgan L lub S, mata stata dielektryczna, S$redni
wspotczynnik k i duza warto$S¢ opornos$ci akustycznej (dla ciecia z), do«
bra stabilno$¢ chemiczna. Moze pracowaé¢ w temperaturach co najmniej do
700°C. W stosunku do niobianu barowo-sodowego, ktéry nalezy rdowniez do
grupy mm2, jest tatwiejszy w obrdbce, ma mniejszg statg 6’$, ma szer-
szy zakres temperatury pracy, jednak ma mniejszy wspotczynnik sprzezenia
elektromechanieznego.

Tlenek germanowo-bizmutowy (Bi*GeOg”) nalezy do grupy 23. Materiaty
piezoelektryczne grupy 23 majg te ceche, ze zadne z prostych cie¢ krysz-
tatu nie jest przydatne do przetwornikow na duze czestotliwos$ci. Dlatego
stosuje sie ptytki ciete w ptaszczyznie (111) i (110). Do zalet tego ma-
teriatu nalezy niska temperatura topnienia, dzieki czemu mozna uzyskac
duze krysztaty, stosunkowo mate 6?, duzg wartosé Z\'/' Wadg jest niska
wartos¢ statej czestotliwos$ci i wspdtczynnika K.
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Jodan litu (LiJO”") jest krysztale® o strukturze heksagonalnej i nalezy
do grupy 6. Ma dwie bardzo pozgdane cechyt duzy wspoétczynnik sprzezenia k
i malg statg dielektryczng, mimo ze rozpuszcza sie v wodzie, nie wykazuje
widocznych uszkodzen w temperaturze pokojowej (przy wilgotnosci wzgled-
nej "JCf2)a Jednak wymaga specjalnego postepowania przy cieciu, polerowa-
niu i czyszczeniu, aby nie dopusci¢ do kontaktu z roztworami wodnymi,

4anr, Monokrysztaty ferroelektryczne

Niobian litu (LiNbO.,) ma wtasciwos$ci symetrii grupy 3 iiii krystalizuje

w uktadzie romboedrycznym* Jako materiat piezoelektryczny moze by¢ stoso-
wany w temperaturach do 1050°C. Poniewaz jest ferroelektrykiem istnieje
tendencja do tworzenia sie domen podczas wyciggania, co pogarsza jego
witasciwosci piezoelektryczne. Jednak przez przytozenie odpowiedniego po-
la elektrycznego mozna uzyskaC reorientacje domen i utworzenie sie mono-
krysztatu. Na rys, 6 pokazano cztery najbardziej uzyteczne ciecia krysz-
tatu.

Rys, 6, Ciecia ptytek z niobianu litu
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Ciecie Z odznacza sie matym wspotczynnikiem sprzezenia elektrome-
chanicznego 0,17, jednak dzieki drganiom ozgstek doktadnie w kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny ptytki uzyskuje sie czystg fale podiuzng.
Ciecia Y (k a 0,49 i 0e62) majg wektor ruchu czagstek skierowany o 2°
w stosunku do idealnej orientacji i dlatego moga pojawi¢ sie niepozada-
ne mody drgan, jednak na poziomie ponizej 40 dB w stosunku do modu gtéw-
nego. Ciecie X odznacza sie duzym wspoétczynnikiem k wynoszagcym 0,68
przy poprzecznym kierunku drgan. Niobian litu nalezy do najczes$ci-ej
obecnie stosowanych materiatow piezoelektrycznych do przetwornikéw na
wysokie czestotliwosci.

Tantalan litu LiTaO™ nalezy do tej samej grupy co niobian litu. Ma
prawie dwukrotnie nizszg temperature Curie (660°C), Domeny majg znacznie
mniejsze rozmiary i skierowane sg antyrownolegle. Jako materiat na prze-
twornik piezoelektryczny ma gorsze witasciwosci niz niobian litu —nizsze
wspoétczynniki k (z wyjatkiem ciecia Z) i wyzsze opornos$ci akustyczne.

Niobian sodowo-barowy (BaQNaNbBOH) odznaczg sig budowa ortororabows i
naleiy do grupy mm2* Powyzej temperatury 300 C zmienia grupe symetrii

i swojg strukture na tetragonalng* Jako przetwornik piezoelektryczny na-
daje sie zwtaszcza do wytwarzania fali podiuznej ze wzgledu na duze k
rowne 0,57* Zaletg jest tez stosunkowo mata wartosc g’$®

W pordwnaniu z niobianem i tantalanem litu ma mniejszg impedancje me-
ohaniczng. RoOwniez na uwage zastuguje fakt, ze parametry te uzyskuje sie
dla ciecia Z, a nie dla ciecia Y pod okreSlonym katem. Wspdtczynnik k
jest staty w zakresie od 0° do 100°C* Jako przetwornik drgan poprzecz-
nych tytanian barowo-sodowy nie jest materiatem atrakcyjnym ze wzgledu
na mniejsze wspotczynniki sprzezenia elektromechanicznego i duzg statg
dielektryczng.

4*5« Materiaty ceramiczne

Ceramika z njobianu sodowo-potasowego (SPN) oraz cyrkonianu i tytania-
nu otowiu (PZT-7A) sposSrod materiatdow ceramicznych najlepiej nadaje sie
do przetwornikow duzej czestotliwo$ci. Obydwa materiaty wykazujg duze
wspotczynniki sprzezenia elektromechanicznego i majg dosy¢ duzg statg

czestotliwosci* Stata dielektryczna tych materiatow, mimo ze stosunkowo
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niska w porownaniu do innych ceramik, jest znacznie wyzsza niz innych
materiatow piezoelektrycznych, co utrudnia jej stosowanie przy duzych
czestotliwos$ciach. Dodatkowym czynnikiem uniemozliwiajgcym jej stosowa-
nie sa sprzeczne wymagania co do wielkoSci ziaren. Ze wzgledu na matg
grubos¢ ptytki powinny byé one mate, jednak wowczas pogarsza sie wspot-
czynnik k. Ceramika PZT-7A umozliwia prace w zasadzie do 100 MHz, cera-
mika SPN daje mozno$¢ uzyskania wiekszych czestotliwos$ci, lecz jej wyko-
rzystanie jest wowczas utrudnione z powodu duzej statej dielektrycznej,

4-6, Przetwornikd.i cienkowarstwowe

Siarczek kadmu (CdS) i tlenek otowiu (ZnO) znalazty jak dotychczas naj-
wieksze zastosowanie jako przetworniki cienkowarstwowe. Parametry podane
w tab, 2 odnoszg sie do tych zwigzkoéw w formie litej, jednak istnieje
na ogot dobra zgodno$¢ z parametrami zwigzku w postaoi cienkowarstwowej.
Nizszy moze by¢ jednak wspotczynnik sprzezenia elektromechanicznego ze
wzgledu na to, ze warstwa jest zbiorem ziaren, ktorych osie krystaliczne
nie sg doktadnie skierowane w jednym kierunku. Zwykle k dla warstw wy-
nosi 60 - 90% wartoSci zmierzonej dla monokrysztatu. Oba zwigzki nalezg
do grupy 6 mm, ktdérej cechg jest, ze materiaty majag symetrie elektryczng
i elastycznag lezacg w ptaszczyznie prostopadtej do osi c. Dzieki temu
warstwa polikrystaliczna zachowuje sie jak warstwa monokrystaliczna,
mimo ze poszczegdlne ziarna mogg by¢ przypadkowo ukierunkowane wzgledem
osi a.

Na parametry warstwy wplywajg gtéwnie: nieczuto$¢ warstwy na przypad-
kowe orientacje osi a oraz wielkos¢ kata, ktory tworzy oS ¢ z normal-
nag do warstwy. Ziarna orientujg kierunek osi ¢ prawie rownolegle z kie-
runkiem padania czgstek przy naparowywaniu. Przy kierunku prostopadiym
do powierzchni naparowywanej otrzymuje sie fale podiuzng# Przy pewnym
kacie padania (40° lub ok, 90°) mozna uzyska¢ czyste drgania poprzecz-
ne, Przy innych katach otrzymuje sie obydwa rodzaje drgan.

Przetworniki z siarczku kadmu uzyskuje sie przez naparowywanie, na-
tomiast z tlenku cynku - technikg rozpylania jonowego. Naparowywanie
ZnO jest bardzo utrudnione ze wzgledu na duzg réznice preznosSci par

obydwu sktadnikow.



Azotek glinu (AIN) nalezy do grupy 6 mmi jest obiecujgcym materiatem
ze wzgledu na duzg statg czestotliwosci i malg statg dielektryczng* Prze-
widuje sie, ze moze on znalezC zastosowanie przy budowie przetwornikow
na zakres kilku GHz.

5. ZAGADNIENIA' TECHNOLOGII PRZETWORNIKOW PLYTKOWYCH

Przetworniki piezoelektryczne wykonane w postaci ptytki monokryszta-
tu charakteryzujg sie duzg wartoScig wspotczynnika sprzezenia elektrome-
chanicznego, Jednak uzyskanie przetwornikéw ptytkowych o dobrych parame-
trach wymaga zastosowania odpowiednich metod wytwarzania i taczenia ptyt-
ki z podtozem.

Wytwarzanie przetwornikow na ogot odbywa sie w nastepujgcych etapach:
» wstepne przygotowanie ptytki,

e wykonanie elektrody wewnetrznej,

« potgczenie ptytki z podiozem,

« zmniejszanie grubos$ci ptytki, szlifowanie, polerowanie,

« naniesienie elektrody zewnetrznej.

Przygotowanie ptytki obejmuje jej wyciecie z materiatu wyjsSciowego, do-
ktadne oczyszczenie i wygtadzenie powierzchni. Grubo$¢ ptytki moze byc
znacznie wieksza od wartosSci docelowej. Ciecie ptytki musi by¢ bardzo

doktadne wzgledem okreslonych osi, w celu uzyskania drgan tylko pozada-
nego rodzaju.

Wykonanie elektrody wewnetrznej odbywa sie przez naparowanie warstwy
metalicznej. Zwykle stosuje sie ztoto, przy czym w celu uzyskania lepszej
adhezji do podtoza, najpierw nanosi sie warstwe chromu.

Potgczenie ptytki z osrodkiem, jak wspomniano juz w punkoie 3, moze by¢
uzyskane za pomocg materiatdw organicznych (np, zywicy epoksydowej') lub
warstwy metalicznej (np, indu). Zywice epoksydowe umozliwiajg uzyskanie
trwatych potgczen w zakresie temperatury od 0 do 80°C, Jednak ze wzgledu
na to, ze akustyczna opornosé falowa tych materiatow rézni sie od opor-
nosci przetwornika, grubo$¢ warstwy w celu uzyskania szerokiego pasma
powinna by¢ bardzo mata. Wykonanie ztgcza musi odbywac¢ sie niezwykle sta-
rannie w pomieszczeniu bezpytowym i z materiatem #tgczacym odfiltrowanym
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z czgstek wiekszych niz kilka dziesiatych Nim [ 7], kaczenie za pomocg
zywic stosuje sie wiec w zasadzie do przetwornikow na czestotliwosSci
nieprzekraozajgce 100 MHz,

Technika tgczenia indem umozliwia uzyskanie znacznie wiekszych czes-
totliwosci pracy - do kilkuset megahercow. Stosowane jest zgrzewanie
termokompresyjne lub tgczenie w temperaturze pokojowej [20]. Ta druga
metoda zastuguje zwitaszcza na uwage, gdyz mimo ze wymaga stosowania du-
zych ci$nien unika sie powstania naprezen wywotanych rézng rozszerzal-
noscig cieplng materiatow. Opisane w pracy [20] #t3czenie tg metodg od-
bywa sie nastepujgco: na przygotowang ptytke i podioze nanosi sie warst-
we indu i bezposSrednio po tym Sciska sie ptytke z podiozem pod cisSnieniem
kilkuset kG/am za pomocg prasy pneumatycznej w prozni. Warstwa indu
przed potgczeniem ma grubos¢ ok, 50 nm. Przy zastosowaniu elektrod ze
ztota uzyskuje sie trwate potgczenie umozliwiajgce prace az do 600°C,
Warstwa ze ztota moze wprowadza¢ jednak pewne niedopasowania i dlatego
prowadzone sg proby nad zastosowaniem srebra i indu.

Oprécz opisanych metod opracowano rowniez metode taczenia ultradZzwie-
kowego [22] , Jako materiaty tgczace stosuje sie ztoto, srebro i ind. Fa-
le ultradzwiekowa o czestotliwos$ci 18 kHz podaje sie tgcznie z cisSnie-
niem 100 - 200 kG/cmp, Zaletg tej metody jest zniszczenie przez fale
warstw tlenkéw tworzgcg sie na powierzchni metalu taczacego.

Zmniejszanie grubo$ci ptytki jest nastepng wazng operacjg, ktéra ma
wptyw na parametry przetwornika. Musi ona odbywa¢ sie w warunkach zapo-
biegajgcych zanieczyszczeniu powierzchni i jej uszkodzeniu, co jest
szczegOlnie wazne, gdy wymagana jest grubos$¢ ptytki ok, 10 jnn, Poniewaz
wymiary boczne ptytki sg rzedu kilkunastu milimetrow przy tak cienkiej
ptytc# dopuszczalne niedoktadno$ci wzajemnego potozenia obu ptaszczyzn

przetwornika wynosza ok* < 5" [7]*

Do szlifowania i polerowania stosuje sie pasty diamentowe o rdéznej
grubos$ci ziarna. Dostepne sg proszki o ziarnistosci 0,1 - 15 fim. Pasta
diamentowa tworzy zawiesine wodng, co zmniejsza prawdopodobienstwo uszko-
dzenia ptytki. Wczasie zmniejszania grubos$ci trzeba sprawdza¢ grubos$c¢

ptytki i czy obie ptaszczyzny sg rownolegte.

Opracowano rowniez inng metode polegajgca na bombardowaniu ptytki jo—
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nami o wysokiej energii [21], Metoda ta umozliwia uzyskanie grubos$ci ok.
kilku /im.

Naparowanie na ptytke warstwy metalicznej, ktdra stanowi drugg elek-
trode jest koncowg operacjg wykonywania przetwornika.

6. PRZYKLADY WYKONANIA przetwornikéw piezoelektrycznych do

deflektorow akustooptycznych

Oméwimy teraz kilka przykiadow wykonania przetwornikéw piezoelektrycz-
nych do deflektoréw akustooptycznych charakteryzujgcych sie dobrymi pa-
rametrami.

Wdeflektorze zbudowanym na molibdenianie otowiu [35]» charakteryzu-
jacym sie pasmem 90 ~ 170 MHz zastosowano przetwornik piezoelektryczny
z niobianu litu. OpornoSci akustyczne obydwu materiatow sg zblizone do
siebie, co w potgczeniu z duzym wspotczynnikiem sprzezenia elektromecha-
nicznego niobianu litu umozliwito uzyskanie szerokiego pasma. Przetwornik
sktada sie z dwu ptytek potgczonych szeregowo, dzieki czemu impedancja
wejsciowa jest zblizona do ~00. ¢ Ptytki majg grubos¢ 25 /i®, pole po-
wierzchni wynosi 3»75 rrm2- Z osrodkiem akustooptycznym potgczome sg za
pomocg indu opisang wyzej metodg taczenia na zimno pod ciSnieniem.

Opisany w pracy [4-2] deftektor wykonany na molibdenianie otowiu posia-
da przetwornik piezoelektryczny z niobianu litu o cieciu 36°, ktory cha-
rakteryzuje sie pasmem czestotliwosci 210 MHz, Uzyskano je przy czesto-
tliwosci Srodkowej pasma 150 MHz. Grubo$¢ ptytki wynosita 23 /ira, po-
wierzchnia 5™ x 10 nm Pitytka tgczona byta za pomocg indu. Elektrody
wykonano ze ztota, a jako warstwe poSrednig zastosowano molibden, gdyz
jak stwierdzono doSwiadczalnie ma on lepszg adhezyjno$¢ do PbMoO* niz
chrom. Wcelu dalszego poprawienia przyczepno$Sci powierzchnia tgczonych
elementéw byta polerowana na matowo, przy czym nieréwnos$ci wynosity 1 ~m.
Po wykonaniu ptytki byta ona cieta na 4 mniejsze czesci w celu uzyskania
zestawu przetwornikow generujgcych fale ultradzwiekowg o0 zmieniajagcym
sie kierunku czota fali w funkcji czestotliwoSci.

Przetworniki z niobianu litu w potgczeniu z inolibdenianem otowiu spo-
tyka sie rowniez w innych rozwigzaniach deflektoréw np. [4-3].
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Wdeflektorach wykorzystujgcych inny materiat o dobrych wtasciwos$ciach
akustooptycznych, tj. dwutlenek telluru - rowniez czesto spotyka sie nio-
bian litu. Np. opisany w pracy [3] przetwornik o cieciu 36° Y ma czestotli-
wos¢ rezonansowg ok. 150 MHzt a jego charakterystyka strat w funkcji czes-
totliwos$ci ma przebieg pokazany na rys. 6. Krzywa ciggta zostata otrzyma-
na na podstawia obliczen teoretycznych. Efektywna powierzchnia przetworni-
ka wynosita 4-5 x 8 mm a jego gruboS¢ 25 pm. Przetwornik potgczono z
oSrodkiem za pomocg warstwy indu o grubos$ci 0.5 pm. metodg ultradzwiekowa.

dB

f \tiHZI

Rys. 7. Charakterystyka mocy strat przetwornika z niobianu litu w funkcji
czestotliwosci [3]

Opisany wyzej przetwornik stuzyt do wytworzenia fali podtuznej. Dw-
tlenek telluru umozliwia jednak rowniez uzyskanie duzej liczby potozen
wigzki przy fali o poprzecznym charakterze drgan. ¥ deflektorze tego ro-
dzaju, omowionym w pracy [3]» zastosowano niobian litu o cieciu X Uzys-
kane pasmo czestotliwosci akustycznych nie jest tu jednak duze (wynosi
ono 35 HHz), gdyz dla tego rodzaju drgan impedancje akustyczne obu mate-
riatOw znacznie ro0znig sie miedzy sobg (patrz tab. 11 2).

JesSli chodzi o przetworniki cienkowarstwowe, to jak podaliSmy w pkt.4-
stosuje sie przetworniki z siarczku kadmu i tlenku otowiu.

Wpracy [25] opisano deflektor z przetwornikami z siarczku kadmu nanie-
sionymi na materiat akustooptyczny naciety w formie schodkow w celu uzys-
kania spetnienia warunku Bragga w szerokim zakresie czestotliwos$ci. Szero-
ko$¢ pasma czestotliwos$ci wynosi tutaj 250 HHz, straty przetwornika
20 dB.

Jako przyktad przetwornika z tlenku cynku mozna wskazaé¢ przetwornik
opisany w pracy [7], ktory wykonano metodg rozpylania. Grubos¢ warstwy



wynosi 3,2 - 0,5 /im, elektrody sg z chromu (50 nm) i ztota (100 nm).
Uzyskano szeroki zakres czestotliwos$ci, przy czym jego goOrna granica sie-
ga 1 GHz (patrz rys. ?).

f [ MH]

Rys. 8. Charakterystyka strat w funkcji czestotliwosci przetwornika z
tlenku cynku [7]

7. PODSUMOWANIE

Akustooptyczne deflektory Swiatta o duzej liczbie rozrdznialnych poto-
zen wigzki Swiatta 1 duzej predkoSci dziatania wymagajg wytworzenia fali
ultradzwiekowej o czestotliwosciach zmienianych w szerokim zakresie.

Z tego powodu czestotliwosci rezonansowe przetwornikOw wynoszg obecnie
od ok. 100 MHz do ok. 1 GHz. WprzysztoSci potrzebne bedg przetworniki
na jeszcze wieksze czestotliwoS$ci.

Uzyskanie przetwornikéw o szerokim paSmie przenoszenia i matych stra-
tach mocy wymaga rozwigzania nastepujgcych problemow:

o wiasSciwego projektowania przetwornikow,

e otrzymania materiatow piezoelektrycznych o wiasciwych parametrach,

« opanowania technologii wytwarzania i tgczenia przetwornikow.

Przedstawienie tych zagadnien bylo przedmiotem niniejszego artykutu.

JesSli chodzi o obliczanie i projektowanie przetwornikow, to dobre wy-
niki daje pokazana w rozdz. 3 metoda analizy Sittiga i Meitzlera. Pozwa-
la ona rowniez na ocene wpltywu na parametry przetwornika elektrod i warst-
wy taczacej.

W punkcie 4 oméwiono problemy materiatow do przetwornika.

Efektywna praca przetwornika wymaga stosowania materiatéw charaktery-
zujgcych sie duzym wspotczynnikiem sprzezenia elektromechanicznego aku-
stycznej i oporno$ci falowej zblizonej do opornosci osrodka akustooptycz-
nego. Materiaty te powinny odznacza¢ sie rowniez matg wartoScig statej
dielektrycznej. Korzystne jest takze,aby stata czestotliwos$ci byta duza.

Z materiatow na przetworniki ptytkowe wymieni¢ nalezy przede wszystkim
niobian litu. Na uwage zastuguje rowniez niobian sodowo-barowy ze wzgle—
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du na duzg warto$S¢ wspotczynnika sprzezenia dla drgan podtuznych. Dobry-
mi wiasciwosciami odznacza sie jodan litu, ktdéry jednak wymaga specjal-
nej obrobki ze wzgledu na matg odporno$S¢ na dziatanie wody. Wprzetwor-
nikach cienkowarstwowych najwieksze zastosowanie znalazty siarczek kad-
mu i tlenek cynku. Materiaty te w porownaniu z materiatami do przetwor-
nikow ptytkowych majg dwu-trzykrotnie mniejszy wspoétczynnik sprzezenia
elektromechanicznego, jednak umozliwiajg uzyskanie drgan o czestotliwos$-
ciach 1 GHz i wyzej. Zakres czestotliwosSci przetwornikdw ptytkowych ogra-
niczony jest do kilkuset MHz ze wzgledu na trudno$ci z uzyskaniem bar-
dzo cienkich ptytek.

Problemy technologii przetwornikéw poruszono w p. 5.

Przetworniki cienkowarstwowe zaleznie od materiatu wykonuje sie meto-
dg naparowywania (siarczek kadmu) lub rozpylania (tlenek cynku).

Wtechnologii przetwornikéw ptytkowych zasadnicze znaczenie ma tgcze-
nie ptytki z podtozem oraz szlifowanie i polerowanie do odpowiedniej
grubosci. Najlepsze rezultaty uzyskuje sie przez zastosowanie warstwy
taczacej z indu. Operacji tgczenia dokonuje sie na zimno przy zastosowa-
niu duzych cisnien, pozytywne wyniki daje rowniez wykorzystanie do tego
celu fali ultradzwiekowej.

Aby unikng¢ wptywu warstwy tgczagcej i elektrod na parametry przetworni-
ka konieczne jest dobranie witasciwych materiatdw i ograniczenie grubosci
tych warstw.

Praktyczne rezultaty uzyskiwane w dziedzinie przetwornikow do deflek-
torow akustooptycznych omowiono w pkt. 6. NajczeS$ciej stosowanym mate*,
riatem piezoelektrycznym jest niobian litu. ¥ przetwornikach cienkowarst-
wowych najwieksze zastosowania znalazty siarczek kadmu i tlenek cynku.

Ogdblnie mozna stwierdzi¢, ze obecny stan rozwoju techniki ultradZzwie-
kéw pozwala na budowe deflektorow akustooptycznych sterowanych w zakre-
sie czestotliwos$ci rzedu kilkuset megahercow. Konieczne jest przy tym
zachowanie duzej doktadnos$ci przy wykonywaniu zaréwno samej ptytki pie-
zoelektrycznej, jak i pozostatych warstw sktadajgcych sie na przetwornik.
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