
•  9 9 9

lp W 9

Ifc II

Elahtronicena
technika 
□bticaeninuia
. V ,3 0  5 ^ 1

9 9 9 
•  • •

9
#  SI II 9  #  9  I I «  II #  II'II
•  9 9. 9 9 9  # || #11 il II

♦ # # # #

I I  #  
9  #  
•  9  
99 
99

il 9 9 9 9 9 9 9 ¡IIIIIIII «I 
¡II , ' 1 #

9
999 
9 9 9 

l i  ' 9 9 9 9

9 9^ 9999999  9
' 9 9 9 9 9 9 9

9 9 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9

% *  i i  m  9 1# ♦  #  «  9 9  m S  m  &
# # #  #  i i #■ ¡¡i # I I I I I I i i # # - 1 .

99 
9 9 

9 9 9
§ • • » • • • • 9 9 9  

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9  
9 9 99  9 99 9 9 9 9 9  9 9 9 9  
9 - 1  9 9 9 9 9 9

9 9 9 9
9 9 9 9
li 9 9 9 ii# I#; '#1 I;:ü!¡h!

9  9 : 9  9
ą  9
, i 9  
9  9  
. 9  9 '

iii®

S! II 
9

»: '»p

IM S

i Ę 9  
• 9 9 9 

9 99

n n u jD s c i
n R 3
IR15

ZJEDNOCZENIE  
PRZEMYSŁU  
AUTOMATYKI  
I APARATURY  
POMIAROWEJ „MERA”

INSTYTUT MASZYN  
M A TEM A TYC ZN YC H  
BRANŻOW Y  
OŚRODEK INTE





'J  9 . ?c:/ | "T5
E L E K T R O N I C Z N A  T E C H N I K A  O B L IC Z E N IO W A

N O W O Ś C I

Role XIV N r  3 1 9 7 5

S p i s  t r e ś c i

s t r .
W P R O W A D Z E N I E  3

m gr  i n ż .  Z d z i s ł a w  W R Z E S Z C Z :  Z a l e ż n o ś ć  R a y l e i g h - S o m m e r f e l d a
j a k o  n a r z ę d z i e  o p i s u  u k ł a d u  o p t y c z n e g o  5

m gr  i n ż .  R o m u a ld  S Y N A K :  D e f l e k t o r y  w i ą z k i  ś w i a t ł a  i i c h  z a s t o 
s o w a n i e  w  p a m i ę c i a c h  h o l o g r a f i c z n y c h  1 9

m gr i n ż .  B o h d a n  W O JT O W IC Z : E l e k t r o o p t y c z n e  u k ł a d y  o d c h y l a n i a
p a m i ę c i  h o l o g r a f i c z n y c h  4 8

m gr  i n ż .  Z d z i s ł a w  W R Z E S Z C Z :  O c e c h a c h  k r y s z t a ł ó w  e l e k t r o -  
o p t y c z n y c h  i c i e k ł y c h  k r y s z t a ł ó w  s t a n o w i ą c y c h  e l e m e n t y  u k ł a d u  
t w o r n ik a  s t r o n i c y  p a m i ę c i  h o l o g r a f i c z n e j  5 2

m gr  i n ż .  R o m u a ld  S Y N A K :  P r z e t w o r n i k i  p i e z o e l e k t r y c z n e  d o  
a k u s t o o p t y c z n y c h  d e f l e k t o r ó w  w i ą z k i  ś w i a t ł a 65



W y d a j e

I N S T Y T U T  M A S Z Y N  M A T E M A T Y C Z N Y C H  

B r a n ż o w y  O ś r o d e k  In fo rm a c j i  N a u k o w e j  T e c h n i c z n e j

i E k o n o m i c z n e j

K O M I T E T  R E D A K C Y J N Y

J e r z y  D a ń d a  ( r e d .  n a c z . ) ,  H a n n a  D r o z d o w s k a  ( s e k r .  r e d . ) ,  

A n t o n i  K w i a t k o w s k i ,  R y s z a r d  P a t r y n ,  Z b i g n i e w  Ś w i ą t k o w s k i

R e d a k t o r  t e c h n i c z n y :  M a r ia  K o z ł o w s k a

A d r e s  r e d a k c j i :  W a r s z a w a ,  u l .  K r z y w i c k i e g o  3 4

t e l .  2 8 - 3 7 - 2 9  lu b  2 1 - 8 4 - 4 1  w . 4 3 1

D r u k  IMM z .  8 5 / 7 5  n .  1 8 0 0  e g z .  p a p .  o f f s e t .  kl.III g .  9 0 .  B - 5 8 .  I N D E K S  3 5 8 0 4 / 3 5 7 0 9



ETO  NOWOŚCI N r  3 /1975

W P R  OWA D Z E N I E

D zia ła ln o ść  naukowo-badawcza w z a k r e s i e  maszyn ma
tematycznych ro zw i ja  s i ę  wyjątkowo dynamicznie ,  oddz ia 
ły wuj e na inne dz ied z in y  nauki  a także  k o r z y s t a  z ich  
wyników. Tym prostym faktem n a leży  przede wszystkim 
tłumaczyć duże za in te re so w a n ie  h o l o g r a f i ą  ze s t rony  
twórców komputerów'.

W ch w i l i  obecnej p race  w iększośc i  ośrodków badaw
czych zachodnich f i rm  komputerowych oraz  ośrodków nau
kowo-badawczych w k ra ja ch  s o c j a l i s t y c z n y c h  s k u p ia j ą  s ię  
nad cyfrową pamięcią  h o lo g ra f i c z n ą  (CPH), to  j e s t  nad 
urządzeniem pamiętającym masywy in fo rm a c j i  kodowane b i 
n a r n i e .  J e s t  to  więc w pewnym s e n s i e  p raca  nad wytwo
rzeniem j e s z c z e  j e d n e j  konkurencyjnej  t e c h n o lo g i i  p ro 
d u k c j i  urządzeń pamięciowych, obok t e c h n o l o g i i  rdzen i  
f e r ry to w y ch ,  c i e n k ic h  warstw magnetycznych i  półprzewod
nikowych t e c h n o l o g i i  układów sca lonych .  Wprowadzenie do 
systemu informatycznego urządzeń wytwarzanych według 
tych t e c h n o lo g i i  prowadzi w konsekwencji  do zmian cha
r a k t e r u  i lo śc iow ego ,  a i lo śc io w e  k o rz y śc i  n ie  zawsze są 
o p ła c a ln e  j e ś l i  ma s i ę  na względzie  k o s z t  opracowania 
nowej t e c h n o l o g i i .

Chcąc uniknąć t e j  s y t u a c j i  w p racach  nad CPH n a leż y ,  
naszym zdaniem, p r z y j ą ć  t a k i e  z a ł o ż e n i a  d l a  j e j  parame
trów, iby prowadzi ło  to w konsekwencj i  do jakościowych 
zmian d z i a ł a n i a  systemu.

Punkt w y jśc ia  może s tanowić  p r z y j ę c i e  głównych cech 
CPH stanowiących powiązanie  cech pamięci  taśmowej oraz 
pamięci  f e r r y t o w e j ,  co oznacza:  pojemność 1 0 ^ -1 2  b i 
tów,. swobodny d o s tę p  do in fo rm a c j i  z czasem 1-10  p s  
o raz  zdolność o p e r a c j i  masywami rzędu 10 ^ 5  bitów w 
c z a s i e  zbliżonym do wymienionego. Urządzenie  o t ak ich  
param etrach  funkcjonalnych  powinno dodatkowo wyróżniać 
s i ę  n iezawodnością  i  p o d a tn o śc ią  e k s p lo a ta c y jn ą  a więc 
także  małymi gabarytami oraz  powinno być konkurencyjne 
w s e n s i e  ekonomiki p ro d u k c j i  masowej c a ł e j  maszyny ma
tem a ty czn e j .  W konsekwencji  p r z y j ę c i a  t a k i e j  f i l o z o f i i  
d z i a ł a n i a  powinno n a s t ą p i ć  wyeliminowanie z systemu kom
puterowego fu n k c jo n a ln ie  różnych typów pamięci  i  podnie
s i e n i e  p rzez  to  ogólnej  zd o ln o śc i  p rz e tw a rz a n ia  systemu.

Sformułowane wyżej param etry  CPH są  w z a sa d z ie  wys
t a r c z a j ą c e  do o k r e ś l e n i a  s t r u k t u r y  CPH oraz wymagań do
tyczących głównych parametrów j e j  elementów będących 
w i s t o c i e  złożonymi układami.

Tematyka a r tykułów zawartych  w t r z e c im  i  czwartym nu
merze ET0-N0W0ŚCI wiąże s ię  z podstawami budowy wymienio
nych układów. Mimo że pamięci  h o lo g ra f i c z n e  były j u ż  oma
wiane na łamach ET0-N0W0ŚCI, war to jednak  zwrócić  uwagę
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na ogólny sohemat ich d z i a ł a n i a ,  gdyż k o le jn o ść  zamiesz
czonych ar tykułów odpowiada schematowi p o łą c z e n ia  u k ła 
dów w pamięci h o l o g r a f i c z n e j  wzdłuż d rog i  wiązki  p rzed 
miotowej*

Przypominamy więc ,  że wiązka ś w i a t ł a  spójnego j e s t  
odchylana p rzez  układ  zwany d e f l e k t o r e m ,  
poddana j e s t  modulacj i  w wyniku oddziaływania  na n ią  
b i n a r n e g o  m o d u l a t o r a  p r z e s 
t r z e n n e g o ,  k tó ry  j e s t  elementem t  w o r -  
n i k a  s t r o n i c y  i n f o r m a c j i  po
ś redn iczącego  we współpracy pamięci  h o lo g ra f i c z n e j  i  
maszyny cyf rowej ;  zmodulowana wiązka,  zwana wiązką 
przedmiotową,  i n t e r f e r u j e  z wiązką r e f e r e n c y j n ą  powodu
j ą c  z a p i s  hologramu w o ś r o d k u  p a m i ę 
t a j ą c y m  h . o l o g r a m .  Na tym kończy s ię  
p i s a n i e  hologramu. W f a z i e  c z y t a n i a  n a s tę p u je  pobudze
n i e  ośrodka pam ię ta jącego  hologram wiązką c z y t a n i a ,  w 
wyniku czego na m a t r y c ę  d e t e k t o r a  
pada sygnał  optyczny zaw ie ra jący  in form ację  u t rw aloną  
p ie r w o tn ie  w binarnym modulatorze przes trzennym a nas 
t ę p n ie  w ośrodku pamiętającym hologram.

Zagadnienia  dotyczące  poszczególnych układów są  omó
wione dwukrotn ie :  w sposób ogólny,  k tó rego  celem j e s t  
sformułowanie wymagań głównych oraz  w sposób s zczegó ło 
wy, ukazujący j u ż  elementy budowy układu.  P ierw sza  gru
p a ,  ogólna ,  stanowi opracowanie w cześn ie jsze  i  j e s t  ko
p i ą  r e fe r a tó w  wygłoszonych ( l e c z  n i e  drukowanych") na 
K o n fe ren c j i  "K rysz ta ły  e l e k t ro o p ty c z n e  i  c i e k ł e  k r y s z t a 
ł y  w nauce i  t e c h n i c e " ,  zorganizowanej  p rzez  P o l i t e c h 
nikę  Łódzką w Uniejowie ,  w 1973 r .  W d r u g ie j  g ru p ie  a r 
tykułów,  ich  a u to rzy  s t a r a l i  s i ę  dać p rze g ląd  i s t n i e j ą 
cych rozwiązań omawianych układów, co umożliwia optymal
ny wybór sposobu r e a l i z a c j i  tych  układów.

Omówienie podstaw budowy układów ma znaczen ie  
p ie rwszorzędne  d l a  p rac  badawczych zm ierza jących  do opa
nowania bazy podzespołowej d la  o p t o c y f ro n ik i ;  b rak  t a 
k i e j  bazy uniemożl iwia  podejmowanie p rac  badawczych nad 
złożonymi modułami funkcjonalnymi t a k im i ,  j a k  na p rz y 
k ład  pamięć h o lo g r a f i c z n a .

Ze względu na znaczną o b ję to ść  m a t e r i a ł u ,  a r ty k u ły  
poświęcone pamięci h o l o g r a f i c z n e j  zamieszczamy w dwóch 
ko le jnych  numerach wydawnictwa ETO-NOWOŚCI.

ZDZISŁAW WRZESZCZ
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Z A L E Ż N O Ś Ć  R A Y L E I G H - S O M M E R P E L D A  
J A K O  N A R Z Ą D Z I E  O P I S U  U K Ł A D U  O P T Y C Z N E G O

Zależność Rayleigh-Sommerfelda

6 (u ,  y)  s  — j I &(x,  y )  — exp ( i k r )  cos  ( n ,  r )  dxdy (1)
i  ts ( x , y )

stanowi punkt  wyjściowy do op isu  podstawowych w łasnośc i  układu op tycz
nego; p o d e j ś c i e  t a k i e  j e s t  stosowane p rz ez  w ie lu  autorów [ i ] ,  [ 2 ] ,
[3 ]*  Wychodząc z z a l e ż n o ś c i  (1) można wykazać podobieństwo zachowania 
s i ę  układu optycznego do układu e l e k t ro n ic z n e g o  opisywanego pewną cha
r a k t e r y s t y k ą  impulsową [ 6 ]* Dla pewnych warunków w uk ładz ie  optycznym 
można p r z e k s z t a ł c i ć  z a leżn o ść  ( i )  do p o s t a c i  t r a n s f o rm a c j i  F o u r ie r a  
p r z e s t r z en n e g o  sygnału  wchodzącego do układu optycznego.  Własność 
t r a n s f o r m a c j i  F o u r ie r a  układu optycznego ma znaczen ie  za sadn icze  d l a  
im plem entac j i  t e c h n i k i  f i l t r a c j i  p r z e s t r z e n n e j  [ 5 ] .  Mając na uwadze 
wymienione oraz  inne  konsekwencje s tosowania  z a l e ż n o ś c i  (1 ) do a n a l iz y  
układów optycznych wydaje nam s i ę ,  że j e s t  r zeczą  i n t e r e s u j ą c ą  p r z e 
ś l e d z e n ie  wyprowadzenia tego wzoru w sposób w miarę systematyczny i  
t a k ,  aby umożliwić zaznajom ien ie  s ię  zarówno z t e c h n ik ą  wywodu j a k  
t e ż  i  z j eg o  mocnymi i  słabymi stronami* Przy wyprowadzaniu z a le ż n o ś 
c i  Rayleigh-Sommerfelda  k o rzys tano  z p rac  [ i ] ,  [ 2 }, [ 3 ] oraz

1 .  Z J A W I S K O  D Y F R A K C J I

C z ę s to t l iw o ś c i  drgań p o la  e lektromagnetycznego d la  ś w i a t ł a  w i d z i a ł -
8nego są  zawarte  w g ran icach  4-,29 -  7»5*'IQ MHz, co odpowiada d łu g o śc i  

f a l  0 ,7  -  0 , 4  jum, ' s t ą d  w pierwszym p r z y b l i ż e n i u ,  przy  rozpa t ryw an iu  
z jaw isk  rozchodzen ia  s i ę  f a l  św ie t ln y c h ,  można pominąć a s p e k t  skońcso-
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nej  d łu g o śc i  f a l i .  Takie p o d e j ś c i e ,  j a k  pokazały  doświadczen ia ,  j e s t  
s łu szn e  p rzy  rozwiązywaniu wie lu  problemów z dz iedz iny  o p ty k i .  Dział 
op tyk i  s to s u j ą c y  wymienione p o d e j ś c i e  nazywa s i f  op tyką geometryczną.  
Zakłada s i ę  t u ,  że e n e r g i a  rozchodz i  s i ę  wzdłuż określonych l i n i i ,  tzw. 
promieni  ś w ie t ln y c h .  Model f iz y czn y  promienia  można uzyskać j e ś l i  p r z e 
p u śc ić  ś w i a t ł o ,  pochodzące ze ź r ó d ła  punktowego, p rzez  mały otwór w n i e 
przezroczystym e k r a n ie .  W obsza rze  za ekranem powstaje  wiązka ś w i a t ł a ,  
a g r a n i c a  ś w i a t ł a  i  c i e n i a  na p ierwszy  r z u t  oka j e s t  bardzo o s t r a .  Do
k ł a d n i e j s z e  badania  wskazują jed n ak ,  że zmiana n a t ę ż e n ia  ś w i a t ł a  na 
g ran icy  ś w i a t ł a  i  c i e n i a  n ie  zachodzi  skokowo lecz  w sposób c i ą g ły  cho
c i a ż  obszar  zmian j e s t  bardzo mały, ok. X- . S t r u k t u r a  obszaru  p r z e j ś 
c i a  ma c h a r a k t e r  ja snych  i  ciemnych prążków, a one same są  nazywane 
prążkami dy f rakcy jnym i .

Wychodząc z systemu równań Maxwella,  problem d y f r a k c j i  promieniowa
n i a  EM na pewnym określonym c i e l e  sprowadza s i ę  do rozw iązan ia  zagadn ie 
n i a  układu równań z dobrze określonymi warunkami brzegowymi. Tak p o s t a 
wiony problem z a l i c z a n y  j e s t  do ś c i s ł e j  t e o r i i  d y f r a k c j i  i  odnosi s ię  
do pewnej l i c z b y  okreś lonych przypadków w warunkach idea l izow anych ,  sa
mo postępowanie zaś  j e s t  z łożone .  P ierwsze t a k i e  ro zw iązan ie  uzyskał  
A. Sommerfeld w 1896 r .  r o z p a t r u j ą c  zag ad n ien ia  d y f r a k c j i  f a l i  p ł a s 
k i e j  na i d e a l n i e  przewodzącym, półnieskończonym płaskim e k r a n i e .  Do 
wyprowadzenia z a l e ż n o ś c i  Rayle igh-Sommerfelda,  a zastosowaniem do bada
n i a  układów optycznych j e s t  wykorzystywana w e r s j a  s k a la rn a  o p isu  z ja w is 
ka d y f r a k c j i .

2 .  Z A S A D A  H U Y G E N S A

Model p ro p a g a c j i  f a l  św ie t ln y ch  okreś lony  p rzez  Huygensa w 1678 r .  
stanowi podstawę do p ó ź n ie j sz e g o  rozwoju t e o r i i  ś w i a t ł a .  Zgodnie z 
p o s tu la t a m i  Huygensa każdy p u n k t ,  do k tó rego  d o c ie ra  ś w ia t ł o  może być 
rozpatrywany j ak o  centrum promieniowania wtórnych f a l  s fe ry czn y ch .  Czo
ł o  ł ą c z n e j  f a l i  wtórnej  j e s t  obwiednią  f a l - e l e m e n ta r n y c h .

3 .  Z A S A D A  H U Y G E N S A - P R E S N E L A

F re sn e l  0 788—1827)  w y ja ś n i ł  z jawisko d y f r a k c j i  u z u p e łn ia j ą c  kon
s t r u k c j ę  Huygensa s tw ierdzen iem ,  że f a l e  wtórne i n t e r f e r u j ą  ze sobą.
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Rys. 1.  I l u s t r a c j a  do modelu Huygensa-Fresnela  

Do punktu P na rysunku 1 d o c ie r a  f a l a

a exp ( i k r  )
6(P)  =  ~  (2)

r o

Zgodnie z zasadą  Huygensa f a l a  t a  w punkcie  P generu je  wtórną f a l ę  
s fe ry c zn ą  p rzez  co e lementarne  pobudzenie  w punkcie  B można o k r e ś l i ć  
jako

exp ( i k r  ) exp ( i k r  ) 
d 6 (B) = K (oc) —   — -------------------  ds (3)

r  ro

gdz ie  K(a) -  pewien współczynnik n a c h y len ia ,  za leżny  od k ą ta  oc zwa
nego kątem d y f r a k c j i ;  p o z o s ta ł e  oznaczenia  są  widoczne 
na r y s .  1 .

Łączne pobudzenie  w punkcie  B pochodzące ed c z ę ś c i  Ó c z o ła  f a l i  
p i e r w o t n e j ,  n ie  p r z e s ł o n i ę t e j  ekranem wynosi

a exp ( i k r  ) [I exp ( i k r  )
6 (B) =      X (oc) dS (4)

o

Przy o b l i c z e n ia c h  według wzoru ( 4-) k o rz y s ta  s i ę  z tzw, s t r e f  F r e s -  
n e la  wyznaczonych z punktu B w o d le g ło śc ia c h  b, b + —  . Nie bę
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dziemy jednak  kontynuować r o z w in ię c ia  wzoru F r e s n e l a ,  gdyż n ie  mieści  
s i ę  to  w l i n i i  wyprowadzenia z a l e ż n o ś c i  ( 1 ); ważna j e s t  j e d y n ie  ogólna 
p o s ta ć  tego wzoru.

Zasada Huygensa-Fresne la  o d e g r a ł a  r o lę  modelu w yjaśn ia jącego  główne 
z jaw iska  związane z d y f r a k c j ą  ś w i a t ł a  a uzyskane na drodze eksperymen
t u .  Prace  F r e s n e l a  nad d y f r a k c j ą  r o z s t r z y g n ę ł y  spór dotyczący s łu s z n o ś 
c i  t e o r i i  f a lo w e j .

4 .  T E O R I A  D Y F R A K C J I  K I R C H O F F A

G. K irch h o ff  (1882) nadał  k o n cep c j i  F r e sn e la  p o s ta ć  matematyczną 
t r a k t u j ą c  p o le  w sposób s k a la rn y ,  co j e s t  zgodne z duchem samej zasa
dy Huygensa-Fresne la .  Wektorowe u o g ó ln ie n ie  zasady H .-F .  było podejmo
wane także  a pierwszeństwo w tyra względzie  n a leży  do F.K. K o t t l e r a  
(1923).  T e o r ia  d y f r a k c j i  K i rc h h o f fa  p os iada  podstawowe znaczenie  d l a  
naszego problemu.

K orzy s ta jąc  z tw ie rd ze n ia  Greena K irchhoff  udowodnił,  że można o k re ś 
l i ć  w dowolnym punkcie  p r z e s t r z e n i  wartość  f u n k c j i  s p e ł n i a j ą c e j  równa
n ie  falowe j e ż e l i  ty lk o  dane są  w a r to śc i  f u n k c j i  i  j e j  pochodna v kis»- 
runku normalnym na pewnej zamknięte j  pow ierzchn i ;  w ar tość  t e j  f u n k c j i  
wynika z c a ł k i  po powierzchni  zamkniętej  o t a c z a j ą c e j  punkt B.

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

W p ró żn i  czynnik  ć ( x ,  y,  z )  s p e ł n i a  więc sk a la rn e  równanie f a l o 
we

V 2 e + k2 € = o, V2 = 4 - —  + + ~T~o~
3y3 x2 3 v 2 3: 2

k s 2 f ^ t ' >0 =
c 2 iT

Oprócz tego
e dany j e s t  obszar  V zaw ie ra jący  punkt B, 
o o b sza r  V j e s t  ograniczony powierzohnią  S,
•  fu n k c ja  <S ma c i ą g ł e  p ie rw sze  i  d ru g ie  pochodne cząstkowe we

wnątrz V i  na powierzchni  S,
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. i s t n i e j e  inna  dowolna fu n k c ja  £' mająca a i ą g ł e  p ierwsze i  d ru
g ie  pochodne w V i  na S,

Wobec powyższego z d r u g ie j  z a le ż n o ś c i  tw ie rdzen ia  Greena [ 4 ] o t r z y 
ma si-? d la  f u n k c j i  & i  £'

f (e v 2 e’ - fi’ v 2&) <*v -i( a' —  ) ds
3 n 9 n '

( 7 )

gdz ie  n -  normalna wewnętrzna do powierzchni  S ( r y s .  2 ) .

fiys. 2.  I l u s t r a c j a  do wywodu tw ie rd z e n ia  K irch h o ffa

Niech fu n k c ja  ć \  także  s p e ł n i a  s k a la rn e  równanie fa low e.  Podstawia
j ą c  więc człony

V  6 » k £ ’

V 2 £’= k £ ’
( 8 )

do równania ( 7 ) można ła two wykazać, że j eg o  lewa s t r o n a  j e s t  równa 
zero  d l a  każdego punktu w o b j ę t o ś c i  V. Stąd prawa s t r o n a  równania (7)

_ s 1—
9 n

dS (9)

Niech
exp ( i k r )

( 10)

gdzie  r  j e s t  o d l e g ł o ś c i ą  punktu B do dowolnego punktu ( x,  y ,  z) 
zawar tego w o b j ę t o ś c i  V i  na powierzchni  S. Ze względu na z a ło ż e n ie  
do tyczące  f u n k c j i  €' uczynione na w s tę p ie ,  f u n k c ja  (10) musi także
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s p e łn ia ć  za leżność  (9)» z wyjątkiem punktu B będącego punktem o s o b l i 
wym zespo lone j  f u n k c j i  -^-.1 .  Chcąc o b l i c z y ć  całkę  (9 )  wprowa
dzamy o to czen ie  s '  punktu B w p o s t a c i  k u l i  o promieniu  q - Dla t a 
k i e j  k o n s t r u k c j i  obszaru  V zapiszemy

3 / e x p ( ik r ) \  exp ( i k r )

3 n d n -
dS +

3 /  exp (ikty)^

e ~ d 2 \  n /  ”

exp( ik i2) 06

+ ~ V ~  T n  J

Bozwinieray drugą z c a ł e k  ( l i ) :

1

dS

3 / exp ( i k f 2 ), 1

Y n [ ą oxp ( i k ę ^ i k  -

axp ( i k  11)

1

(11)

dS '  = - £ ■
exp ( i k  r )̂ ty exp ( i k t y )  36

>1 3 n
n

j d s '  = -
S Q

<S exp(ikty)+Q exp(ikty)
d_e 

3 n
( 11 ' )

zm nie jsza ją c  obszar  S otrzymamy w g ran icy

lim Ć exp ( ik ty )  = 6  
ri— 0

Q n  ( i k  ty) =t 0

Stąd war tość  c a ł k i  ( l i ' )  wynosi

dS x <S(S) 4-TT; Q -  k ą t  bryłowy (11”)

a i n t e r e s u j ą c a  nas  war tość  p o l a  w punkcie  B wynika z z a l e ż n o ś c i

( g ) ---1 _  l  g i  f ę ^ o j j k r )  \ oxg_( ijcrj _jj_j
4-TT J J  L d n  V r  )  r  9 n

dS (12)
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Uzyskaliśmy w t e n  sposób całkową p o s ta ć  tw ie rd zen ia  H e la h o l t z a -  
K irohhoffa .

Omówimy n as tępn ie *  s t o s u j ą c  w dalszym c iągu  f a l ę  monochromatyczną, 
ważne zagadn ien ie  d y f r a k c j i  na p łask im e k r a n ie .

5. ZAGADNIENIE D Y FRAKCJI  NA PŁASK IM  EK RANIE -  formuła 
F r e s n e J a - K i r c h o f f a

Dany j e s t  ek ran  n ie p r z e ź ro c z y s ty  z otworem S^, monochromatyczna f a 
l a  6 wychodząca ze ź r ó d ła  punktowego w punkcie  A p rzechodz i  przez 
i  d o c ie r a  do punktu badania  B. Całość pokazuje  ry s .  3*

Rys. 3.  I l u s t r a c j a  do wyprowadzenia formuły F re sn e la -K i rc h h o f f a

Celem o k r e ś l e n i a  pobudzenia  w punkcie B w obecności ekranu z otwo
rem,podobnie j a k  w problemie  poprzednim, wybiera s i ę  zamkniętą po
w ierzchnię  całkowania  S z a w ie ra jąc ą  c z ę ś c i  p ł a s k i e  i oraz
część  k u l i s t ą  o promieniu R ze Środkiem w B.

Na podstawie  tw ie rd z en ia  (12) zapiszemy

e ( B )  = exp( i k r )  0ć 
| 3a ' r  ' r  Sn

dS (15)

Dla ro zw iązan ia  ( l 3 )  t r z e b a  znać 8 i  -g—  na powierzchniach  S^, 

S^, 3^. Przyjmijmy n a s tę p u ją c e  z a ło ż e n ia :

3 8•  d l a  powierzchni  : 6  oraz  ~g;~ mało r ó ż n ią  s ię  od odpowiednich
w ar to śc i  w przypadku braku ekranu,  co oznacza,  że

6  = exp ( i k r Q) (14)
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88 aa -----  exp
3 n r  ro

( i k r )  ( i k - — ) cos ( n  > r  ) (14 ' )

d la  powierzchni  S^:

A £
6 a 0,   a  0 (14")

3  n

•  d l a  powierzchni  S , :
3 3 6  \j e ś l i  R—— or> to  (c  „      0 oraz  S

' 3 n '

w ten  sposób n ie  o s i ą g n ie  s ię  ja snego  wniosku. Wzięto więc pod uwa
gę f a k t ,  że po le  r z e cz y w is te  powsta ło  w o k reś lone j  ch w i l i  t  v 
punkcie  A. W c h w i l i  t  > t Q czoło  f a l i  pojawi s i ę  n ie  d a le j  n iż  

w o d le g ło ś c i
c ( t  -  t  )'  o '

można więc zawsze wybrać

R > o ( t  -  t Q)

p rzez  co obserwując  w c h w i l i  t  punkt  B n ie  zaobserwujemy s k ła 
dowej od t j .  J [  ] dS a 0, s t ą d

S 3

* ( » ) . /  [ ^  e ip  ( l k r o )  X  (

S r o d n
1

-  ^XP. i  Afer) —  e x p ( i k r o) ( i k  — — ) cos ( n ,  r Q)j dS ( 1 5 )
r  ro o

_3

3
L Ae2££.( g ,1 exp ( i k r ) ( i k  -  —) cos ( n ,  r )  ( 1 6 )
n '  r  V r  r

Pods taw ia jąc  (16) do (15) otrzymamy
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6(B): J J  [ ~  exp ( i k r Q) — exp ( i k r ) (  i k  -  — ) cos ( n ,  r  ) -

‘» I

—  e x p ( i k r ) ~  exp( ikro) (ik - —  ) cos ( n ,  t q )J dS =

i ak

r or
exp i k ( r  + r^)  co s (n ,  r ) -  oos ( n ,  r Q) dS (1 7 )

6 (B) = -ika
r  r

[ ik  (e x p | i k  { r  + r Q) co s (n ,  r G)~ cos i 11» r ) ] d S  ( 18 )
o S.

1 1—  i  —  wobec k .  W m ie jsce  p ł a s k i e j  p o w ie rzch n i -  S^, można wziąć część
J e s t  t o  tzw. z a leżn o ść  F r e s n e l a - K i r c h h o f f a .  W powyższym poc '  i ę t o  
i  ■£— wobec k .  W m ie jsce  p ła :

E^ czoSa f a l i  k u l i s t e j  p rzez  co

cos ( o., r Q ) = 1

J e ś l i  p r z y j ą ć ,  że

a  = w  -  ( r o , r )

to

£ ( b )  = .t*L. eXp ( l k r o) j J ^  — exp ( i k r )  ( 1  + ^osoc)  dS (19)
£

Z a leżnośc i  (14-)» ( ^  ' )  oraz  (1  Vł ) znane są  pod nazwą pos tu la tów  
K i r c h h o f f a .

Wyniki doświadczalne bardzo dobrze p o tw ie rd z a ją  t e o r i ę  F r e s n e l a -  
K irchhoffa  mimo j e j  wewnętrznych s p rz e c z n o ś c i .  Po p ie rw sze ,  p o s t u l a t y  
K irch h o ffa  n ie  s ą  zgodne z t e o r i ą  p o te n c ja łu *  Jedno z  tw ie rdzeń  t e j  
t e o r i i  g ł o s i ,  że j e ś l i  dwuwymiarowa fu n k c ja  po tenc ja łow a  i  j e j  pochod
ne względem normalnej z n i k a j ą  na dowolnym skończonym odcinku to  fu n k c ja  
p o t e n c j a ł u  zn ika  na c a ł e j  p ł a s z c z y ź n i e .  Po d r u g i e ,  za leżność  F r e s n e l a -  
K i r c h h o f fa  da je  r e z u l t a t y  niezgodne z założonymi warunkami granicznymi 
j e ś l i  z b l i ż a ć  punkt  B do s k r a j u  otworu.
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Sprzecznośc i  wewnętrzne t e o r i i  K i rch h o ffa  r o z s t r z y g a  A. Soamerfe ld.  
T eo r ia  Sommerfelda zwana t e ż  t e o r i ą  Rayleigh-Sommerfelda (1897)  i n t e 
r e s u j e  nas  jednak  także  z tego względu,  żę v j e j  wyniku uzyskujemy za
p i s  d y f r a k c j i  d la  dowolnego k s z t a ł t u  £ ( p ) na

6. ZA LE ŻN O ŚĆ R A Y L E IG H -S O M M E R F  ELDA 

Powróćmy do z a le ż n o ś c i  (12)

u p ro śc i ł a b y  wywód z a l e ż n o ś c i .  A. Sommerfeld udowodnił ,  że i s t n i e j e  
taka fu n k c ja  Greena. Ponieważ można rozpatrywać zarówno wpływ punktu P 
na B j a k  B na P Sommerfeld p r z y j ą ł ,  że na P oddzia ływuje  również punk
towe ź ród ło  5 będące lus t rzanym  odbiciem ź r ó d ła  w B, skąd fu n k c ja  

Greena.

Ponieważ r  = r  to  fu n k c ja  B'= 0,  VPGS^u S^, ( d l a  każdego P n a l e ż ą -

1 2

( 20)

Przyjmijmy,  że jedna  z f u n k c j i  Greena, np .  funkc ja  6 ’ , j e s t  tak  
skonstruowana,  że bądź sama fu n k c ja  o bądz t e ż  j e j  pochodna —~ -
z n i k a j ą  na p ła s z c z y ź n ie  S .  + S0 . Taka k o n s t r u k c j a  f u n k c j i  znaczn ie

6’(p) _ exp ( i k r )  exp ( i k r  ) (2 1)
r r

Pochodna t e j  f u n k c j i  względem normalnej

3 n  r  r  r  r

cego do S^ i  S2 )., Pochodna względem normalnej na to m ias t

9 n r  p

n ie  równa s i ę  z e r o .  Podstawmy (2 1 )  i  (23) do (20)

„ cos  ( n> r ) ( l k  -  1 ) ( i b j . 4  0 ( 25)
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1 21TPomija jąc  ~  wobec k oraz  przyjmując  k = ——- 
* A

otrzymamy
i & ds a 0

6 ( P ) -  exp ( i k r )  cos  ( n t r )  ds ( 24 )

Zależność t a  nos i  nazwę z a l e ż n o ś c i  Rayleigh-Soramerfelda.

\

/  2 N

Rys .4 .  I l u s t r a c j a  do z a l e ż n o ś c i  Rayleigh-Sommerfelda

Uzyskany r e z u l t a t  (19) d y f r a k c j i  na płaskim ek ran ie  do tyczy ł  oświe
t l e n i a  ekranu f a l ą  k u l i s t ą

£ (P)= e x p ( i k r Q) 
o

i  można go porównać z r e z u l t a t e m  F r e s n e l a  ( 4 ) .  Natomiast  w za le ż n o śc i
(24)  ro zk ła d  p o la  na obszarze  S^ może mieć w za sad z ie  k s z t a ł t  dowol
ny. Zależność (2 4 )  przepiszemy n a s tę p n ie  do p o s t a c i  stosowanej w [ ó ]

£ ( u ,  v)  = —
i  ^

f i ( x ,  y ) ~  e x p ( i k r ) c o s ( n , r )  dxdy (25)
S (x ,y )

g d z ie ,  j a k  wiadomo z [ 6] ,  X, y są  współrzędnymi punktu na powierzch
ni  S (x ,  y) (oznaczonej  p rzez  S, we wzorze (24)) ;  u, r  na tom ias t  wy
zn acza ją  punkt  na ek ran ie  o b s e rw a c j i .

7 .  D Y S K U S J A  N A D  Z A L E Ż N O Ś C I Ą  R A Y L E I G H - S O M M E R P E L D A

Wzór t e n  o k r e ś l a  związek między znanym wejściowym sygnałem optycz
nym 6 ( x ,  y )  i s t n i e j ą c y m  na pewnej powierzchni  S ( x ,  y )  e raz  sygna-  
łem uyjściowymć(ut ▼) w p ła sz c z y ź n ie  o d l e g ł e j  o r .  Można b l i ż e j



Rys. 5 .  Model podstawowego układu optycznego
n  -  jednostkowy wektor  normalny do powierzchni

8 ( x t i )  w punkcie  ( x , ' y )  
r  wektor o d l e g ł o ś c i  między punktami ( x ,  y,  o) 

oraz  (u ,  y)
(1 )  -  l a s e r
(2 )  -  k o l im a to r

Przyjmijmy t a k ż e ,  że zmienność normalnej j e s t  n iew ie lk a  a j e j  war
to ść  ś r e d n ia  j e s t  zgodna z o s i ą  z .  Wtedy wstawia jąc  ( 26) do

(25) otrzymamy

£ ( . .  ff » ( , . , )  exp { [ , 2 ,  ixd> (27)
i Ł  S ( * , y )  z2 ♦ ( »  -  x)2 t  ( r  -  y)2

zbadać c h a r a k t e r  tego związku.  Dla p ła sk ie g o  ©kranu obserw acj i  o d le 

g łość  r  wynosi

x , y ,o

v

^ u , v fz
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Zwróćmy uwagę, że po pods taw ien iu

ta ( u ,  v )  = exp J J lI
2 2 \ 

+ U + Y
1/2j

2 2 2 
Z + U + V

( 28)

za leżność  (28)  p rzyjmuje  p o s ta ć  znaną w ogólnej  t e o r i i  układów l i n i o 
wych

6 ( u ,  Y ) = J J  £ ( x ,  y) h  ( u  -  X, V - y) d x d y (29)
-co

Zmiany g r a n i c  całkowania  dokonano na podstawie  spec ja lnego  c h a ra k te 
ru f u n k c j i  S ( x ,  y) -  zak łada  s ię  mianowicie,  że fu n k c ja  t a  znika na
Zf

I I  granicznym warunkiem.Kirchhoffa .
sewnątrz obszaru  s ( x ,  y) w p ła sz c zy źn ie  T  , co j e s t  zgodne -

x * y

W o g ó l n e j  t e o r i i  u k ł a d ó w  u k ł a d  m o ż n a  o k r e ś l i ć  p r z e z  o p e r a t o r  d 
p r z y p o r z ą d k o w u j ą c y  f u n k c j e  w e j ś c i o w e  e  ( x ,  y )  f u n k c j o m  w y j ś c i o w y m

A

& ( u ,  y ) w s p o s ó b  n a s t ę p u j ą c y

£ ( u ,  y ) a orj e ( y) ( 3 0 )

Układ j e s t  l in io w y ,  j e ś l i  d l a  dowolnych f u n k c j i  e ,  f  oraz dowol
nych s t a ł y c h  a ,  b obowiązuje  z a sad a  superpozyc j i

d j  aS (x ,  y) + b f  ( x ,  y ) j=  a d j  e (x ,  y) + b d  f ( x ,  y)J (31)

J e ś l i  uk ład  j e s t  l iniowy, t j  .ma własność (3 1 ) ,  to jego  odpowiedź na do
wolny sygnał  można z a s t ą p i ć  p rzez  odpowiedzi na pewne sygnały  elemen
t a r n e .  Powsta je  więc problem rozk ładu  dowolnego sygnału na sygnały  e l e 
mentarne} wykorzys tu je  s i ę  w tym c e lu  f i l t r u j ą c e  w łasnośc i  ó -  funk

c j i *  co

® (*» y )  - ( [  ® ( |  , >?)S(x y -  r2) d $ d r ą
- c o

Pods taw ia jąc  do (3 0 )  otrzymamy
. o? -j

£ ( u ,  y) =oi| j J  « ( £  » i ) '  &(x  -fc» y “ *2) d £ d ^ j
-(/3 _

Zwróćmy uwagę, że ( 3 2 )  można t raktować jako  sumę sygnałów e lem en ta r 
nych <5 w punktach £ , Q i  o am p l i tu d z ie  e ( 4 ? 7 )  za jmujące j  m ie j s -  

e s t a ł e j  a w ( 3 l ) .  S tąd  wprowadzając d pod całkę zapiszemy
00 r i

« ( . . . )  - u  e (ą , ą) d|6(x , y - j d I dq (34)

( 3 2 )

(33)

- O D



-  18 -

Oznaczmy przez

k (*  - I  . J  ' 5 ( i  - i  , 3 - ą ) ( 3 5 )

Stąd  wynika, że fu n k c ja  h j e s t  odpowiedzią  układu na pobudzenie 
sygnałem typu 6 -  f u n k c ja j  fu n k c ja  h nazywa s i ę  t e ż  odpowiedzią im
pulsową lub fu n k c ją  r o z p ro s z e n ia  pui-ktu. Związek w y jśc ia  z  wejściem 
ma o s t a t e c z n i e  n a s tę p u ją c ą  p o s ta ć  znaną z t e o r i i  układów e l e k t r o n i c z -
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D E F L E K T O R Y  W IĄ Z K I Ś W IA T Ł A  I ICH Z A S T O S O W A N I E  
W P A M IĘ C IA C H  H O L O G R A F I C Z N Y C H

1 . W S T Ę P

Układy odch y lan ia  wiązki  ś w i a t ł a  s t a ł y  s i ę  n ieo d łączn ą  c z ę ś c i ą  wie
lu  systemów laserowych,  t a k i c h  j a k  np. u rząd zen ia  w y ś w ie t la ją ce ,  t e l e 
w iz ja  lase row a,  p roceso ry  op tyczne .  Niezbędne są  one również w pamię
c iach  h o lo g ra f i c z n y c h ,  gdzie  s tanowią  element w ybieran ia  i n fo rm a c j i

M .  [ 2 ] .  [ 3 ] .  I M .  [ 5 ] .

Zadaniem układu odchyla jącego  w pamięci  j e s t  sk ierowanie  wiązki  świa
t ł a  na o k re ś lo n ą  p rzez  maszynę cyfrową s t r o n i c ę ,  c z y l i  na jeden  z ho lo 
gramów zna jdu jących  s ię  w ośrodku pamiętającym hologramy (OPH). Powodu
j e  to  powstanie  obrazu ,  odwzorowującego informację  zap isaną  w h o lo g ra 
mie, k tó ry  j e s t  odczytywany p rzez  układ d e t e k c j i .  Odczytana in fo rm ac ja  
przekazywana j e s t  z k o l e i  do maszyny cyf row ej .  W pamięciach ,  w k tórych  
oprócz op isane j  o p e r a c j i  odczytu  i s t n i e j e  również możliwość z a p i s u ,  od
chylana wiązka ś w i a t ł a  pada n ie  ty lk o  na OPH jako  tzw. wiązka o d n i e s i e 
n i a ,  a l e  również dochodzi do modulatora  p r z e s t r z e n n e g o ,  w którym po 
zmodulowaniu zależnym od zapisywanej  in fo rm a c j i  podawana j e s t  do OPH 
w c e lu  wytworzenia hologramu.

Dążenie do dużej  pojemności pamięci  i  dużej  szybkości j e j  d z i a ł a n i a  
wymagają, aby zarówno l i c z b a  s t r o n i c ,  a więc ro z ró ż n ia ln y ch  p o z y c j i  
wiązki ś w i a t ł a  była  duża, j a k  również aby szybko nas tępowała  zmiana z 
jed n e j  p o z y c j i  n a .d ru g ą .  Wybieranie poszczególnych p o z y c j i  j e s t  przy 
tym swobodne, t z n .  adresy  ko le jn y ch  położeń mogą być dowolna. Oprócz 
tego wymaga s i ę ,  aby odchylona wiązka by ła  mało tłumiona lub z n i e k s z t a ł 
cana oraz  aby j e j  p o ło że n ie  w p r z e s t r z e n i  było  dokładnie  u s t a l o n e .
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Układy odchy lan ia  powinny charakteryzować s ię  również n iew raż l iw o ś-  
c i ą  na wpływy o to c z e n ia  i  s t a b i l n o ś c i ą  d z i a ł a n i a .  Inna grupa wymagań 
dotyczy warunków s terowania  tymi układami, pożądane j e s t  aby l e ż a ł y  one 
w możl iwościach zwykłych układów e l e k t r o n ic z n y c h .

Intensywny rozwój p rac  nad metodami o d ch y lan ia ,  k tó ry  n a s t ą p i ł  wkrót
ce po -wynalezieniu l a s e r a  po szed ł  głównie w k ie runku  w ykorzys tan ia  e fek 
tu  e lek t ro o p ty c zn eg o  PUckelsa i  Ker ra  oraz  u g i ę c i a  ś w i a t ł a  pod kątem Brag-  
ga w ośrodku,  w którym rozchodzi  s i ę  f a l a  u l t radźwiękowa.  Wykorzystując 
t e  z jaw iska  zbudowano w ie le  urządzeń odchyla jących  -  de f lek to ró w .

N in ie j s z y  a r t y k u ł  ma na c e lu  ogólne p r z e d s ta w ie n ie  metod odchy lan ia  
i  r e a l i z a c j i  d e f lek to ró w .  Zagadnieniom tym poświęcona j e s t  obszerna  l i 
t e r a t u r a  z a g ra n ic z n a .  P u b l ik a c j e  krajowe d o ty czą  głównie problemu modu
l a c j i  ś w i a t ł a [ ó ] , [ 7], R e z u l ta ty  badań nad ugięciem ś w i a t ł a  w c ieczy  
opisano w pracy  [ 8 ] ,

Zos tan ie  również omówione wykorzystanie  d e f lek to rów  w n i e k tó ry c h  
opracowaniach modeli  pamięci  h o lo g ra f i c z n y c h .

2 . P A R A M E T R Y  S Y S T E M O W E  D E F L E K T O R Ó W

D ef lek to ry  wiązki  ś w i a t ł a  mogą być scharakteryzowane parametrami,  
k t ó r e  można p o d z i e l i ć  na systemowe i  wewnętrzne. Do p ie rw sze j  z a l i c z a  
s ię  te  pa ram etry ,  k tó r e  bezpośrednio  wpływają na p racę  ca łego  systemu 
pam ięc i .  Drugą grupę charakteryzować będz ie  b l i ż e j  sam d e f l e k t o r  i  obe j 
mie ona parametry  m a t e r i a łu ,  parametry  e l e k t r y c z n e ,  parametry  c h a r a k t e 
ry s ty czn e  d l a  wykorzystanego z jaw iska  f i z y cz n eg o .  Omówimy t e r a z  parame
t r y  systemowe, parametry  wewnętrzne rozpatrzymy w r o z d z i a l e  następnym 
przy omawianiu poszczególnych typów def lek to ró w .

Do parametrów systemowych za l iczam y:
© l i c z b ę  ro z ró ż n ia ln y c h  po łożeń ,
O prędkość d z i a ł a n i a  d e f l e k t o r a ,
© i lo c z y n  l i c z b a  po ło żeń -p ręd k o ść ,  
o  z a k re s  d łu g o śc i  f a l  św ie t ln y ch ,
© sprawność optyczna d e f l e k t o r a ,
© dokładność p o ło ż e n ia  w iązk i ,
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© z a k łó c en ia  na niewybranych pozycjach ,
© z n i e k s z t a ł c e n i a  wiązki  ś w i a t ł a .

Liczba ro z ró ż n ia ln y ch  położeń

Do zd e f in io w an ia  r o z r ó ż n i a ł n o ś c i  dwóch plamek św ie t lnych  przyjmuje  
s ię  zwykle k ry te r iu m  R ay le igha ,  wg k tórego  dwa rozk łady  n a t ę ż e n ia  świa~ 
t ł a  są r o z r ó ż n i a l n e ,  j e ż e l i  główne maksimum jednego przypada na p ierw
sze minimum drugiego ( r y s .  1 ) .

I

\. ..  »■.

1

Rys. 1.  Kryterium Rayleigha

W przypadku, gdy wiązka odchylana j e s t  kątowo np. w d e f l e k t o r z e  
akustooptycznym i  maksymalny k ą t  odchy len ia  wynosi a minimalny 
k ą t ,  p rzy  którym dwie plamki są  r o z ró ż n ia ln e  J&ra, na podstawie k r y t e 
rium Rayleigha l i c z b ę  ro z ró ż n ia ln y c h  położeń NR można wyrazić wzorem

[ 9 ]

Ą ł  • w

f i = 0 = « A
m

gdzie  w -  szerokość  w iązk i ,
-  długość  f a l i ,

Ot — współczynnik za leżny cd rozk ładu  n a tę ż e n ia  w wiązce.

Dla wiązki  o równomiernym n a tę ż en iu  i  p r z ek ro ju  prostokątnym ot = 1,
d la  kołowego p rz e k ro ju  ot = 1 ,22 .  J e ż e l i  wiązka ma p rzek ró j  kołowy

2
z gaussowskim rozkładem n a t ę ż e n ia  obciętym na poziomie 1/e  , co w wielu  
przypadkach zachodz i ,  można zdef iniować równoważne k ry te r ium  Rayleigha 
przez t a k ie  p r z y j ę c i e  o d l e g ło ś c i  między dwoma rozkładami n a t ę ż e n ia ,  że 
w wypadkowym ro z k ła d z ie  s tosunek  n a t ę ż e n ia  w punkcie  środkowym do maksy
malnego j e s t  t a k i  san,  j a k  d la  dwu wiązek kołowych o s t a ł e j  a m p l i tu d z ie ,
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k tó r e  są  ro z ró ż n ia ln e  w s e n s i e  k ry te r ium  Rayle igha  [ lO ] . Przy tych  wa- 
runkaah ot- = 1^3^« W p ra k ty c e  na ro z ró ż n ia ln o ś ć  wpływać będą również 
a b e r a c je  soczewkowe i  d l a t e g o  w pewnych przypadkach rzec z y w is ta  ro z ró ż 
n ia ln o ś ć  będz ie  m n ie jsza  od t e o r e t y c z n e j .

Prędkość d z i a ł a n i a  d e f l e k t o r a

Prędkość d z i a ł a n i a  d e f l e k t o r a  można o k r e ś l i ć  jako  l i c z b ę  możliwych 
zmian położeń wiązki  w j e d n o s t c e  cz a su ,  t z n .  równa j e s t  ona 1/T,  gdzie  
T j e s t  minimalnym okresem, w którym można zmieniać  p o ło ż en ie  w iązk i .
Na parametr  t e n  mogą wpływać różne czy n n ik i  z a l e ż n i e  od ro d z a ju  d e f l e k 

t o r a .  Np. w d e f l e k t o r z e  akustoopiycznym głównym czynnikiem o g r a n ic z a j ą 
cym prędkość d z i a ł a n i a  j e s t  c z a s  p r z e j ś c i a  f a l i  akus tyczne j  p rzez  d e -  
f l e k t o r ,  k tó ry  wyznacza czas  u s t a l e n i a  s i ę  n a tę ż e n ia  ś w i a t ł a  *r wybranym 
m ie jscu  ( c z a s  do s tęp u )  oraz c z a s  zan iku  p lamki .  Wskutek tego okres  T 
musi być większy n i ż  c zas  p r z e j ś c i a .  Gdyby p r z y j ą ć ,  że T równy j e s t
czasowi dos tępu *t , t o  j a k  przeds tawiono  to  poglądowo na r y s .  2 j e d -

8.
nocześn ie  ośw ie t lone  byłyby dwa m ie j s c a .  Dopiero zwiększenie  okresu do 
w ar to śc i  np.  2 T  spowoduje, że ty lk o  jedno m ie jsce  będz ie  oświe t lone

Bi

w c z a s i e  =: T ( r y s .  2 b ) .

6) b)

Rys. 2.  Natężenie  ś w ia t ł a  w punktach A i  S przy
a) T = T i
b) T = 2T*

W d e f l e k t o r z e  e lektrooptycznym czas  dos tępu j e s t  mały i  o możliwym 
o k r e s i e  p racy  decyduje dopuszczalna  wartość  mocy t r a c o n e j  w d e f l e k t o r z e .

I lo c z y n :  l i c z b a  ro z ró żn ia ln y c h  położeń razy prędkość  d z i a ł a n i a  de -  
"1f l e k t o r a  (CSP) . J e s t  t o  syn te tyczny  wskaźnik łączący  dwa na jw ażn ie jsze

parametry  systemowe d e f l e k t o r a  
-  -  |

S kró t  od ang.  c a p a c i ty  -speed p roduc t



-  23

CSP = N .  1  O “ 1) (2)
T

Zakres d łu g o śc i  f a l  świe t lnych

Podaje on dopuszczalne d ługośc i  f a l ,  k tó r e  mogą być odchylane przez 
d e f l e k t o r .  Często zmiana d łu g o śc i  f a l i  powoduje konieczność zmiany pew
nych parametrów, np.  k ą ta  padan ia  wiązki  ś w ia t ł a  i  mocy pobudzania w 
d e f l e k to r z e ,  akustooptycznym.

Sprawność optyczna d e f l a k t o r a

J e s t  to  s tosunek  n a t ę ż e n i a  ś w i a t ł a  1^ wiązki odchylonej  do n a tę ż e 
n ia  ś w ia t ł a  w iązk i  p a d a ją c e j  1^

Dokładność p o ło ż e n ia  wiązki

Określa  s i ę  zwykle dopuszczalne  p rzem ieszczen ie  środka plamki w s to 
sunku do p o ło ż e n ia  nominalnego.

Zakłócenia  na niewybranych pozycjach

Oprócz właściwej  wiązki  ś w i a t ł a  p a d a jąc e j  na wybraną p o zy c ję ,  w wy
niku p r z e j ś c i a  ś w i a t ł a  p rzez  d e f l e k t o r  mogą pojawić s i ę  również d o d a t 
kowe wiązki  p ad a jące  na niewybrane m ie jsca  (ma to  m ie jsce  np. w d e f l e k 
to rach  e l e k t r o o p ty c z n y c h ) •

Dopuszczalny s tosunek n a t ę ż e n ia  ś w i a t ł a  w wiązce niewybranej  do wy
branej  o k r e ś l a  s i ę  zwykle w decybe lach .

Z n ie k s z ta łc e n ie  c z o ł a  f a l i

Czoło f a l i  może u legać  zn ie k sz ta łc en io m  wskutek pewnych a b e r a c j i  
występujących w d e f l e k t o r z e ,  w r e z u l t a c i e  czego zw iększa ją  s i ę  rozmia
ry plamki ś w i e t l n e j ,  zmnie jsza  s ię  r o z r ó ż n i a l n o ś ć .  Jako dopuszczalną  
wartość  z n i e k s z t a ł c e n i a  c z o ła  f a l i  wnoszoną p rzez  d e f l e k t o r  można p rzy 
j ą ć  A./4 [ 11] .
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3 .M E T O D Y  O D C H Y L A N IA  W IĄ Z K I Ś W IA T Ł A  L A S E R O W E G O

3.1, P o d z i a ł  m e t o d  o d c h y l a n i a  ś w i a t ł a
*

Odchylanie ś w i a t ł a  może być rea l izow ane  za pomocą metod e lek trom e
chanicznych lub p rzez  zmianę współczynnika załamania oś rodka ,  przez 
k t ó r e  p rzechodz i  ś w i a t ł o .  Czynione są  również próby r e a l i z a c j i  odchyla

n ia  w ź ró d le  ś w i a t ł a .

VI d e f l e k t o r a c h  elek tromechanicznych wykorzystuje  s i ę  l u s t e r k a  lub 
pryzmaty,  k tó r e  poruszane są  za pomocą s i l n i k a  lub przetworników p ie z o 
e lek t ry czn y ch  [9 ]»  [1 2 ] ,  [13]« Jednak metody te  c h a r a k t e r y z u ją  s i ę  ma
ł ą  p r ę d k o śc ią  d z i a ł a n i a  i  n a d a ją  s ię  w za sad z ie  ty lk o  do systemów, gdzie 
po trzebne  j e s t  odchylan ie  z r e g u l a r n ą  p r ę d k o śc ią  i  w określonym porządku 

(skanowanie) .  .

Druga grupa metod obejmuje metody akus tooptyczne  [14-], [15]» e l e k t r o -  
optyczne [ 16 ] , [ i ? ] , magnetooptyczne [ 18] ,  [ 19] i  i n n e .  N a jb a rd z ie j  za
awansowane są  obecnie  metody akus tooptyczne  ( u g ię c i e  ś w i a t ł a  pod kątem 
Bragga) ,  duże n a d z i e j e  wiąże s i ę  również z metodami e lek t roop tycznym i 
( l in io w y  e f e k t  e l ek t ro o p ty c z n y  POckelsa i  kwadratowy e f e k t  e l e k t r o o p -  
tyczny K e r r a ) .  Metodom tym poświęcimy na jw ięce j  uwagi. Krótko p r z e d s t a 
wimy również n i e k t ó r e  p race  dotyczące  odchy lan ia  wewnątrz komory l a s e 
rowej [ 13] ,  [ 20] .  Natomiast  pominiemy metody e lek t rom echan iczne ,  jako 
mające mnie jsze  zas tosowanie  w pamięciach h o lo g ra f ic zn y ch  i  p o z o s ta łe  

-  ze względu na ich  m n ie jszą  j a k  do ty ch czas ,  p r z y d a tn o ść .

3 .2 .  D e f l e k t o r y  a k u s t o o p t y . c z n e  

Zasada d z i a ł a n i a  d e f l e k t o r a  akus tooptycznego

W d e f l e k t o r a c h  akus tooptycznych wykorzystuje  s i ę  z jawisko  oddziaływa
n i a  f a l i  u l t radźwiękowej  na ś w i a t ł o  w ośrodkach s t a ł y c h  lub c i e c z a c h .F a -  
l a  akus tyczna  rozchodząca s ię  w ośrodku powoduje zmiany współczynnika 
za łam an ia  ś w i a t ł a ,  k tó ry  j e s t  modulowany okresowo w p r z e s t r z e n i  i  cza 
s i e .  Ośrodek oddzia ływuje  wówczas na ś w ia t ło  j a k  s i a t k a  d y f ra k c y jn a ,  
k t ó r e j  s t a ł a  równa j e s t  d łu g o śc i  f a l i  akus tyczne j  A i  grubość równa 
sze rokośc i  wiązki  akus tyczne j  L. Charak te r  z jaw iska  za leży  od wzajem-



nego s tosunku i l o r a z u  tych dwu w ie lkośc i  do k ą t a  G, j a k i  tworzy w ośrod
ku wiązka ś w i a t ł a  z czołem f a l i  akus tycznej  ( r y s .  3 ).
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7 7 7 7 7 7 7 / 7 7 7 - ,
Pochłflninr"?
akustyczny

' » d n

Ośrodek
------------— ■ <uŁusvyop tyczny

Przetwornik

L

p ie z o e le k t ry c z n y

Rys. 3* Zasada budowy d e f l e k t o r a  akustooptycznego

W przypadku,  gdy <?C 1, co zachodzi  d l a  dużych c z ę s t o t l i w o ś c i
i  dużej s z e ro k o ś c i  wiązki  o k r e ś l o n e j ,  wiązka p ad a jąca  1  ̂ po załamaniu 
na g ran icy  ośrodków u lega  w ośrodku r o z d z i e l e n i u  na wiązkę n i e u g i ę t ą  
I Q i  u g i ę t ą  1^. Warunkiem powstania  tego z jaw iska  j e s t  s p e łn i a n i e  wa
runku [14-] p rzez  k ą t  Q.

s in  0 = — , (4-)
2 A

gdzie X -  d ługość  f a l i  ś w i e t l n e j  w ośrodku.

Kąt między wiązkami I q i  1^ wyniesie  wtedy 20. Warunek ten  j e s t  ana
logiczny do warunku Bragga, k tó ry  dotyczy u g i ę c i a  promieni  Roentgena w 
k r y s z t a l e .  Z tego względu p r z y j ę t o  nazywać k ą t ,  przy  którym zachodzi  
związek (4-) kątem Bragga 0g, a z jawisko -  ugięciem pod kątem Bragga 
lub odbiciem Bragga. Warto j e s z c z e  dodać, że j e ż e l i  zachodzi  — -y 
(przypadek c i e n k ic h  s i a t e k  i  małych c z ę s t o t l i w o ś c i  akustycznych)  w wy
niku p r z e j ś c i a  ś w i a t ł a  p rzez  ośrodek powsta je  szereg  wiązek u g ię ty c h ,  
symetrycznie  położonych w s tosunku do wiązki  n i e u g i ę t e j .  Zjawisko to  
nazwane z o s t a ł o  rozproszeniem Ramana-Natha. .

W d e f l e k t o r a c h  z n a l a z ło  zas tosowanie  u g ię c ie  pod kątem Bragga.  Przez  
odpowiednie zapro jek tow anie  d e f l e k t o r a  można uzyskać,  że większość świa
t ł a  padającego u leg n ie  odchyleniu.
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Rozpatrzmy t e r a z  właśc iw ośc i  d e f lek to rów  akus tooptycznych.  Na ogół 
p r a c a  ta k ieg o  d e f l e k t o r a  odbywa s i ę  przy  s t a ł e j  d łu g o śc i  f a l i  ś w i e t l 
n e j ,  a zmieniana j e s t  c z ę s t o t l i w o ś ć  f a l i  u l t radźw iękow ej ,  co powoduje 
zmianę p o ło ż e n ia  wiązki u g i ę t e j .  Kąt padan ia  ś w ia t ł a  j e s t  t ak  nas taw io
ny, aby był  spe łn io n y  warunek Bragga (4)  d l a  c z ę s t o t l i w o ś c i  środkowej 
pasma akus tycznego .  Zmiana k ą t a  odchylen ia  9 wynosi [14] przy zmia

n ie  d ługośc i  f a l i  a k u s t y c z n e j¿A A

^ — , ( 5 )
l - c o s  9d cos

D  D

g d z ie :  F -  zmiana c z ę s t o t l i w o ś c i  f a l i  u l t radźw iękow ej ,
■\X-  prędkość t e j  f a l i  w ośrodku.

K o rzy s ta jąc  ze wzoru (1)  d l a  0^ = A©
otrzymamy Nn = ' ■ ^  ^ . Ponieważ w ie lkość  T  = W/i?" cos  9 ' ( 6 )

K  OC C O S  O d  ^

o k r e ś l a  czas  p r z e j ś c i a  f a l i  akus tyczne j  p rz e z  wiązkę ś w i a t ł a  o s ze ro 

k o ś c i  w otrzymamy

HE = - s T - ^ f' <7>

Jak  wynika z powyższego wzoru w d e f l e k t o r z e  akustooptycznym, przy 
s ta łym paśmie akustycznym, zwiększenie  l i c z b y  N^ wiąże s ię  ze zwięk
szeniem, t z n .  pogorszeniem p ręd k o śc i  d z i a ł a n i a .  Przy zadanym % , więk
szą  l i c z b ę  po łożeń  można uzyskać ty lko  p rzez  zwiększenie  pasma A F .  
J e ż e l i  p r z y j ą ć ,  że ok res  T wynosi % , co j e s t  przypadkiem granicznym 
okreś la jącym  maksymalną prędkość  d z i a ł a n i a  d e f l e k t o r a  ( p a t r z  t e ż  uwagi 

na te n  temat w p* 2 ) ,  to

CSP = (8)(X

Rozpatrzmy j e s z c z e  sprawę s te ro w an ia  d e f l e k t o r a .  Otóż, aby uzyskać 
dużą sprawność odchy len ia  po t rz eb n e  j e s t  d o s ta r c z e n ie  odpowiedniej mo
cy do p rze tw o rn ik a  p iezo e lek t ry czn eg o *  Dla k ą t a  padan ia  s p e łn ia ją c e g o  
warunek Bragga sprawność wynosi [15]

r2D = s i n 2 ( £ / 2 )  (9)



2 TT /  n6 p2 \ 1//-2 /  p^ L \ 1/ 2̂
przy czym £ = ---------------  ----- ™5__  . / 10)

A0 cos ©B ■ Qv /  '  2H /

n -  współczynnik załamania ś w i a t ł a  
p — współczynnik e la s to o p ty cz n y  
Q -  g ę s to ś ć  ośrodka 
H -  wysokość wiązki  akus tycznej  
A, ~ d ługość  f a l i  ś w i a t ł a  w p ró ż n i
P -  moc akus tyczna  

a 6 2 
Wielkość Mg = 1E-  ( i i )

j e s t  s ta ła ,  m a te r ia łow ą ,  k t ó r a  może być m iarą  dobroci  ( p rz y d a tn o śc i )  
m a te r ia łu  w zas tosowaniu  do d e f l e k t o r a .  0 j a k o ś c i  m a te r i a łu  świadczy 
jednak oprócz Mg również w ie lkość  t łu m ie n ia  f a l i  akus tycznej  P w oś
rodku. Na ogół t łu m ie n ie  to  j e s t  p ro p o rc jo n a ln e  do c z ę s t o t l i w o ś c i  w pew
nej potędze  [ 2 l ] *  Dla c iec z y  wykładnik p o tę g i  równy j e s t  2,  a w c i a ł a c h  
s ta ły ch  j e s t  mnie jszy  n i ż  2, zwykle b l i s k i  j e d n o ś c i .

M ate r ia ły  stosowane do budowy def lek to rów  akustooptycznych [15]

Przy wyborze m a t e r i a łu  do d e f l e k t o r a  można pos łużyć s i ę  współczynni
kiem Mg. Jak  wynika ze wzoru ("li)  dużą w a r to ś c i ą  tego współczynnika 
odznaczać s ię  będą m a te r i a ły  o dużym współczynniku za łamania ś w i a t ł a  
i  małą p r ę d k o ś c ią  rozchodzen ia  s ię  dźwięku. Jednak ,  ch oc iaż  mała p ręd 
kość umożliwia uzyskanie  dużej l i c z b y  po łożeń ,  to  jednak  powoduje, że 
czas  p r z e j ś c i a  j e s t  duży. Ponadto zwykle o ś rodk i  c małej p ręd k o śc i  cha
r a k t e r y z u j ą  s i ę  dużym tłumieniem akustycznym.

M a te r ia ły  akus toop tyczne  powinny również charakteryzować s ię  dużą 
p r z e z r o c z y s t o ś c i ą  m a te r i a łu  d l a  wybranego zak resu  f a l ,  t r w a ł o ś c i ą  i  ma
łym wpływem tem pera tury  na parametry  (zw łaszcz a  prędkość dźwięku).

M a te r ia ły  akus toop tyczne  można p o d z i e l i ć  na 3 grupy:
© m a te r i a ły  k r y s t a l i c z n e ,  
o s z k ła ,
« c i e c z e .

K ry sz ta ły  tworzą grupę obecnie  na jw ażn ie jszych  mater ia łów  akustoop
tycznych.  Odznaczają  s ię  dużym współczynnikiem Mg i  małym tłumieniem
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akustycznym, co pozwala na p racę  d e f l e k t o r a  przy c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  po
wyżej 100 MHz. Trudności  są  ty lk o  z otrzymaniem dużych jednorodnych 
k ry sz ta łó w .

Do n a j b a r d z i e j  o b iecu jących  mater ia łów na leży  molibdenian  ołowiu 
PbMoO^ [ 22],[23] i  dwutlenek t e l l u r u  TeOg [24-]. Ten d rug i  k r y s z t a ł  od
znacza s ię  ciekawą w łaśc iw ośc ią .  Gdy f a l a  akus tyczna  rozchodzi  s i ę  w 
k ierunku [110] j e j  prędkośó j e s t  wyjątkowo mała,  k i l k a k r o t n i e  m nie jsza  
n i ż  w innych k r y s z t a ł a c h .  Dzięki  temu współczynnik Mg j e s t  bardzo duży. 
Przy k ie runku  [ 0 0 l ]  prędkośó dźwięku j e s t  podobna j a k  w PbMoO^ i  z b l i 
żone s ą  parametry  akus toop tyczne  obu k ry sz ta łó w .

Parametry ważnie jszych  k ry sz ta łó w  zestawiono w t a b e l i  1.

Tab. 1

M a te r i a ł
Zakres  % 

jura
Kierunek 
rozcho
dzen ia  
s ię  f a l i  
a k u s t .

cm/jis
r

dB/cm
GHz

Źródło

PbMoO^ 0 ,4 2 -5 .5 [ 00l ] '3 ,6 3 15 36,3 [22],[23]

TeOg 0 ,3 5 -5
[ 001] 4-,20 15 25,6

[24]
[ 110] 0,616 290 793

Ot-HJO j 0 , 3 - 1 ,8 [ 001] 2 ,44 10 86 [25]

LiNbO..3 0 ,4 -4 -,5 [ 100] 6 ,5? 0,15 7 [26]  [27]

Ge 2 - 2 0
[ 1 1 1 ] 5 ,50 30 840

[ 28]
[ 100] 3,51 9 290

M ate r ia ły  szk lan e  mają w ie le  korzys tnych  w łaśc iw ośc i :  łatwo s i ę  j e
wytwarza, można uzyskać dowolne k s z t a ł t y ,  cena j e s t  n i s k a .  Jednak ich
zas tosowanie  w d e f l e k t o r a c h  j e s t  na r a z i e  ograniczone  z powodu małego
M0 i  stosunkowo dużego P , Na uwagę z a s łu g u je  szk ło  t e l lu ro w e  [29]»

—18 3k tó rego  parametry  są  n a s t ę p u ją c e :  Mg = 24-* 10 s / g ,  tJ":= 3*4-0 cm/ps,
P = 170 dB/cm GHz2 .
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Ciecze ,  jako  m a t e r i a ł  akus tooptyczny odznacza ją  s ię  dużymi w a r to ś c i a 
mi współczynników Mg, jednak ze względu na duże s t r a t y  akus tyczne ,  z wy
ją tk ie m  wody, n ie  z n a laz ły  większego zas tosowania .  Woda ma n a jm n ie j szą  
wartość współczynnika Mg spośród c ieczy  (126*I0~1®s3/g) , a le  za to 
małe P .

O s ią g n ię c ia  w d z i e d z i n i e  budowy def lek torów  akustooptycznych

Jednym z pierwszych rozwiązań  de f lek to rów  charakteryzującym s i ę  do
brymi parametrami był  d e f l e k t o r  wodny opracowany przez Korpela  i  i n .  
[3 0 j .  S p ec ja ln a  k o n s t r u k c j a  zapewniła  uzyskanie  t u t a j  dosyć szerok iego  
pasma c z ę s t o t l i w o ś c i  akustycznych od 16 do 35 MHz i  w e f e k c ie  l i c z b a  
położeń wynosi ła  200 przy c z a s i e  p r z e j ś c i a  12,5 p s .  Zamiast  jednego 
p rze tw orn ika  p ie z o e le k t ry c z n e g o  zastosowano c z t e r y  umieszczone na 
schodkach o wysokości ——— , gdzie  A q j e s t  d łu g o śc ią  f a l i  akus tycznej  
przy c z ę s t o t l i w o ś c i  środkowej pasma. Wytworzone w ten  sposób czo ło  f a l i  
akus tycznej  u lega  obrotowi przy zmianie c z ę s t o t l i w o ś c i  a k u s ty c z n e j .  Po
woduje t o ,  że mimo zmiany c z ę s t o t l i w o ś c i  zachowany j e s t  warunek Bragga,  
co j e s t  konieczne  do o trzymania  dużej  sprawności .  Wiele def lek to rów  zbu
dowano t e ż  na Ot~HJ0^. Pinnow [31 ] uzyskał  np,  d e f l e k t o r  z pasmem 
80 MHz, (N = 128, T  = 1 ,6  ¿is),  k tó ry  wymagał mocy pobudzania ( e l e k -  

t r y c z n e j ; 1W przy sprawności  50&. Jednak wadą oćhJO^ j e s t  jego  duża 
wrażl iwość na w i lgoć .

Dalszy rozwój d e f lek to rów  poszed ł  w k ierunku wykorzystania  TeOg i  
PbMoO^. W d e f l e k t o r z e  opisanym w pracy [22] i  zbudowanym na PbMoO^ 
c z ę s to t l iw o ś ć  akus tyczną  zmieniano w g ran icach  od 90 do 1?0 MHz, przy 
czym sprawność d e f l e k t o r a  b y ła  większa n i ż  5 przy mocy pobudzania  
1W. Bardzo s z e r o k i e  pasmo c z ę s t o t l i w o ś c i  210 MHz uzyskał  Alphonse [ 32] 
w d e f l e k t o r z e  zbudowanym również na PbMoO^ z zastosowaniem segmentowa
nych przetworników p ie z o e le k t ry c z n y c h .

Właściwości  d e f lek to rów  wykorzystujących TeOg z o s t a ły  opisane w
[15] ,  W jednym z n ich  ( f a l a  akus tyczna  ro z c h o d z i ła  s i ę  w k ie runku
[001] )  c z ę s t o t l i w o ś ć  środkowa pasma wynosiła  160 MHz, a pasmo c z ę s t o 
t l i w o ś c i  60 MHz. D e f le k to r  umożl iwiał  więc uzyskanie  120 położeń przy  
2 ps  czasu p r z e j ś c i a .  Sprawność wynosi ła  8Q£ przy  mocy 3W. Inny typ 
d e f l e k t o r a  ( z  k ierunkiem rozchodzen ia  s i ę  f a l i  akus tyczne j  [l10]) ze
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względu na małą prędkość dźwięku miał c zas  p r z e j ś c i a  64- ^is, jednak 
l i c z b a  położeń wynos i ła  1500.

D e f le k to ry  akus tooptyczne  produkowane są j u ż  obecnie  s e r y j n i e ,  np. 

f ir raa  Isomet [1 0  ] opracowała d e f l e k t o r y  wykorzystując  PbMoO^ i  Te°2* Cha“ 
r a k t e r y z u j ą  s ię  one pasmami c z ę s t o t l i w o ś c i  50 MHz lub 100 MHz i  sprawnoś- 

c i ą  50%.

Jak widać z powyższego p rzeg ląd u  obecny rozwój prac nad d e f l e k t o r a -  
mi doprowadzi ł  j u ż  do uzyskania  pasma c z ę s t o t l i w o ś c i  akustycznych ok.
200 MHz, co d l a  l i c z b y  położeń  N = 100, przy  gaussowskim p rz e k ro ju  
w iązk i ,  da je  c z a s  p r z e j ś c i a  p o n iż e j  1 u s ,  Można więc uzyskać CSP ok,
108 .

Uzyskanie j e s z c z e  lepszych  r e z u l t a tó w  wymaga prowadzenia dalszych  
prac  nad m a te r ia ła m i  akustooptycznymi oraz ro zw iązan ia  l i czn y ch  p r o b le 
mów kons trukcy jnych  i  t echno log icznych ,  związanych z budową i  łączeniem 
przetworników p ie z o e le k t ry c z n y c h ,  p racu jących  przy  dużych c z ę s t o t l i w o ś -  

c i  ach £49] .

3 . 3 .  D e f l e k t o r y  e l e k t r o o p t y c z n e  

Zasada d z i a ł a n i a  d e f lek to rów  e lek t roop tycznych

D z ia ła n ie  def lek to rów  e lek t ro o p ty c zn y ch  o p ie r a  s ię  na wykorzystaniu  
z jaw iska  zmiany współczynnika za łamania ś w i a t ł a  ośrodka pod wpływem 
przyłożonego p o la  e l e k t ry c z n e g o .  I s t n i e j ą  dwa podstawowe typy d e f l e k t o 
rów e lek t ro o p ty czn y ch :

•  cyfrowe -  s k ła d a ją c e  s ię  z modulatora p o l a r y z a c j i  ( p r z e ł ą c z n i k a  
e le k t ro o p ty c zn e g o )  i  e lementu  b ie rnego  ( n p .  p ł y t k i  dwójłomnej),

© analogowe, z łożone z elementów (np .  pryzmatów), w k tó ry c h  wywołu
j e  s ię  l in io w ą  zmianę współczynnika załamania  ś w i a t ł a ,

Z punktu w idzen ia  zas tosowania  do pamięci  h o lo g ra f i c z n y c h ,  b a rd z ie j  
i n t e r e s u j ą c e  są  cyfrowe d e f l e k t o r y  e le k t ro o p ty c z n e  i  nimi zajmiemy s ię
d a l e j .
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P r z e ł ą c z n i k i  e le k t ro o p ty c z n e

Najpierw omówimy k ró tko  e f e k t  e le k t ro o p ty c z n y  [ 6 ] ,  [33]» [ 3 4 ] ,  Natę
żen ie  p o la  e lek t rycznego  wywołuje zmianę współczynnika załamania świa
t ł a  n w ośrodku,  k t ó r ą  można p rzed s taw ić  równaniem

_ 1 _  _ _ J _  + r  E + RE2 

n

gdzie  r  i  R są  współczynnikami cha rak te ryzu jącym i  odpowiednio l iniowy 
i  kwadratowy e f e k t  e l e k t ro o p ty c z n y .

W ogólnym przypadku war tość  współczynnika załamania w m a te r i a ł a c h  
e lek t ro o p ty c zn y ch  za leży  od p o l a r y z a c j i  i  k ierunku  ś w i a t ł a  względem o s i  
k r y s t a l i c z n y c h .  Zależność t ak ą  można o p isać  za pomocą e l i p s o i d y  ( indy
ka t rysy)

gdzie  x^, Xg, x^ tworzą układ współrzędnych k r y s z t a ł u ,  
n^, ng, xij są  głównymi współczynnikami za łamania .

W k r y s z t a ł a c h  izotropowych n^ = ng = n^, w k r y s z t a ł a c h  jednoosiowych 

n i  = n2 ^ n3* w dwuosiov/y=h n ^  ng i  n^. Ponieważ przy łożone  po le  E 
j e s t  wektorem, a składowe współczynników r  i  R z a l e ż ą  od s y m e t r i i  k ry sz 
t a ł u ,  po p r z y ło ż e n iu  p o la  n a s tę p u je  r e o r i e n t a c j a  in d y k a t ry s y .  Np. j e ż e l i  
w k r y s z t a l e  dwufosforanu po tasu  KDP wykazującym l in iowy e f e k t  e l e k t r o 
optyczny przyłożymy p o le  wzdłuż o s i  o p ty c z n e j ,  e l i p s o i d a  współczynników 
w swoim p r z e k ro ju  w p ła sz c z y ź n ie  x^ Xg zmieni  swój k s z t a ł t  z kołowego 
na e l i p ty c z n y  ( r y s .  4)  [34] .

Współczynniki załamania wzdłuż nowych o s i  są  n a s tę p u ją c e :

gdzie  -  p o le  e l e k t r y c z n e  w k ierunku  x^ 

r ^  "  składowa ten so ra  r

( 14)63 E3

( 12 )



Rys. 4 .  P rzek ró j  in d y k a t ry sy  w p ł a s z c z y ź n ie  x^ xg

J e ż e l i  na k r y s z t a ł  będą padać w k ie runku  o s i  op tycznej  dwie f a l e  spo
laryzowane w k ie runku  nowych o s i ,  to  po p r z e j ś c i u  o d le g ło śc i  L, między 
tymi fa lam i  wytworzy s ię  r ó ż n ic a  faz

p p -2*]rn r,--,
I '  • I '  _  1  6 3  F  T

1 2 “ l, 3 0 5 )

Przy odpowiednim n a p ię c iu  r ó ż n i c a  f a z  może wynosić *JT , otrzymamy 
więc układ  równoważny p ł y t c e  p ó ł f a lo w e j .  J a k  wiadomo p ł y t k a  taka  powo
duje  zmiany k ie runku  p o l a r y z a c j i  ś w i a t ł a  o k ą t  90° ,  j e ż e l i  główne o s ie  
p ł y t k i  tworzą k ą t  4-5° z k ierunkiem p o l a r y z a c j i  ś w i a t ł a  padającego 

( r y s .  5 ) .

/

/ /
/

/
/

Rys. 5.  Zmiana p o l a r y z a c j i  ś w i a t ł a  po p r z e j ś c i u  p rzez  p ły tk ę  pó ł fa low ą

Napięc ie  p o t rzebne  do wytworzenia ró ż n icy  f a z  X  nazywa s ię  n a p ię 
ciem półfalowym i  oznaczane j e s t  jako  • W pewnych k ry sz 
t a ł a c h  po le  e l e k t r y c z n e  może być p rzy łożone  p r o s to p a d le  do k ie runku  
rozchodzenia  s i ę  ś w i a t ł a .  Mamy wówczas poprzeczny e f e k t  e l e k t r o o p t y c z -
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ny w p rz e c iw ie ń s tw ie  do poprzedniego zwanego podłużnym. Oba przypadki  
z o s t a ł y  pokazane na r y s .  6*

W k r y s z t a ł a c h  z kwadratowym efektem elektrooptycznym (K erra )  względ
na zmiana f azy  j e s t  f u n k c ją  kwadratową przyłożonego p o la  lub  p o l a r y z a c j i  
P w ośrodku*

tu  e lek t ro o p ty c zn e g o  z a l e ż n ie  od tego ,  czy podajemy esy t e ż  n ie  odpo
wiednie n a p i ę c i e  pozwala uzyskać zmiany p łaszczyzny  p o l a r y z a c j i  ś w i a t ł a

O d c h y l a n i e  w i ą z k i  ś w i a t ł a

D e f le k to r  e l e k t ro o p ty c z n y  sk łada  s ię  z szeregu s to p n i  złożonych z 
p rzełączników e le k t ro o p ty c zn y ch  i  elementów b ie rn y ch  zm ien ia jących  po
ło żen ie  wiązki* Na r y s .  7 pokazano t a k i  uk ład ,  w którym wykorzystano 
p ły tk ę  dwójłomną ja k o  element b ierny*

Reasumując powyższe wywody możemy s t w i e r d z i ć ,  że wykorzystanie  3 fe k -

P ł y t k i  dwójłomne ( n a j c z ę ś c i e j  z k a l c y t u )  c h a r a k t e r y z u ją  s i ę  tym, 
że wiązka p a d a j ą c a  na n ie  u lega  po załamaniu ro z s z c z e p ie n iu  na dwa 
promienie: zwyczajny i  nadzwyczajny.  J e ż e l i  wiązka pada p r o s to p a d le
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do p ł y t k i  ( r y s .  7 ) ,  to  promień zwyczajny n ie  u lega  załamaniu,  na to m ias t  
nadzwyczajny załamuje s ię  na p r z e d n ie j  i  t y l n e j  ś c ia n ce  p ł y t k i  i  wycho
d z i  z n i e j  równolegle  do p romien ia  zwyczajnego. Promienie  wychodzą spo
laryzowane w p łaszczyznach  wzajemnie p ro s to p a d ły c h ,  a p r z e s u n i ę c i e  b 
między nimi wynosi

b = L tg& ( 16)

gdzie  L -  grubość p ł y t k i
5 -  k ą t  r o z s z c z e p ie n i a  między promieniami za leżny  od współczyn

ników załamania  zwyczajnego i  nadzwyczajnego i  k ą t a  -f , k tó 
ry  tworzy oś optyczną k r y s z t a ł u  z k ierunkiem promienia  zwy-

2L 4L

Rys. 7 .  D e f l e k to r  e le k t ro o p ty c z n y  z p ły tkam i  dwójłomnymi

W przypadku szczególnym, j e ż e l i  wiązka p a d a ją c a  j e s t  spolaryzowana 
tak  j a k  promień zwyczajny, n i e  zachodz i  ro z s z c z e p ie n ie  i  wiązka wycho
dz i  bez zmiany k ie ru n k u .  J e ż e l i  n a to m ia s t  j e s t  ona spolaryzowana j a k  
promień nadzwyczajny, u lega  załamaniu i  wychodzi z k r y s z t a ł u  odchylona 
o od leg ło ść  b .  Zatem z a l e ż n i e  od p o l a r y z a c j i ,  k t ó r ą  zmienia  s i ę  za po
mocą p r z e ł ą c z n ik a  e lek t ro o p ty c zn eg o  możemy uzyskać odchylen ie  w iązk i  lub 
brak tego o d ch y len ia .  Kaskada elementów pokazana na r y s .  7, w k tó rych  
p ł y t k i  dwójłomne mają grubość L, 2 L , . . . f 2 L umożliwia więc uzyskanie  
2m dyskre tnych  położeń wiązk i  ś w i a t ł a  (m l i c z b a  s t o p n i ) .
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W c e l u  uzyskania  w iększe j  r o z r ó ż n i a l n o ś c i  i  n a t ę ż e n i a  ś w i a t ł a  można 
zas tosować z b ie ż n ą  wiązkę ś w i a t ł a  [3^-]» j ednak  wówczas p o w s ta ją  dwie 
składowe wiązki  wychodzącej,  wskutek czego p o ja w ia ją  s i ę  z a k łó c e n ia  
na niewybranych po zy c jach .  J e ż e l i  szeregowo ustawimy dwa układy odchy
l a j ą c e  w k ie runkach  wzajemnie p ro s topad łych  x i  y,  otrzymamy 2m x 2m 
dyskre tnych  p o z y c j i  w iązk i  zna jdu jących  s i ę  na p ł a s z c z y ź n ie ,  Jako e l e 
ment dwójłomny s to s u j e  s i ę  również  pryzmat  W ollas tona  [ l i ]  i  układ 
z całkowitym odbiciem wewnętrznym [ 35] *

Rys. 8 .  Pryzmat Wollastona

Pryzmat W ollas tona  ( r y s .  8) odchyla wiązkę ś w i a t ł a  p ad a jącą  p r o s t o 
p ad le  do jeg o  powierzchni  w jednym z dwu kierunków z a le ż n ą  od p o la r y z a 
c j i  ś w i a t ł a .  Kąt 0  między odchylonymi wiązkami wynosi

0 *  2 ( n 0 -  n o) t g f  (1 7 )

gdzie  t  -  j e s t  kątem pryzmatu W ollas tona ,
n , n -  współczynnik i  za łamania  d l a  p romien ia  nadzwyczajnego i0 O

zwyczajnego.

Przez zmianę k ą t a  można uzyskać odchy len ie  r ó ż n ią c e  s i ę  dwukrot
n ie  w s tosunku do s i e b i e  i  podobnie j a k  było  t o  w przypadku p ł y t e k  

dwójłomnych -  uzyskać 2m położeń  przy  b inarnych  sygnałach  podanych do 

prze łączników e le k t ro o p ty c z n y c h .  Źródłem zak łóceń  ( t j .  niepożądanych 
wiązek)  w d e f l e k t o r z e  złożonym z pryzmatów W ollas tona  j e s t  w z r a s t a j ą 
cy k ą t  padan ia  ś w i a t ł a  na p r z e ł ą c z n i k i  e l e k t r o o p ty c z n e .  Stwarza  to ko
n ieczność  s tosowania  małych kątów, co z k o lo i  u t r u d n i a  znaczn ie  wykona
n ie  pryzmatów.
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D e f l e k t o r -z całkowitym odbiciem wewnętrznym ( r y s y  9) sk ład a  s ię  
z dwu p ł y t e k ,  z k tó ry c h  j e d n a  j e s t  z m a t e r i a łu  dwójłomnego, w którym 
oś optyczna skierowana j e s t  p r o s to p a d le  do p łaszczyzny  p a d a n ia .  
Wiązka ś w i a t ł a  z a l e ż n i e  od p o l a r y z a c j i  p rzechodz i  p rzez  p ły tk ę  bez 
s t r a t  (promień zwykły) lub t e ż  u lega  całkowitemu o d b ic iu  ( promień nad
zwyczajny) j e ż e l i  k ą t  padan ia  j e s t  większy od k ą ta  g ran icznego .  Pro
mień nadzwyczajny j e s t  ponownie o d b i ty  p rzez  d rugą  p ł y t k ę ,  k t ó r a  z łożo 
na j e s t  z m a t e r i a łu  izotropowego.  Opisany układ nada je  s ię  do wytwarza
n ia  dużych p r z e s u n i ę ć ,  jednak wymaga to  s tosowania  prze łączn ików e l e k -  
t rooptycznych o dużej  a p e r t u r z e ,  a więc kosztownych.

Rys. 9 .  D e f l e k to r  z całkowitym odbiciem wewnętrznym

M a te r i a ły  e l e k t ro o p ty c z n e  [ l 6 ]

W d a f l e k t o r a c h  e lek t ro o p ty c zn y ch  s z c z e g ó ln ie  ważne j e s t  dobranie  
właściwego m a t e r i a łu  do k o n s t r u k c j i  p r z e ł ą c z n i k a  e lek t ro o p ty c z n e g o .  
Powinien on cechować s i ę  dużym efektem e lek t rooptycznym , małą dwójłom- 
n o ś c ią  n a t u r a l n ą ,  n i s k ą  s t a ł ą  d i e l e k t r y c z n ą ,  małymi s t r a t a m i  d la  c z ę s 
t o t l i w o ś c i  radiowych,  małą przewodnością ,  dużą j e d n o ro d n o śc ią ,  dużą 
p r z e p u s z c z a ln o ś c i ą ,  małą p i e z o e l e k t r y c z n o ś c i ą ,  małą w ra ż l iw o śc ią  na 
tempera turę  i  inne cz y n n ik i  zew nętrzne .  Takie cechy są  warunkiem ma
łych s t r a t  mocy w p r z e ł ą c z n ik u  i  dużej  sprawności ,  um ożl iwia ją  one uzys
kan ie  dużej l i c z b y  położeń i  szybk ie j  pracy d e f l e k t o r a  przy  jed n o cz eś 
n ie  małych z n i e k s z t a ł c e n i a c h  i  dużej sprawności .  M a te r ia ły  e l e k t r o o p -  
tyczne można zasadn iczo  p o d z i e l i ć  na dwie grupy:

•  c i a ł a  s t a ł a ,
• c i e c z e  e l e k t r o o p ty c z n e .
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Dla grupy p ie rw sze j  n a j b a r d z i e j  r ep rezen ta tyw ne  s ą  n a s tę p u ją c e  mate
r i a ł y  [ 16] :

•  p e row sk i ty :  LiNbO^ LiTaO^, KTN (KTaQ ^  NbQ - j ^ ) ,
•  związki  izom orf iczne  KDP (dwuwodorofosforanu p o ta su  KHgO^ DKDP 

(d w u d e u te ro - fo s fo ran  p o ta su  KD^PO^),
@ związki  AB: CuCl.

Spośród c ieczy  na jwiększe  zas tosowanie  j a k  dotąd  z n a l a z ł  n i t r o 
benzen,  W c e l u  porównania p r z y d a tn o śc i  mater ia łów e lek t ro o p ty c zn y ch  do 
def lek torów  Krüger  i  i n n i  [16] o b l i c z y l i  parametry  p rze łączn ików e l e k 
trooptycznych do d e f l e k t o r a ,  w którym z a k łó c e n ia  w każdym s to p n iu  są 
mniejsze  n i ż  20 dB. Parametry te  p rzytoczono w t a b e l i  2.

Tab. 2

Parametry LiNbO^ LiTaO^ KTN DKDP CuCl

Wymiary k ry sz 
t a ł u  (mm)

L 1 1 1 2 1

d 0,38 0,39 0,39 0,47 0,41

w 0,48 0,48 0,47 0,58 0,51

Napięc ie  pobudzające 
(V)

990 975 18,5 1660 1410

Liczba położeń 210 2 10 21 ° 29 21 °

Prędkość o dchy lan ia  
( V s ) 106 105 106 104 103

Moc b i e r n a  o s t a t n i e g o  
s to p n ia  (w) 1,4-5 2,2 0 ,16 1,5 2 ,2

Moc t ra co n a  (w) 3*10" 3 4*1O” 3 2*10”^ 0 ,15 4*1O“ 3

Pojemność p r z e ł ą c z n i k a  
(PF) 3 ,3 4-, 9 900 1,1 0,8

CSP (1/ s ) 109 108 109 5*106 10*

Wymiary geometryczne ob l iczono  t a k ,  aby uzyskać 2 p o z y c j i  d la  DKDP 
10i  2 d l a  p o z o s ta ły c h  m ate r ia łów .  Szczegó ln ie  małą mocą pobudzenia  i  ma

ł ą  mocą s t r a t  c h a ra k te ry z u je  s i ę  KTN, k tó ry  również  umożliwia dużą p ręd 
kość d z i a ł a n i a  (108 p r z e ł ą c z e ń / s ) .  Jednak t rudno  uzyskać k r y s z t a ł y  KTN
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o w y s t a r c z a j ą c e j  jednorodnośc i  i  wymiarach. S t a b i l n o ś ć  tempera tury  d la
perowskitów powinna być l e p sz a  n i ż  0 ,1°C, p o z o s t a ł e  związki  s ą  mniej
c z u łe  na zmiany tem pera tu ry .  Duża moc pobudzania  DKDP powoduje o g r a n i -

Zj.
cz en ie  p rę d k o śc i  d z i a ł a n i a  do 10 p rz e łą c z e ń  na sekundę.

Właściwości  def lek to rów  e lek t ro o p ty c zn y ch

Tabela 2 wskazuje na k i l k a  cech d e f lek to rów  e le k t ro o p ty c z n y c h .  Przy 
l i c z b i e  położeń 1000 można uzyskać c z ę s t o t l i w o ś ć  zmian położeń 10 / s ,

O
co daje  CSP równe 10 . N ap ięc ie  p r z e ł ą c z a j ą c e  j e s t  ok.  1000 V lub wię
ce j  z wyjątkiem KTN, d l a  k tó rego  wynosi ono ok. 20 V. Wymagana moc 

b i e r n a  j e s t  ok. 2 W.

D e f le k to r  można t a k  zapro jek tow ać ,  aby t a  moc b y ła  minimalna [3 6 ] .
W tym przypadku CSP d l a  p r z e ł ą c z n i k a  z l iniowym efektem e l e k t r o o p ty c z -  
nym i  poprzecznym polem e lektrycznym wynosi [ 16]

CSP = ------------- — ------------ (18)
I* , 9 5 e e 0 v \ 2 p i

gdzie  ¡5 = A/2d
dQ -  ś r e d n i c a  wiązk i  (m ierzona  na poziomie 1/ e  )
X, -  d ługość  f a l i  w ośrodku
6 -  względna s t a ł a  d i e l e k t r y c z n a

-  s t a ł a  d i e l e k t r y c z n a  p różn i  
P -  moc b i e r n a

V x / 2  -  zredukowane n a p i ę c i e  pó ł fa lo w e ,  t j . n a p i ę c i e ,  k t ó r e  przy 
o d l e g ł o ś c i  między e lek t rodam i  równej d łu g o śc i  powoduje 
o późn ien ie  fazy*jr

Moc pobudzania n ie  może jednak  być zwiększana dowolnie ,  gdyż s t r a t y  
wewnętrzne mogłyby spowodować z n i s z c z e n ie  k lu c z a  wskutek p r z e g r z a n ia  
lub w zros t  zak łóceń  wywołanych grad ien tem  tem p e ra tu ry .  Ogólnie rzecz  
b io rą c  z ak łó c e n ia  w d e f l e k t o r z e  mogą powstawać w wyniku np.  n i e d o k ła d 
nośc i  u s ta w ie n ia  pryzmatów dwójłomnych lub  p rze łączn ików ,  a lbo  t e ż  n i e 
prawidłowej pracy  p rze łączn ików ,  k t ó r a  prowadzi do p o l a r y z a c j i  e l i p 
tyczne j  ś w i a t ł a .  Ten o s t a t n i  przypadek może mieć m ie jsce  w wyniku n i e 
jednorodnej  dwójłomności spowodowanej r ó ż n i c ą  t e m p e ra tu r .
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I s t n i e j ą  j e s z c z e  i  inne czy n n ik i ,  k tó r e  r z u t u j ą  na możliwości de-  
f lek to rów  e le k t ro o p ty c z n y ch .  Do n ich  n a le ż ą  m .in .  z n i e k s z t a ł c e n i a  czo
ła  f a l i  wywołane n ie jednorodnośc iam i  m a te r i a łu  [16] .

Prak tyczne  wyniki w d z i e d z i n i e  budowy de f lek to ró w  e lek t roop tyc znych  
uzyskano w z a sa d z ie  przy zas tosowaniu  KDP lub DKDP, W pracy [38] o p i s a 
no d e f l e k t o r  z p rze łączn ikam i  z podłużnym polem,, k tó ry  miał 16 s topni  
(256 x 256 po łożeń)  i  sprawność 2,5%. Jako element b ie rny  wykorzystano
tu p ł y t k i  dwójłomne z k a l c y t u .  Z grupy deflektorów' z poprzecznym e fek 
tem e lektrooptycznym wymienić można d e f l e k t o r  sk ła d a ją cy  się. z 10 s to p 
ni  (32 x 32 p o ło ż e ń ) ,  p racu jący  z c z ę s t o t l i w o ś c i ą  100 kHz [ l 6 l .

Dużą l i c z b ę  położeń uzyskano w d e f l e k t o r z e  wykorzystującym e f e k t  
Kerra w n i t r o b e n z e n i e  [ 38] .  D e f l e k to r  sk łada  s i ę  z 20 s to p n i ,  w każdej  
z n ich  j e s t  komórka i  pryzmat dwójłomny z k a l c y t u .  Wiązka laserowa mo
że być odchylona na 1024- x 1024 p o z y c j i  z c z ę s t o t l i w o ś c i ą  500000 zmian
na sekundę. Sprawność d e f l e k t o r a  wynosi 79%. Wymaga on jednak  nap ięć  
powyżej 10 kV.

Dane na temat innych opracowań z d z iedz iny  de f lek to rów  e i e k t r o o p -  
tycznych z n a jd z i e  C zy te ln ik  również w pracy [3>! w n in ie jszym  z e s z y c i e .

3 .4 .  O d c h y l a n i e  w k o m o r z e  l a s e r o w e j

Po łączen ie  w jednym u rządzen iu  f u n k c j i  g e n e r a c j i  ś w i a t ł a  i  zmiany 
k ierunku jego  promieniowania byłoby bardzo celowe,  gdyż u p rośc i łoby  
budowę w ie lu  systemów laserowych.  Propozycja  r e a l i z a c j i  i  modele t a 
k ich urządzeń c h a r a k t e r y z u ją  s ię  n ie  t y l e  odchylaniem wiązki  w tym sen
s i e ,  j a k  to  miało m ie jsce  w d e f l e k to ra c h  poprzednio  omawianych, i l e  
g e n e ra c ją  ś w i a t ł a  z okreś lonych punktów komory l a se ro w e j ,  p rzez  co uzys
kuje s ię  p r z e s t r z e n n e  ź ró d ło  ś w i a t ł a .  Do p ierwszych rozwiązań tego t y 
pu można z a l i c z y ć  l a s e r y  op isane  vj p racach  [ 4 0  -  4 2 ] ,  Na uwagę z a s ł u 
guje zwłaszcza u rząd zen ie  zeprezentowane p rzez  Po leca  i  Myersa w [4 2 ] ,  
Ulepszona j eg o  w ers ja  z o s t a ł a  podana w [ 4 8 ] .  Wykorzystano t u t a j  odchy
lany s t rum ień  e lek t ronów do s te row an ia  p rze łączn ików e lek t ro o p ty c zn y ch  
znajdujących s ię  w komorze rezonansowej l a s e ra *  Zasada d z i a ł a n i a  poka

zana j e s t  na r y s .  10. Jedno l u s t r o  oddzie lone  j e s t  od komory s z k la n ą
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Działo  elektronowo

Rys. 10. Laser  ze s terowaniem za pomocą wiązki e lektronów

p ł y t k ą  dwójłomną i  p ł y t k ą  KDP. P ły tk a  szk la n a  powoduje ob n iżen ie  dobro
c i  r e z o n a to ra  i  wskutek tego a k c j a  laserowa n ie  zachodz i .  Wiązka e l e k 
tronów wytwarza po le  e l e k t r y c z n e  w określonym m ie jscu  KDP, k tó ry  odzna
cza s ię  podłużnym efektem elek t rooptycznym i  powoduje zmianę k ie runku  
p o l a r y z a c j i ,  co umożliwia p r z e j ś c i e  ś w i a t ł a  w tyra m ie jscu  i  rozpoczęc ie  
a k c j i  l a s e ro w e j .  Zmieniając p o ło że n ie  wiązki  e lek tronów uzyskuje  s i ę  wy- 
promieniowanie  ś w i a t ł a  z różnych m ie jsc  obszaru  drgań .  Uzyskano r o z ró ż -  
n ia ln o ś ć  200 plamek na cen tym etrze .

Inne rozw iązan ie  w ykorzys tu jące  matrycę prze łączn ików  e l e k t r o o p ty c z -  
nych zbudowanych z LiNbO- z o s t a ł o  podane p rzez  Dakssa i  Powel la [ 20 ] ,  
Schemat t a k ieg o  u rząd zen ia  pokazany j e s t  na r y s .  11.

Rezonator  sk ład a  s ię  z ośrodka aktywnego, dwu soczewek umieszczonych 
w o d l e g ł o ś c i  równej sumie i c h  ogniskowych i  dwu p ł a s k i c h  l u s t e r ,  od
dz ie lonych  p o la ryza to rem  liniowym, p ł y t k ą  dwójłoraną i  matrycą p ł y t e k  
z mater ia łem  elektrooptycznym ( ry s .  11) .  Soczewki utworzone są  w c i e l e  
s ta łym tworzącym ośrodek aktywny. Każda matryca z na jdu je  s ię  bardzo 
b l i s k o  lub bezpoś redn io  p rzy  l u s t r z e  i  tworzy pasy poziome \J przy 
jednym l u s t r z e  i  pionowe X przy  drugim. W re z o n a to rz e  mogą odbywać 
s i ę  d rg an ia  o dużej  l i c z b i e  modów poprzecznych,  każdy z n ich  skupiony 
j e s t  na różnej  p a rze  sprzężonych plamek. Typowy mod pokazany j e s t  na 
rysunku.  Normalnie d rg an ia  w r e z o n a to rz e  są  s t łum ione  wskutek małej do
b ro c i  obwodu. J e ż e l i  j ednak  na ok re ś lo n e  p r z e ł ą c z n i k i  e l e k t ro o p ty c z n e
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x i  y z o s ta n ie  podane n a p ię c i e  U dobroć obwodu r o ś n i e  i  n a s tę p u je  wypro- 
raieniowanie ś w i a t ł a  z wybranego m ie jsca  układu x, y.

WYBIERANIE Y
P ły tk a

WYBIERANIE X 
P ły tk a

Lus t ro

Rys. 11, Zasada budowy l a s e r a  z matrycą  prze łączn ików  e lek t roop tyc znych  
[ 20]

Opisane u rządzen ie  z o s t a ł o  zbudowane na l a s e r z e  neodymowym YAG. Umoż
l iw ia  ono wybranie 4- położeń (m a t ry ca  2 x 2 ) .  Autorzy jednak o b l i c z a j ą ,  
że można zbudować l a s e r  wysyła jący  impulsy o mocy 1 W lub większej  o 
7,3*10** ro z ró ż n ia ln y c h  wiązkach i  c z ę s t o t l i w o ś c i  p r z e ł ą c z a n i a  ok,  k i l 
ku megaherców. Takie parametry  mogłyby j u ż  być i n t e r e s u j ą c e  z punktu 
w idzen ia  zas tosowania  w pamięci  h o l o g r a f i c z n e j .

4. Z A S T O S O W A N I E  D E P L E K T O R Ó W  w  p a m i ę c i a c h  h o l o g r a f i c z n y c h

Ja k  wspomniano j u ż  we w s tę p ie ,  układy o dchy lan ia  p e ł n i ą  w pamięci  
h o l o g ra f i c z n e j  funkc ję  w y b ie ran ia  i n f o r m a c j i .  Wiązka ś w i a t ł a  kierowana 
j e s t  p rzez  n ie  na okreś lony  fragment ośrodka pam ię ta jącego  hologramy 
( s t r o n i c ę ) ,  p rzez  co w cyk lu  odczytowym n a s tę p u je  odtworzenie  informa
c j i ,  a w cyklu  zapisowym j e j  z a r e j e s t r o w a n i e .  Układ odchylan ia  musi 
charakteryzować s i ę  zatem l i c z b ą  ro z ró ż n ia ln y c h  położeń równą l i c z b i e  
s t r o n i c  w pamięci  i  p r ę d k o śc ią  d z i a ł a n i a  wynikającą  z zadanego czasu  
cyk lu  p racy  p am ięc i .
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Liczbą s t r o n i c  w pamięci u z a l e ż n io n a •j e s t  od c a łk o w i te j  pojemności 
in fo rm acy jne j  pam ięc i .  Początkowo przewidywano, że pojemność t a  powinna

8 4wynosić ok. 10 bi tów,  t z n .  pamięć zawiera łaby  10 s t r o n i c ,  każda po
/j. r i '

10 bitów [ 1 J .  Jednak p o s tęp  w innych rodza jach  pamięci  -  zwłaszcza dys
kowych spowodował, że pamięci  h o l o g r a f i c z n e ,  aby mogły być w s tosunku

11 12 r ido n ich  konkurencyjne ,  powinny mieć pojemność 10 -  10 bi tów [_43J .
T e o re ty c zn ie  maksymalna pojemność systemu h o lo g ra f ic z n e g o  z dwuwymiaro
wym ośrodkiem pamiętającym wynosi ok, 10^ [44-], Dlatego w zros t  pojemnoś
c i  może odbyć s i ę  p rzez  zas tosow anie  ruchomego ośrodka lub jednego z 
rozwiązań niemechanicznych (o ś ro d ek  3-wymiarowy, matryce detektorów o 
dużej pow ie rzchn i ,  pamięć modularna [4-3]) , Stwarza  to  nowe wymagania 
dotyczące układów odchyla jących  do pam ięc i .  Pamięci  z ośrodkiem p r z e s 
trzennym [44], [45] wymagać będą dwóch d e f lek to ró w ,  z k tó rych  j ed en  s łuży  
do wybrania  okreś lonego p o ło że n ia  w iązk i ,  d rug i  do wytworzenia zadanego 
k ą t a  padan ia  w iązk i .  Pamięć modularna wymagać będzie  w zrostu  l i c z b y  po

łożeń d e f l e k t o r h  do 10^ -  10^ [ 4 3 ] .  Co do p ręd k o śc i  d z i a ł a n i a  de f lek to rów
10t o  ocen ia  s i ę  j ą  w t e n  sposób, że przy pojemności pamięci 10 bitów czas

dos tępu  winien  wynosić ok. 10 ^as,przy 1 0 ^  ok. 50 jis [ 4 3 ] .  Oczekuje s ię
je an ak  również ,  że d e f l e k t o r y  pozwolą na uzyskanie 256x256 lub nawet
1024x1024 położeń  przy c z a s i e  dos tępu 1 p.s [ 3] * J a k  więc widać układy
odchylan ia  do pamięci  h o lo g ra f i c z n e j  powinny charakteryzować s ię  i l o -

8 9 —Tczynem pojemność prędkość 1 0 - 1 0  s .

P rzytoczone w poprzednim p u rk c ie  wyniki p rac  nad d e f lek to ra m i  poka
z u j ą ,  że i s t n i e j ą  p o t e n c j a ln e  możliwości  o s i ą g n i ę c i a  t a k i c h  parametrów.

8 -1D ef lek to ry  akus tooptyczne  j u ż  obecnie mają CSP = 10 s i  można ocze
kiwać k i lk a k ro tn eg o  wzrostu  tego  param etru  w p r z y s z ł o ś c i .  D e f lek to ry

9 —1e le k t ro o p ty c z n e  t e o r e t y c z n i e  powinny zapewnić CSP = 10 s .

S tan  rozwoju pozwalający j u ż  obecnie  na zas tosowanie  w pamięciach  
h o lo g ra f ic zn y ch  o s iąg n ę ły  jednak  ty lko  d e f l e k t o r y  akus toop tyczne .
Były one zastosowane j u ż  w pierwszych modelach pamięci  h o lo g ra f i c z n y c h .  
Początkowo stosowano d e f l e k t o r y  wodne [ 4 6 ] .  W nowszych opracowaniach 
[4 4 ] ,  [ 47] zastosowano d e f l e k t o r y  zbudowane na m ol ibden ian ie  ołowiu.  
P on iże j  podamy, o p i s  tych  d e f l e k to ró w .

¥ eksperymentalnej  pamięci  odczytowo-zapisowej ECA [47] p ro jek tow a
na l i c z b a  s t r o n i c  wynosi 1024. Zastosowano t u t a j  dwa d e f l e k t o r y  odchy-
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ł a j ą c e  w kierunku x i  y,  każdy o maksymalnej l i c z b i e  położeń przy s p e ł 
n i e n iu  k ry te r ium  Rayleigha NR=42. C zę s to t l iw ość  środkowa pasma wynosi 
91 MHz, szerokość pasma 29 MHz, co d a je  maksymalne odchylen ie  kątowe 
4 m i l i r a d i a n y .  Sprawność odchy lan ia  d l a  jednego s to p n ia  wynosi 60 %. 
Szerokość wiązki ś w i a t ł a  wynosi 6 ,3  mm, w r e z u l t a c i e  czego czas  d o s t ę 
pu j e s t  1 ,75 )xs. Dokładność p o ło ż en ia  plamki o k r e ś l a  s i ę  na 1/8 o d le 
g ł o ś c i  między plamkami przy  pracy z cyklem o wypełn ien iu  20 %. Jednak 
wskutek n ie je d n o ro d n o śc i  współczynnika załamania ś w i a t ł a  w k r y s z t a l e ,  
wiązka ś w i a t ł a  u lega  dużym z n iek sz ta łcen io m  w d e f l e k t o r z e .

W modelu pamięci  ośrodka badawczego f irmy Thomson-CSF [44] c h a r a k t e r y 
z u ją c e j  s ię  o r g a n i z a c j ą  30 mają zas tosowanie  dwa u rządzen ia  o d ch y la jące :  
jedno s p e łn i a  typową funkc ję  w ybie ran ia  s t r o n i c  pam ięc i ,  d ru g ie  umożli
wia zmianę k ą ta  p adan ia  wiązki  o d n i e s i e n i a ,  od czego uza leżn iony  j e s t  
p rz e s t r ze n n y  z a p i s  hologramu. Jako p ierwsze u rządzen ie  s łuży d e f l e k t o r  
a kus toop tyczny , drugim tymczasowo j e s t  d e f l e k t o r  mechaniczny , a l e  p ro 
wadzi s i ę  p race  nad zastosowaniem -  akus tooptycznego.  D e f lek to r  odzna
cza s ię  l i c z b ą  położeń  220 i  czasem dos tępu  3 / i s .  P o z o s ta łe  dane d e f -  
l e k t o r a  są  n a s tę p u ją c e :

e moc pobudzenia 2 W, 
e  pasmo c z ę s t o t l i w o ś c i  100 MHz,

2
« ś r e d n ic a  wiązki  wejściowej 10 mm (1/e ) ,
0 k ą t  odchy len ia  14 ra i l i r ad ia n ó w ,
« sprawność d e f l e k t o r a  65

Opracowany d e f l e k t o r  odznacza s i ę  małą zmianą sprawności  przy zmia
nie c z ę s t o t l i w o ś c i .  Układ optyczny d e f l e k t o r a  pokazano na ry s .1 2 .U k ład  
s łuży do uformowania z wiązki o p r z e k ro ju  kołowym -  wiązki  e l i p t y c z n e j  
w c e lu  lepszego dopasowania j e j  do komórki o d c h y l a j ą c e j ,  k tó r a  ma
k s z t a ł t  p r o s to k ą tn y .  Schemat blokowy układów e le k t ro n ic z n y c h  s t e r u j ą 
cych de f lek to rem  X lub Y pokazano na r y s . 13.

^1* T2 “  te le skopy  -  soczewki

R y s .12. Układ optyczny d e f l e k t o r a
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Układy adresowe mają za  zadan ie  wytworzenie okreś lonych  poziomów na
p ięć  z a le ż n ie  od podanego do urządzeń wejściowych a d re su .  Napięc ie  t a 
k i e  wytwarza s ię  za pomocą dz ie ln ików potencjometrycznych,  z k tórych  na
p i ę c i e  p rzez  bramkę podawane j e s t  ?o wspólnego wzmacniacza o p e racy j 
nego.

Rys. 13. Schemat blokowy układów e le k t ro n ic z n y c h  d e f l e k t o r a

L in e a ry z a to r  s łuży do wytworzenia c h a r a k t e r y s t y k i  odcinkami l in iow ej  
aproksymującej ch a ra k te ry s ty k ę  o s c y l a t o r a .

O sc y la to r  ma za zadanie  wygenerowanie przebiegów s in u so id a ln y ch  o 
c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  w z a k r e s i e  150 -  300 MKz, z a l e ż n i e  od n a p ię c i a  podane
go z l i n e a r y z a t o r a .

Wzmacniacz d o s t a r c z a  mocy e l e k t r y c z n e j  do d e f l e k t o r a .  Przy n a p ię c iu  
z a s i la ją cy m  28 V moc t a  wynosi ok .  2 W. Wzmacniacz odznacza s i ę  równo
mierną c h a r a k t e ry s ty k ą  mocy wyjściowej w f u n k c j i  c z ę s t o t l i w o ś c i  ( - 1  dB) 
i  małą z a w a r to śc ią  harmonicznych (d ru g a  harmoniczna j e s t  o 15 dB mnie j
sza  n i ż  p ie rw sz a ) .

5 .  Z A K O Ń C Z E N I E

Pamięci h o lo g ra f i c z n e  s t a w ia j ą  układom o dchy lan ia  dosyć wysokie wyma
gan ia  zarówno co do l i c z b y  p o łożeń ,  j a k  i  c zasu  d o s tęp u .  Prace  nad de -  
f l e k to ra m i  prowadzone w o s t a t n i c h  l a t a c h  i d ą  w k ie runku  s p r o s t a n i a  tym 
wymaganiom i  prowadzone s ą  równolegle  w d z ie d z in i e  de f lek to rów  e l e k t r o -  
optycznych i  akus tooptycznych .  Teore tyczn ie  d e f l e k t o r y  e l ek t ro o p ty c z n e  
powinny odznaczać s ię  większą szybkośc ią  d z i a ł a n i a ,  jednak  obecne r e z u l 
t a t y  n ie  są  j e s z c z e  zadowala jące .  Dlatego w dotychczasowych opracowaniach 
modeli  pamięci  zastosowano d e f l e k t o r y  akus toop tyczne .  Obecnie uzyskuje  
s i ę  czas  dos tępu  k i l k u  ps przy  l i c z b i e  położeń ok. 200. Umożliwia to  wy-
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b i e r a n i e  l i c z b y  s t r o n i c  ok. 1 ( r  z cyklem pracy p o n iż e j  10 p s .  Należy 
oczekiwać da lszego  pos tępu  w d z i e d z i n i e  def lek to rów  akustooptycznych 
i  znacznego poprawien ia  tych  parametrów.

5
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m gr i n ż .  B o h d a n  W O JTO W IC Z  

In s ty tu t  M a s z y n  M a t e m a t y c z n y c h

E L E K T R O O P T Y C Z N E  U K Ł A D Y  O D C H Y L A N IA  
P A M IĘ C I H O L O G R A F I C Z N Y C H

Układy odchylania należą do podstawowych zespołów pamięci optycznej. 
Zadaniem ich jest kierowanie wiązki adresowej strumienia świetlnego na 
wybrany fragment ośrodka przechowującego informację.

Możliwa do uzyskania pojemność i czas cyklu pamięci uwarunkowane są 
liczbą możliwych do rozróżnienia położeń strumienia, które gwarantuje 
układ odchylania oraz częstotliwością jego przełączeń.

Wymagane pojemności operacyjnych pamięci holograficznych obejmują 
7 8 9zakres 10 10 i 10 bitów przy czasach cyklu odpowiednio 1 mikrose-

4
kunda, 10 i 100 mikrosekund. Przy pojemnościach stronicy ok. 10 bitów
[1 ] stawia to określone wymagania dotyczące liczby rozróżniałnych po-

3 4  5łożeń strumienia: 10 , 10 i 10 adresów przy częstotliwościach prze
łączeń odpowiednio 1 MHz, 100 kHz, 10 kHz. Wymagania dotyczące pozosta
łych parametrów układów są następujące:

o poziom sygnału tła na niewybranych pozycjach 
« sprawność optyczna układu

* poziom zniekształceń czoła fali
• dokładność, równomierność i powtarzalność 

położeń odchylania

» moc pobudzania ok. .

Próby spełnienia tych wymagań realizowane są metodami elektrooptycz- 
nymi oraz akustooptycznymi, a prace nad obu typami prowadzone są od po
nad 10 lat.

Poten jalnie większą szybkość działania zapewniają układy elektro
optyczne, bowiem w układach akustycznych szybkość ogranicza czas przejś

-20 dB
>25%

poniżej 10$ od 
chylania jed
nostkowego 
<  10 W

6 8 1 , 3 2 7 . 2 : 6 2 1 . 3 7 5 . 8 2 6 :
5 3 5 . 8 : 6 2 1 , 3 8
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c i a  f a l i  akus tyczne j  p rzez  komorę odchy lan ia .  Czas t e n  wynosi z regu ły  
k i l k a  mikrosekund,  co o g ra n icz a  c z ę s to t l iw o ś ć  p racy  do ok. 250 kHz. 
Akustyczne układy odch y la jące  są  jednak  pod względem technicznym znacz
n ie  d a l e j  zaawansowane. Ten rodza j  układów wykorzystywany j e s t  we 

w szystk ich  do tychczas  opracowanych modelach pamięci  h o lo g ra f iczn y ch  [ 2~j,
[ 3] ,  [ 4 ] ,  a  parametry  układów opracowywanych przez f irmy s p e c j a l i z u j ą 
ce s ię  w t e j  d z i e d z i n i e  są  n a s tę p u ją c e :

3 4  5o l i c z b a  położeń 4 ,6  .10  , 10 oraz  1 ,6 .1 0  adresów przy  c z ę s t o t l i 
wościach odpowiednio 250 kHz, 160 kHz, 45 kHz,

9 sprawność optyczna 25$ ,
© moc pobudzania p o n iż e j  7 \1 [ 5] ,  [ 6 ] ,

S p e łn ia  to  w zasadz ie  wymagania w z a k r e s i e  pamięci  w o ln ie jszy c h ,  
uniemożliwia  jednak  o s ią g a n ie  czasu cyklu  ok. j e d n e j  mikrosekundy. Ta
k ie  z reg u ły  wymagania s ta w ia  s ię  p rzed  układami e l e k t ro o p ty c z n y m i , 
p r a k ty c z n ie  jednak  wymagania t e  n i e  z o s t a ły  j e s z c z e  s p e łn io n e .

Napotkano na duże t r u d n o ś c i  w z a k r e s i e  m ate r ia łów ,  obróbki  oraz  mon
tażu  c a ł o ś c i  układów. Trudności  te  wiążą s ię  z dużą l i c z b ą  elementów 
występujących na drodze wiązk i  ś w i a t ł a  p rzechodzącej  p rzez  cyfrowy układ  
o d ch y la jący .  Ogniw tych  d l a  wymaganej l i c z b y  położeń j e s t  10, 14 lub 17. 
Każde z ogniv; sk ład a  s i ę  ze sterowanego e l e k t r y c z n i e  p r z e ł ą c z n i k a  p o la 
r y z a c j i  oraz  z dwójłomnego pasywnego elementu odchy la jącego .  Początkowo 
badan ia  przeprowadzano nad pasywnymi elementami odchylającymi ze s t a 
tycznym p rze łączan iem  p o l a r y z a c j i  ś w i a t ł a .  W 1964 r .  Nelson p r z e d s t a w i ł  
układ na p ły tk a c h  p łasko -rów no łeg łych  [10] :  l i c z b a  położeń 16, odchyle
n ie  jednostkowe 26 mikrometrów, dokładność p o ło ż e n ia  £ 6 mikrometrów. 
M a te r i a ł :  k a l c y t .  Błąd obróbki  n a j c i e ń s z e j  p ł y t k i  wynosił  6/1000 c a l a  
przy  g ru b o śc i  p ł y t k i  0 ,02 c a l a .  Poziom zak łóceń  -  10 dB.

W 1966 r .  Kulcke [ 9 ] p r z e d s t a w i ł  układ  na 65536 położeń  wykorzystu
jący  p ł y t k i  p ła sk o  rów noleg łe ,  a w 1967 **. Tabor [ l i ]  układ  na pryzma
tach  W ollas tona  o pojemności 262 144 przy  poziomie sygnału  do zakłóceń 
20 do 28 dB. M ate r ia łam i  w pierwszym przypadku był  dw udeuterofosforan  
p o ta su  (  KD2p ) ,  w  drugim kwarc i  k a l c y t .

Na poważne t r u d n o ś c i  napotyka opracowanie wielostopniowego układu 
odchyla jącego z dynamicznie d z ia ła j ą c y m i  p rze łączn ik am i  po la ryzacy jnym i.
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Pierwsze o g ran ic ze n ia  p o ja w ia ją  s i ę  ze s t ro n y  m ate r ia łów .  Takie mate
r i a ł y  j a k  t a n t a l a n o - r . i o b ia n  p o ta s u  (KTN) oraz  n io b ian  l i t u  (NbO^) d a ją 
ce możliwość uzyskan ia  c z ę s t o t l i w o ś c i  p r z e łą c z e ń  1 MHz [ 8 ] [ l 5 ]  są  b a r 
dzo czu łe  temperaturowo i  wymagają s t a b i l i z a c j i  tem pera tu ry  z dokład
n o ś c ią  do 0,1°C [15]* Dodatkowo zdolność  r o z d z i e l c z a  ograniczona  j e s t  
n ie jednorodnośc iam i  m a t e r i a ł u .  W KTN jako  m a t e r i a l e  o kwadratowym efek 
c i e  e lek trooptycznym stosowane j e s t  n a p i ę c i e  p o l a r y z a c j i  d l a  zmniej
s z e n ia  n a p i ę c i a  pobudzenia .  Wywołuje t o  jednak  dodatkowe n ie jednorodnoś 
c i  optyczne na skutek  nierównomiernego ro zk ład u  p o la  e lek t ry czn eg o  mię
dzy e lek t rodam i  (wpływ przewodności e l e k t r y c z n e j  m a t e r i a ł u ) ;  uwidacz
n i a  s ię  oddzia ływanie  skupionego p romien ia  l a s e r a  w m a t e r i a l e  poddanym 
jed n o cześn ie  s ta łemu n a tę ż e n iu  p o la  e le k t r y c z n e g o .  Największą jedno
rodność optyczną  i  ła twość uzyskiw ania  większych k rysz ta łów  bez naprę
żeń wewnętrznych wykazują k r y s z t a ł y  rodz iny  KDP. Wszystkie dynamicznie 
d z i a ł a j ą c e  zestawy o d c h y la ją c e ,  p r z e ł ą c z n i k  po la ry zacy jn y  mają z r e a l i 
zowany na KDP bądź KDgP. Uzyskiwane tu  c z ę s t o t l i w o ś c i  p racy  wynoszą

100-130 kHz [ 9 ] ,  [13] .

Celowe j e s t  d a l s z e  prowadzenie  prac  w t e j  d z i e d z i n i e .  P ro jektowanie  
i  o p ty m a l iz ac ja  szczegółowych rozwiązań układów odchy lan ia  o p ie r a ć  s ię  
mogą bądź na k ry te r iu m  minimalnej mocy pobudzania  bądź na k ry te r iu m  mi
nimalnego n a p i ę c i a  pobudzania o s t a t n i e g o  s to p n ia  układu od ch y lan ia  [16] . 
Przy wyborze ko n cep c j i  układu odchy lan ia  i  m ate r ia łów  muszą być uwzględ
n iane  n a s tę p u ją c e  e lementy:

•  dopasowanie współczynników za łamania  p r z e ł ą c z n i k a  po la ryzacy jnego  
i  układu pasywnego,

© jednorodność  optyczna m a t e r i a łu  i  wysoka ja k o ść  obróbki powierzch
n i ,

•  małe s t r a t y  d i e l e k t r y c z n e ,
o mała przewodność e l e k t r y c z n a ,
•  duża p rz e z ro c z y s to ś ć  w pożądanym z a k r e s i e  d łu g o śc i  f a l i ,
© zapewnienie  t łu m ie n ia  drgań p ie z o e le k t ry c z n y c h ,
© s t a b i l n o ś ć  na wpływy zewnętrzne.

E lek t ro o p ty czn e  układy o d c h y la n ia  z n a jd ą  również zas tosowanie  w 
urządzen iach  zobrazowania i n f o r m a c j i .  O s t a tn io  pos tępy  w tym z a k r e s i e  
zastosowań poczyniono w układach odchy lan ia  wykorzystu jących jako  e l e 
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ment aktywny komórkę Kerra z nitrobenzenem [17]. Pryzmaty dwójłomne wy
konano z kalcytu. Uzyskano zestaw odchyla jący  na 1048576 położeń, Dla 
dwudziestostopniowego układu odchy lan ia  sprawność optyczna wynosi w tym 
przypadku 79%«

L IT E R A T U R A

[ 1 ]  YAMAOKA T . , FUJIWARA T . ,  NISHI N.: P h o to d e te c to r  Array f o r  Holo-
graphic*  S c i e n t i f i c  and T echn ica l  J o u rn a l  1972, nr  9

[ 2 ] CACHMAN M.W.; A Read/Write  O p t ic a l  Memory System, Datamat ion 
1973, t . 1 9 ,  n r  3

[ 3 ] Reading,  W r i t ing  and Demonstrated by RCA's Holographic  O p t ica l  
Computer.  The L a se r  Weekly 1973♦ n r  8

[ 4 ]  TAKAHOSHI H . ,  HORIE M., YAMAGISHI K«: Holographic  Memory System 
F u j i t s u .  S e i .  Techn. J .  1973» t .  9» n r  6

[ 5 ]  Laser  D e f l e c t i o n  Systems.  1972 May
[ 6 ]  A cus toop t ic  Laser  Beam D e f l e c t o r ,  Model LD-4Q0 S p e c i f i c a t i o n s .  

1973 May
[ 7 ] SMITS F.M., GALLAHER L .E . :  Design C o n s id e ra t io n  f o r  a Semiper

manent O p t i c a l  Memory. The B e l l  System Techn. J o u r n a l
196?, nr 5

[ 8 ]  KURTZ S .K . :  Design o f  on E le c t r o - O p t i c  P o l a r i z a t i o n  Switch f o r  
a High-Capaci ty  High Speed D i g i t a l  L i g h t . D e f l e c t io n  System. The 
B e l l  System Techn. J o u r n a l  1966 , n r  8

[9 ]  D i g i t a l  L ig h t  D e f l e c t o r s .  P roc .  of  the  IEEE, 1966, t .  54, n r  10
[10J NELSON T . J . :  D i g i t a l  L ig h t  D e f l e c t i o n .  The B e l l  Techn. Jo u rn a l .

19b4, nr  5

[11] TABOR W .I . :  A High Capacity Digital Light Deflector Using Wol
laston Prism. The Bell System Techn. Journal 1967, nr 5

[12] H i g h - r e s o l u t io n  D i g i t a l  L ig h t  D e f l e c t o r .  Appl,  Phys. L e t t .1966
t. 8

[13] HEPNER G.: D i g i t a l  L ig h t  D e f l e c to r  w ith  Prism and P o l a r i z a t i o n  
Switch Based on Pocke ls  E f f e c t  with T ransverse  F i e l d .  P roc .  
E l e c t r o - O p t i c s  1971 I n t .  Conf. B r ig h to n ,  England 1971

[1 +] KAMINOW I , P . ,  TURNER E .H . :  E l e c t r o o p t i c  L ig h t  M odula tors .  Proc.
of  the IEEE 1966, t .  54, n r  10

[15] KRUGER ü . ,  PEPPERL R . ,  SCHMIDT U . I . ;  E l e c t r o o p t i c  M a te r i a l s  f o r  
D i g i t a l  L ig h t  Beam D e f l e c t o r s .  Proc* of  the IEEE 1973, t .  61, 
n r  7

[16] SCHMIDT U . I . ,  SCHRODER E . t THU3T W.: O p t im iza t ion  Procedures  
f o r  D i g i t a l  L igh t  Beam D e f l e c t o r s .  Appl.  O p t ic s  1973, n r  3

[IT] MEYER K . :  Design and Performance of a 20-Stage D i g i t a l  L ig h t
Beam D e f l e c t o r .  Appl.  Opt.  1972, t .  11



E T O  N O W O Ś C I  N r  3 / 1 9 7 5

m gr  i n ż .  Z d z i s ł a w  W R Z E S Z C Z  6 8 1 , 3 2 7 , 2 : 6 2 1 . 3 7 5 . 8 2 6 :

I n s ty tu t  M a s z y n  M a t e m a t y c z n y c h  6 2 1 . 3 1 3 , 1 3

O C E C H A C H  K R Y S Z T A Ł Ó W  E L E K T R O O P T Y C Z N Y C I ! I C IE K Ł Y C H

K R Y S Z T A Ł Ó W  S T A N O W I Ą C Y C H  E L E M E N T Y  U K Ł A D U  T W O R N IK A  

S T R O N I C Y  P A M IĘ C I  H O L O G R A F I C Z N E J

W tyra artykule omówimy pewien ważny podzespół pamięci holograficznej 
swobodnego dostępu, tj. twornik stronicy. Proponujemy, aby podane tu pa
rametry funkcjonalne układu twornika stronicy stanowiły punkt wyjściowy 
przy formułowaniu wymagań dotyczących materiałów stosowanych jako ośro
dek raodulacyjny twornika stronicy. Do materiałów tych należą ra.in. 
kryształy elektrooptyczne i ciekłe kryształy.

1 .  O P I S  U K Ł A D U  T W O R N I K A  S T R O N I C Y

Pamięć operacyjna jest urządzeniem, które służy do gromadzenia in
formacji, tj. danych, programów oraz pośrednich i końcowych rezultatów 
przetwarzania. Pamięć taka współpracuje z procesorem przesyłając do 
tego procesora rozkazy i operandy programu; z procesora do pamięci prze
syłane są pośrednie i końcowe rezultaty przetwarzania.

Z reguły, pamięć operacyjna stanowi pewien zbiór komórsk pamięciowych 
zwanych słowami. Komórki te zawierają - adresy, co umożliwia dostęp do 
dowolnego słowa w pamięci. Słowo w maszynie, a także w pamięci, jest 
ciągiem zmiennych logicznych

{br i br  S { 0 , l } ,  r  = 1, 2 , . . . ,  w} (1)

który może być traktowany jako pewien punkt b w-wyraiarowej binarnej 
przestrzeni logicznej [ 1 ]•

Fizycznym odpowiednikiem wartości zmiennej logicznej w maszynie cy
frowej są dwa zdecydowanie różniące się przebiegi zmiennej fizycznej
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W ( t )  -  zazwyczaj n a p ię c i a  -  w danym p r z e d z i a l e  czasu- T c t  ,  t  
r  k L k* k+1J

nazywanym d a l e j  chwilą  k.

Zmienne f iz y c z n a  (Tk ) przyjmuje  w a r to śc i  U° lub &' w c h w i l i  T k# 
Załóżmy, że

U“ = Oj U' = 1, (2)
wtedy z b ió r  zmiennych f izycznych  w ch w i l i  T

i"r (V : Ur 6 "“ł*  »} (3)

także o k r e ś l a  punkt  b w-wymiarowej b in a rn e j  p r z e s t r z e n i  l o g i c z n e j .  
Należy dodać, że k o rz y s ta  s ię  tu  z tzw. równoległe j  r e p r e z e n t a c j i  s ł o 
wa maszynowego ( r y s .  i ) .

W h o l o g ra f i c z n e j  pamięci  cyfrowej nośnikiem in fo rm a c j i  j e s t  f a l a  
św ie t ln a .  Niezbędne j e s t  więc wprowadzenie układu poś redn iczącego ,  k tó 
rego i s t o t ą  d z i a ł a n i a  j e s t  p r z e n i e s i e n i e  in fo rm a c j i  zawar te j  w nośniku 
elektronicznym na nowy typ nośn ika  -  f a l ę  ś w i e t l n ą .  S to su je  s ię  w tym 
celu układ poś redn iczący  ( r y s .  2 ) .

/  \
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1i .... ........
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Rys. 1.  I n t e r p r e t a c j a  słowa równoległego o d ługośc i  W bitów
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Rys. 2 .  Schemat układu po ś red n icząceg o .

Układ poś red n iczący  zaw iera  SC ^  w elementów-modulacyjnych o k re ś 
lonych czynnikiem modulacj i

a i i i  = 1, (4)

J e ś l i  w u k ładz ie  można zastosować sk a la rn y  z a p i s f a l i  ś w i e t l n e j  
to [ 2 ]

«1« = T~ 5 E a E ( x ,  y)  exp (itOt)  exp ( - i k . . r )  (5)
E '

Czynniki m w u k ła d z i e  TS są związane z określonymi- obszarami ( x ,y )  
zawartymi w obszarze  S ( x # y) i  p rzy jm ują  j e d n ą  z dwóch w a r to ś c i  rm 
lub »  w c h w i l i  w wyniku wysterowania sygnałem bitowym (‘Z ^
w c h w i l i  p o p r z e d n ie j .

Obszar S, zwany s t r o n i c ą ,  j e s t  pokazany na r y s .  3.

J e ś l i  na w e jśc ie  układu w c h w i l i  j e s t  podana f a l a  jednorodna
na obszarze  S, to  na w y jśc iu  tego układu uzyskamy z b ió r  sygnałów cp-  
tycznych

ej r T̂k î ej r c,Ê j £̂,, c J1* jw} ^
wyznaczający t e n  sam punkt  b w p r z e s t r z e n i  l o g i c z n s j .
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Rys. 3 .  S t r o n i c a  in fo rm a c j i  z aw ie ra jąc a  = 20 obszarów elementarnych 
(Nx = 5, Ny » 4)

Na r y s .  h pokazano schemat blokowy p o s t a c i  f iz y c z n e j  układu z r y s .  2. 
Należy zwrócić uwagę na n a s tę p u ją c e  elementy tego układu:

OM -  ośrodek modulacyjnyj powierzchnia  jego  boku z n a jd u ją ca  s ię  w 
p ła sz c z y ź n ie  X ' ,  i '  j e s t  równoważna s t r o n i c y  S 

— przewodnik i p r z e s y ł a j ą c e  sygnał  e l e k t r o n ic z n y  ^ )}
EP -  elementy wytwarzające pożądany ro z k ła d  p o la  K ( x ,  y; z)

v ośrodku OM pod wpływem sygnału  { Ur  (T^ ^ ) ) ; w obręb ie  ob
szaru  elementarnego po le  K ( x ,  y) a c o n s t .

A -  a n a l i z a t o r  o k ie runku  p rzepuszczan ia  prostopadłym do p ła sz c z y z 
ny drgań f a l i  6'

2. O Ś R O D E K  M O D U L A C Y J N Y

Ośrodek aodulacy jny  twornika  s t r o n i c y  j e s t  zbudowany z mater ia łów 
Mających własność dynamicznej zmiany aktywności  o p t y c z n e j , d a ją c e j  s ię  
wykryć de tek to ram i  promieniowania  stosowanymi w pamięciach  h o l o g r a f i c z 
nych [ 3] .  Należą tu  szczególni® k r y s z t a ł y  e l e k t r o o p ty c z n e ,  ceramika f e r 
r o e l e k t ry c z n a  oraz k r y s z t a ł y  c i e k ł e .
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Bya. 4* Sk ład  twora ika  s t r o n i c y
SI -  szyny i n f o r m a c j i ,  El — r e j e s t r ,  A -  ana
l i z a t o r ,  Wa -  przewodnik i sygnału  {®r }»
BP -  elementy wytwarzające polo  K w obsza
r z e  s ,  OM -  ośrodek modulacyjny, X 'y '  -  o s i e  
r e p r e z e n tu j ą c e  wyjściową p łaszczyznę  w o d le 
g ł o ś c i  Z '  ad począ tku  uk ładu ,  Xn , Yw -  o s ie  
r e p re z e n tu j ą c e  p łaszczyznę  wyjściową w od le 
g ł o ś c i  Z" od począ tku  uk ładu ,  6#(T^.)“ sko-  
lidtowana wiązka f a l i  p ł a s k i e j  z p o l a r y z a c j ą  
o k re ś lo n ą  v s tosunku  do o s i  z
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E lek t ro o p ty czn e  e f ek ty  POckelsa i  Kerra  w k r y s z t a ł a c h  KHoP0, oraz 
KDgPO^ odnotowano w 1944 r ,  [ 4]* Prace [ 5 ] ( l .  Kaminow) oraz  [ 6 ]
( J ,  H e ls z ty ń sk i )  omawiają wjlasności w ie lu  różnych k rysz ta łów  zas tosowa
nych do budowy modulatorów wiązki  ś w i e t l n e j  o danym p r z e k r o ju .

Stosunkowo niedawno ( I 9 6 6 ) [ ? j  s twierdzono w pewnych k r y s z t a ł a c h  f e r 
ro e le k t ry c zn y ch  możliwość lo k a ln e j  zmiany dwójłomności w wyniku oddz ia 
ływania zewnętrznym polem elektrycznym, o określonym ro z k ła d z ie  p r z e s 
trzennym. Lokalna zmiana k ie runku  p o l a r y z a c j i ,  a s tąd  r o t a c j a  p ła sz c z y z 
ny p o l a r y z a c j i  f a l i  £’ o k ą t  r ( x ,  y ) , może być wykryta w u k ładz ie  
twornika s t r o n i c y  z odpowiednio ustawionym an a l iz a to re m .

D z ia łan ie  układu d l a  pojedynczego elementu s można wyrazić  p rzez  
przepustowość

J" (*. y)
f  y) B     , (7)

J

gdzie :  5* -  n a t ę ż e n ie  p ł a s k i e j  f a l i  ś w ie t ln e j  8' na w e jśc iu
układu

¿ " ( x 9y) — n a tę ż e n ie  f a l i  po p r z e j ś c i u  p rzez  ośrodek modula- 
cyjny na obszarze s oraz  p rzez  a n a l i z a t o r

J e ś l i  p ł a szczy zn a  p o l a r y z a c j i  61 z n a jd u je  s ię  pod kątem © w s t o 
sunku do k ie runku  wygaszania w k r y s z t a l e  ( k ie r u n e k  wygaszania j e s t  zwią
zany z k ierunkiem p o l a r y z a c j i  ośrodka modulacyjnego) , to  przepustowość 
obszaru s można o p isać  podobnie ,  j a k  d l a  układu ze skrzyżowanym p o la -  
ryzatorem i  a n a l iza to rem  [12]

f  (x ,  y) c sin.2 2 9 s i n 2 ^1— ■?)—  t (©)

r(x, y) = d - A s ( x ,  yj 

A n ( x ,  y) = f  [K (x,  y)] ,

gdzie :  A n ( x ,  y) -  wskaźnik dwójłomności
f  : K(x, y)--AB (x,  y) -  funkc ja  odwzorowująca w sposób jedno

znaczny p o le  K na obszarze  s w .zmien
ną A d

d -  grubość k r y s z t a ł u
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P rzeg ląd  zastosowań k rysz ta łów  e lek t ro o p ty c zn y ch  w modulatorach 
p rze s t r z e n n y c h  za w ie ra ją  m . in .  p race  [12] ,  [13] ,  [1^]• W przeważające j
c z ę ś c i  zas tosowania  t e  d o tyczą  monitorów ekranowych, k tó re  mają z b l i ż o 
ny układ do twornika s t r o n i c y ,  przez co wymieniona l i t e r a t u r a  może być 
pomocna we wstępnym stadium rozpoznania  problemu.

Trwałe lo k a ln e  uporządkowanie wektora p o l a r y z a c j i  można także uzys
kiwać w pewnych p o l i k r y s t a l i c z n y c h  m a te r ia ła c h  f e r r o e l e k t ry c z n y c h .  P ra 
ca C. Landa [ 8 ]  zawiera  p r z e g lą d  własnośc i  t a k ic h  mater ia łów pod ką
tem ich  zas tosow ania  w monitorach  ekranowych, pamięciach i  innych; po
d a je  t e ż  pewne i s t o t n e  szczegóły  k o n s t r u k c j i  t ak ich  układów. P o d z ie lo 
no tu  ceramikę EO ze względu na grubość z i a r n a :  m a te r ia ły  d ro b n o z ia r 
n i s t e  mają własność e l e k t r y c z n i e  kontrolowanej  dwójłomności zaś  m a te r i a 
ły  g r u b o z i a r n i s t e  -  własność e l e k t r y c z n i e  kontrolowanego r o z p r a s z a n ia  
śwla t ł a .

W m a te r i a ł a c h  d r o b n o z ia rn i s ty c h  obserwowana dwójłomność j e s t  z b l i ż o 
na charakterem do efektów uzyskiwanych w ujemnych k r y s z t a ł a c h  je d n o o s io 
wych. W m a te r i a l e  o p tyczn ie  nieuporządkowanym można wprowadzić e l e k t r y c z 
ne po le  p o rząd k u jące ,  w wyniku czego p o l a r y z a c j a ,  a w związku z tym os ie  
optyczne k r y s t a l i t ó w  przyjmą k ie runek  przyłożonego p o l a .  Po o d ję c iu  po
l a  zewnętrznego p o l a r y z a c j a  utrzyma s t a n  re m a n e n c j i , co odpowiada pożą
danej w łasnośc i  p am ię tan ia  i n f o r m a c j i .

W obydwu rod za jach  ceramiki  EO wywołany s t a n  j e s t  s t a b i l n y  w c z a s i e  
i  może być wymazany wzbudzeniem przeciwnym.

Ciekłe  k r y s z t a ł y  l e g i ty m u ją  s i ę  na jw iększą  różnorodnośc ią  dynamicz
ną efektów optycznych i  to  zarówno e l e k t ry c z n y c h ,  j a k  t e ż  magnetycz
nych [ 9 ] • M a te r ia ły  t e  są  przedmiotem l ic z n y c h  prac  badawczych pod ką
tem ich  zas tosow ania  w układach zb l iżonych  do twornika s t r o n i c y  [ 16] .

3 .  P A R A M E T R Y  U K Ł A D U

• W n in ie jszym  r o z d z i a l e  omówione są c z t e r y  grupy parametrów układu 
TS umożliwia jące  o k r e ś l e n i e  j a k o ś c i  fu n k c jo n a ln e j  f izycznego  układu 
TS. Wartości  parametrów t r z e c h  pierwszych grup um ożl iw ia ją  zbudowanie
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l iczbowej s k a l i  ocen. Grupa IV n a to m ia s t ,  wspólnie  z opisem układu,  de
f i n i u j e  warunki pomiaru.

Parametry geometryczne

a -  długość boku obszaru  elementarnego
L -  o d leg ło ść  pomiędzy obszarami elementarnymi
li , N -  l i c z b a  w ie rszy  i  kolumn* J
Jf -  l i c z b a  elementów w s t r o n i c y
A , A -  d ługość boku s t r o n i c y* y
l -  l in iow a  g ę s to ś ć  upakowania (b i t /m a )

Parametry modulacyjne 

T -  przepustowość
T (x ,  y)w * m*j m* -  sprzężona  w ar tość  o p e ra to ra  (9)

a  = ,

r (*, >) •>(■»)2 .  —■-kajrl ,
j '

JJ  T (x ,  y) dxdy. (10)
s (x, y) s

•i
7 -  przepustowość “jed y n k i"

"1 |
T (J  ') -  c h a r a k t e ry s ty k a  dynamicznej przepustowości

q > Cu)

q -  kontras towość

i 1 l ,

J » { o )

J "  |  1 |  a J "  d l a  B a m1 

J "  |  0 } a J "  d l a  »  a a  ^

Tł -  sprawność s t r o n i c ys
Jj* (X, y) dxdy 

JTJ * Cx* y) dxdy
n s = ;------------- ----------- ; m a « 1 (12)

s
-  maksymalne (d o p u sz c z a ln e )  n a t ę ż e n ie  wiązki aa  w e jśc iu
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Parametry p rz e ł ą o z a n ia

T (U) -  amplitudowa c h a r a k te ry s ty k a  p r z e ł ą c z a n i a
Up -  wartość  progowa pobudzania

01 o 1\i -  ampli tuda pobudzania  d la  p r z e ł ą c z a n i a  »  -  n

P°^ -  moc pobudzania d l a  p r z e ł ą c z a n i a  m°—
T (U) -  czasowa c h a r a k t e r y s ty k a  p r z e ł ą c z a n i a
_Q1 , . o  _  1T -  czas  w łączen ia :  t» —— m
„10 _ -. 1 0  T -  c zas  w y łączan ia :  r a r a

•

11 1 T -  c zas  p am ię tan ia  s tanu  n

-  c z a s  cyklu  zap isu  do s t r o n i c y

Większość parametrów grupy I I  i  I I I  d o ty cz y ła  w ar to śc i  d l a  danej 
komórki s .  Trzeba jednak  także  uwzględniać p r z e c i ę t n a  w a r to śc i  na ob
sza rze  s t r o n i c y

p -  f  Z  V  <13>

p -  symbol parametru
r  -  numer obszaru  s
oraz  zmienność parametrów w c z a s ie

I r  • w

Parametry o d n ie s i e n i a

Wszystkie  wymienione pa ram etry ,  a zwłaszcza  na leżące  do grupy I I  i  
I I I  powinny być mierzone j e d y n ie  w określonych warunkach, na k tó re  s k ł a 
da sLę

•  k o n f ig u r a c j a  układu TS,
•  parametry  o d n i e s i e n i a

W g ru p ie  parametrów o d n i e s i e n i a  z n a jd u ją  s i ę  p rzede  wszystkim:
•  parametry  k l imatyczna ( te m p e ra tu ra ,  c i ś n i e n i e ,  w i lgo tność)  
e  parametry  mechaniczne ( n a p rę ż e n ie ,  udary ,  w ibrac je )
•  parametry  ź r ó d ł a ( X spójność)
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Na zakończanie  podana j e s t  t a b e l a  zaw ie ra ją ca  przykłady w ar to śc i  
parametrów.

Wartości  w kolumnie 6 okreś lono  na pods tawie  ogólnych wymagań 
technicznych  wynikających z wymagań dotycząoyeh parametrów systemowych 
pamięci  h o l o g r a f i c z n e j .  P r z y j ę to  z a ł o ż e n i e ,  że pamięci  h o lo g ra f i c z n e  
ł ą c z ą  z a l e t y  pamięci  op e racy jn e j  i  pamięci mamowej, wybrano więc n a s t ę 
p u jące  w a r to śc i  l iczbowe:

Q
0 pojemnośó pamięci  10 bitów

ąe pojemność s t r o n i c y  in fo r m a c j i  10 bitów
•  czas  cyklu  c z y t a n i a  s t r o n i c y  in fo rm a c j i  10 p.e
o czas  cyklu  zap isu  s t r o n i c y  in fo rm a c j i  200 jis
o gabary ty  pamięci  ^  100 dcm^
•  czas  między uszkodzeniami . 10.000 godzin

Pamięć tak a  może wydatnie  poprawić cechy a r c h i t e k t u r y  p rzy sz ły ch  ma
szyn cyfrowych.
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T ab ela  o r ie n ta c y jn y c h  w a r to ś c i param etrów układu tw orn ika s t r o n ic y

Łp. Hr
grupy

Synbol Nazwa
J e d -  
nos tka

Wartość wg
wymagań
ogólnych

Wartość 
wg [11]

Wartość 
wg [15]

Wartość 
wg [16]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 I a Długość boku obszaru 

elementu
pa ~ 8 0 220

2 I Ł Odległość  między obsza
rami elementów

(im ~/t00 300

3 I I  , H
* jr

Liczba wierszy/kolumn 
w s t r o n i c y - 128 128 100

4 I Jf Liczba obszarów elem* 
w s t r o n i c y

- 16.384 16,384 10000

5 I A , Ax  y Długość boku w s t r o n i c y mm n~j iO 20 30

6 I L Liniowa g ę s to ś ć  upako
wania

b i t
mm

^ 1 0 3

7 I I Przepustowość " je d y n k i" - 0 ,9 0 ,5 0,95

8 I I q Kontras towość — > 1 0 :1
uwzględnia jąc
zak łó cen ia

1000:1 500:1

9 I I ns Sprawność s t r o n i c y - 0 ,4 0,08 r  x 0 ,86

10 I I J max Maksymalna wartość  
n a t ę ż e n ia  wiązki  
wejściowej

W/crn^ za leży  od mate 
r i a ł u  ośrodka 
pamię ta jącego



Tabela  o r ie n ta cy jn y c h  w ar to śc i  parametrów układu twornika s t r o n i c y  f c . d . )

Lp. Sr
grupy

Symbol Nazwa
J e d n o s t 
ka

Wartość wg
wymagań
ogólnych

Wartość 
wg [11  ]

Wartość 
'«S [15]

Wartość
wg [16 ]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
11 I I I

°P
Pobudzenie progowe V 10

12 I I I u01 Pobudzenie d la  " j e d y n k i ” Y <100 40 +27 
o!20  kHz

13 I I I p °1 Moc pobudzenia  d la  
" j e d y n k i”

mW < 10

14 I I I T°1 Czas p r z e ł ą c z e n i a  do 
" je d y n k i"

ps < 1 105

15 I I I T1 ° Czas p r z e ł ą c z e n i a  do 
" z e r a "

ps < 1 105

16 I I I T11 Czas p a m ię ta n ia  " j e 
dynki" Ps >1000

17 I I I Tz Czas zap isu  do s t r o 
n icy

p s < 10 0

18 I I I Tez Czas cykln  zap isu  do 
s t r o n i c y

<  200 4600 •
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PRZETW O RN IK I  P IE Z O E L E K T R Y C Z N E  DO A K U S T O O P T Y C Z N Y C H  
D E P L E K T O R Ó W  WIĄZKI ŚWIATŁA

1. W S T Ę P

W o s t a t n i c h  l a t a c h  n a s t ą p i ł  intensywny rozwój prac  nad urządzeniami 
wykorzystującymi z jawisko  oddziaływania f a l i  u l t radźwiękowej na św ia t ło
[ 1 ] ,  Wśród tych urządzeń szczególne  znaczen ie  mają d e f l e k t o r y  św ia t ł a  
[ 2M 3] ze względu na ich  zas tosowanie  w wie lu  systemach laserowych,  j a k  
np. pamięciach  h o lo g ra f i c z n y c h ,  u rządzen iach  skanujących,  t e l e w i z j i  l a s e 
rowej i  i n .  Systemy t e ,  a zwłaszcza  pamięci  h o lo g ra f i c z n e  wymagają dużej 
l iczby  położeń  wiązki  oraz  odchylania  w iązk i  ś w i a t ł a  z dużą p ręd k o śc ią  
[ 4 ] ,  Wymaga to  z k o l e i  wytworzenia w ośrodku akustooptycznym -  f a l i  u l t r a 
dźwiękowej o dużej  c z ę s t o t l i w o ś c i  -  od ok,  100 MHz do i, GRz i  w ię c e j .  
Rozwój d e f lek to rów  akustooptycznych j e s t  więc związany z postępem w d z i e 
d z in ie  t e c h n i k i  ult radźwięków w tym z a k r e s i e  c z ę s t o t l i w o ś c i *  Opracowanie 
nowych mater ia łów  p ie z o e le k t ry c z n y ch  i  t e c h n o l o g i i  wytwarzania p rze tw or
ników spowodowało, że możliwe s t a ł o  s ię  uzyskanie  drgań akustycznych o 
tak dużych c z ę s t o t l i w o ś c i a c h ,  przy  j e d n o cześn ie  szerokim paśmie i  małych 
s t r a t a c h  mocy.

Technika wytwarzania mater ia łów  o c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  powyżej 100 MHz 
różni  s ię  zn aczn ie  od metod stosowanych przy c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  n iższych
[ 5 ] .  Bardzo małe g rubośc i  p ł y t e k  przetworników (od ok, 10 pm do 30 pm) 
wymagają sp ec ja ln y ch  metod wytwarzania.  Przy c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  powyżej 
500 MHz uzyskanie  przetworników płytkowych j e s t  j u ż  bardzo t rudne  i  s t o 
suje s ię  p r z e tw o rn ik i  cienkowarstwowe. Mała d ługość  f a l i  u lt radźwiękowej 
powoduje, że duży wpływ na c h a r a k t e r y s t y k i  p rze tw orn ika  zaczyna ją  mieć 
grubości  e l e k t r o d  i  warstwy łą c z ą c e j  p rze tw o rn ik  z podłożem. V ce lu  uzys
kania  g e n e r a c j i  drgań w szerokim paśmie c z ę s t o t l i w o ś c i ,  konieczny j e s t  
s taranny dobór m a t e r i a łu  p ie z o e le k t ry c zn eg o  i  p ozos ta łyc h  elementów p r z e —
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tw orn ika .  Szczegó ln ie  wymaga s ię  dobrego dopasowania pod względem w ł a ś c i -  
wości akustycznych oraz  dużej  w a r to śc i  współczynnika s p rz ę ż e n ia  e l e k t r o 
mechanicznego p rze tw o rn ik a .

Zagadnienia  a n a l i z y  i  budowy przetworników na duże c z ę s t o t l i w o ś c i  są  
tematem wie lu  p u b l i k a c j i ,  z  k tó rych  można wymienić np# p race  [6 + 22 ] ,

Celem n i n i e j s z e g o  a r t y k u łu  j e s t  p r z e d s ta w ie n ie  p rob lem atyk i  związanej 
z przetwornikami p iezo e lek t ry czn y m i  ze szczególnym uwzględnieniem specy
f i k i  i c h  p racy  w d e f l e k t o r a c h  akustooptycznych# Zostaną ro z p a t rzo n e  wyma
gan ia  s tawiane  przetwornikom do d e f le k to ró w ,  właściwości  i  metody a n a l i z y  
p rze tw o rn ik a  przy  dużych c z ę s t o t l i w o ś c i a c h ,  zag ad n ien ia  doboru mater ia łów 
na p r z e tw o rn ik i  oraz  problemy techno log iczne  wytwarzania przetworników.

2 .  Z A S T O S O W A N I E  P R Z E T W O R N I K Ó W  p i e z o e l e k t r y c z n y c h  w  d e f l e k 

t o r a c h  a k u s t o o p t y c z n y c h

Zasada d z i a ł a n i a  de f lek to ró w  akustooptycznych i  podstawowe i c h  w ł a ś c i 
wości z o s t a ł y  p rzeds taw ione  w pracy  [ 23] j t u t a j  ograniczymy s ię  ty lk o  do 
k ró tk ie g o  opisu# D e f le k to r  sk ład a  s i ę  głównie z ośrodka akus tooptycznego 
i  dołączonego do niego p rze tw o rn ik a  p ie z o e le k t r y c z n e g o .  Rozchodząca s ię  
w ośrodku f a l a  ul tradźwiękowa powoduje pe r io d y czn ą  zmianę współczynnika 
załamania  ś w i a t ł a ,  wskutek czego wiązka ś w i a t ł a  p rzechodząca  p rzez  o ś ro 
dek u le g a  odch y len iu .  Zjawisko to  zwane j e s t  ug ięciem pod kątem Bragga 
i  zaohodz i ,  gdy spe łn iony  j e s t  pewien warunek dotyczący k ą t a  padan ia  
wiązki ś w i a t ł a  w s tosunku do c z o ła  f a l i  u l t radźw iękow ej .  Mianowicie wy
magane j e s t ,  aby k ą t  t e n  by ł  równy a rc  s in  V 2 A ,  gdzie  \  d ługość  
f a l i  ś w i e t l n e j  w ośrodku,  A długość f a l i  u l t radźw iękow ej .  Kąt odchyle
n i a  wiązki  można zmienić  p rzez  zmianę d łu g o śc i  f a l i  A ,  co z k o l e i  do
konuje  s ię  p rzez  zmianę c z ę s t o t l i w o ś c i  sygnału  e lek t ry c zn e g o  s t e ru ją c e g o  
przetwornikiem*

Natężenie  ś w i a t ł a  w wiązce odchylonej  z a le ż y  w dużym s to p n iu  od mocy 
akus tyczne j  f a l i  ul t radźwiękowej# Przy nieodpowiednim wysterowaniu spraw
ność optyczna d e f l e k t o r a  b ędz ie  mała tzn# ty lk o  c sę ść  ś w i a t ł a  u le g n ie  od
chyleniu#

Do speayf icznych  cech d e f l e k t o r a  akus tooptycznego n a leży  również  t o ,  
i e  i l o c z y n  l i c z b y  położeń wiązki  i  p r ę d k o śc i  zmian p o ło ż e n ia  j e s t  wprost
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p ro p o rc jo n a ln y  do sze rokośc i  pasma c z ę s t o t l i w o ś c i  f a l  ul tradźwiękowych. 
Powoduje to  konieczność  g e n e r a c j i  f a l  o dużej c z ę s t o t l i w o ś c i  oraz s to s o 
wania odpowiedniej  t e c h n i k i  umożl iwiającej  uzyskanie szerok iego  zakresu  
zmian c z ę s t o t l i w o ś c i .  Wcześnie jsze rozwiązania  de f lek to rów  [24] wyko
rzys tywały  jako  ośrodek akus tooptyczny wodę, gdzie  jednak źe względu na 
s i l n e  t łum ien ie  ultradźwięków ich  c z ę s to t l iw o ś ć  by ła  ograniczona do 
50 MHz. Wynalezienie lepszych m ater ia łów akustooptycznych ( s z k i e ł  i  k ry sz 
tałów) umożliwiło p racę  z c z ę s to t l iw o ś c ia m i  powyżej 100 MHz#'

Na szerokość  pasma c z ę s t o t l i w o ś c i  poza tłumieniem f a l i  u l t radźwiękowej 
mają wpływ c z y n n ik i :

e  zm nie jszen ie  s ię  sprawności  optycznej  wskutek n i e s p e ł n i e n i a  warunku 
Bragga przy zmianie d ługośc i  f a l i ,

$ duże s t r a t y  mocy w prze tworn iku  p iezoelek t rycznym przy  c z ę s t o t l i w o ś 
c ia c h  różn iących  s ię  bardzo od c z ę s t o t l i w o ś c i  rezonansowej.

Wpływ pierwszego z tych  czynników można znacznie  ograniczyć p rzez  j e d 
noczesną zmianę k ie runku  c z o ła  f a l i  u l t radźwiękowej przy  zmianie c z ę s t o 
t l i w o ś c i .  Dzięki  temu zmienia  s ię  k ą t  padania  wiązki  ś w i a t ł a  i  warunek 
Bragga spe łn iony  j e s t  v szerokim paśmie.  Dokonuje s i ę  tego za  pomocą bu
dowy zestawu przetworników p iez o e le k t ry c z n y ch  umieszczonych schodkowo 
[ 24], [25] lub w jed n e j  p ł a sz c zy źn ie  i  z a s i l a n y c h  w p rz ec iw fa z ie  [2 6 ] ,
J e ś l i  chodzi  o pasmo c z ę s t o t l i w o ś c i  ssanego p rze tw o rn ik a ,  to czynn ik i  
wpływające na n ie  będą przeds tawione  b l i ż e j  w następnym r o z d z i a l e .

Biorąc pod uwagę fu n k c je  i  w łaściwości  de f lek to rów  akustooptycznych 
można s tw ie r d z i ć ,  że p r ze tw o rn ik i  p ie z o e le k t ry c z n e  do tych  urządzeń powin
ny odznaczać s i ę  nas tępującymi cechami:
© p rze tw orn ik  powinien d o s ta rczy ć  do ośrodka akustooptycznego odpowied

n i ą  moc (wynosi ona na ogół mniej n i ż  1 w); j e s t  to  konieczne do uzys
k an ia  dużej  sprawności  optycznej  d e f l e k t o r a ,

9 pasmo c z ę s t o t l i w o ś c i ,  przy k tó rych  p rze tw orn ik  może pracować powinno 
b.yć s ze ro k ie  ( ok# 2 /3  c z ę s t o t l i w o ś c i  ś rodkowej) ;  umożliwia to  zmianę 
p o ło ż e n ia  w iązk i  ś w i a t ł a  w sze ro k ich  g ra n ic a c h ,

9 prze tw orn ik  powinien charakteryzować s i ę  dużą sprawnością  p rze tw a rz a n ia  
e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j  na akus tyczną ,

9 układ :  p r z e tw o rn ik ,  e l e k t r o d y ,  warstwa ł ą c z ą c a ,  ośrodek akus tooptyczny 
powinien odznaczać s i ę  dobrym dopasowaniem, j e ś l i  chodzi  o t r a n sm is ję  
f a l i  u l t radźw iękow ej ,
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0 ł ą c z e n ie  przetworników z mater ia łem akustooptycznym n ie  może wprowadzać 
naprężeń lub uszkodzeń. M a te r ia ły  akus tooptyczne  na ogół podatne  są  na 
uszkodzenia  i  wymagają ł ą c z e n i a  w n i s k i c h  tem pera tu rach .
Do powyższych wymagań można do łączyć  j e s z c z e  dodatkowe, związane np. z 

j eg o  sterowaniem czy t e ż  rodzajem generowanej f a l i .  Zagadnienia  t e  będą 

poruszone w nas tępnych punktach .

3 .  P O D S T A W O W E  W Ł A Ś C IW O Ś C I p r z e t w o r n i k ó w  p i e z o e l e k t r y c z n y c h

Jak  wspomniano j u ż  we w s tę p ie ,  przy  dużych c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  i s t o t n e 
go wpływu na pracę  p rze tw o rn ik a  zaczy n a ją  n a b ie r a ć :  warstwa ł ą cz ąc a  p rz e 
twornik  z ośrodkiem akustooptycznym oraz  e l e k t r o d y  p rze tw o rn ik a .  Mamy 
więc do c z y n ie n ia  ze s t r u k t u r ą  wielowarstwową ( r y s .  1 ) .

( b b1
i
Co

t t2 t  \
Cb °b11 l t1 l t2 Ct

] _ b1 k Xt1 t2

e.

kys .  1. S t r u k t u r a  p rze tw o rn ik a  p ie z o e lek t ry cz n e g o  na duże c z ę s t o t l i w o ś 
c i  [17]

Taki układ p rze tw orn ika  by ł  anal izowany p rzez  S i t t i g a  [ l6 ] , [ l 7 ]  oraz 
M e i t z l e r a  i  S i t t i g a  [ l 8 ] .  Założono, że

• wymiary poprzeczne układu są  znaczn ie  większe n i ż  długość  f a l i  u l 
tradźwiękowej ,

» poszczególne warstwy są  b e z s t r a t n e ,
• w u k ład z ie  rozchodzi  s i ę  ty lk o  f a l a  o określonym jednym ro d za ju  

drgań ( t z n .  f a l e  podłużna lub p o p rz ec z n a ) .

Właściwości układu będą z a le ż e ć  od parametrów c h a rak te ry z u ją c y c h  po
szczególne  warstwy .pod względem akustycznym. Do parametrów tych n a l e ż ą :
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9 g ę s to ś ć  m a te r i a łu  warstwy Q^t
9 prędkość rozchodzenia  s ię  dźwięku w warstwie c n ,

grubość warstwy 1n

Parametry  te  uwidoczniono na ry s .  1.  I loczyn  g ę s to ś c i  i  p rędkośc i  
dźwięku j e s t  akus tyczną  o pornośc ią  fa lową danego ośrodka.  S t a ł a  t a  o k re ś 
l a  s tosunek ampli tudy c i ś n i e n i a  akustycznego do p rędkośc i  cząstkowej w 
ośrodku.  Do o p i s a n ia  właśc iwości  p rze tw orn ika  po trzebne  są ponadto;  pojem
ność e l e k t r y c z n a  CQ i  współczynnik sp rz ęż e n ia  e lektromechanicznego k.
CQ j e s t  pojemnością  p rze tw o rn ik a  zdef in iowaną  przy  s ta łym odksz ta łcen iu*
(W wyniku p r z y ło ż e n ia  p o la  e lek t ry czn eg o  do p rze tw orn ika  powsta je  w nim 
o d k s z ta ł c e n i e  wskutek czego zmienia  s ię  s t a ł a  d i e l e k t r y c z n a ) .  Współczyn
n ik  s p rz ę ż e n ia  e lektromechanicznego k c h a ra k te ry z u je  p rze tw o rn ik  pod 
względem energetycznym* Kwadrat tego współczynnika równy j e s t  stosunkowi 
e n e r g i i  mechanicznej nagromadzonej w p rze tworn iku  wskutek o d k s z ta łc e n ia  
z a i s t n i a ł e g o  pod wpływem p o la  e lek t ry czn eg o  do d o s ta rc zo n e j  e n e r g i i  e l e k 
t ry c z n e j  .

W c e lu  przeprowadzenia  a n a l i z y  p rze tw orn ika  poszczególne warstwy p rzed
s taw ia  s ię  za pomocą schematu zastępczego* Na r y s ,  2a pokazano schemat 
zas tęp czy  Masona [27] d l a  warstwy p rz e tw o rn ik a ,  a na r y s ,  2b d l a  p o zo s ta 
łych  warstw. Pokazane na rysunku w ie lk o śc i  Z^, Zg , Zc oznacza ją  impedan- 
c j e  ak u s ty c z n e ,  a t r a n s f o rm a to r  o p rz e k ła d n i  <j) j e s t  elementem p r z e k s z t a ł 
cającym parametry  e l e k t r y c z n e ,  z którymi mamy do czy n ien ia  na w ejśc iu  
układu ( n a p i ę c i e ,  p r ą d )  na parametry  akustyczne ( c i ś n i e n i e ,  prędkość c z ą s t 
kowa)*

*) Z= ZA ^
łZ Z ł - j - C Z I —•

z . z.An An

JB

o r

On

Rys. 2 ,  Schematy za s tęp cze
a) p rze tw orn ika  p ie z o e le k t ry c zn e g o  i
b) e l e k t r o d  lub warstwy łą c z ą c e j



Poszczególne elementy występując© na schemacie zas tępczym p rz e tw o rn i 
ka w yraża ją  s ię  nas tępu jącym i  wzorami [ l 8 ] s

Co =  £ r « o  7  C >

ZA » j  Zo t g  |  ( 2 )

zc = » j (3)
s i n  f

1/2
<ł> = k Cz0 td0 co/jr) (4)

przy czym

ZQ = 9 c  (5 )

(0 o = S e / l  (6 )

r = ^ r ~  = s f -  (7)
o o

6 ^  j e s t  względną s t a ł ą  d i e l e k t r y c z n ą  m a t e r i a łu  p rze tw orn ika  mierzoną 
przy  s ta łym o d k s z ta łc e n i u ,  F polem powierzchni  p rz e tw o rn ik a ,  Zq akus tycz 
ną o pornośc ią  fa lową p r z e tw o rn ik a ,  a  a)o c z ę s t o t l i w o ś c i ą  kątową,  przy 
k t ó r e j  grubość p rz e tw o rn ik a  równa j e s t  połowie d łu g o ś c i  f a l i  a k u s ty c z n e j , 
Analogicznymi wzorami będą wyrażały s i ę  elementy czwórnika z r y s .  2b:

*fn
i ws

Z.
Z, = j  Z tg  -  (8 )An J on & 2

(9 )Cn s i n f n
gdzie

Znn = o c = * Zn ( 10 )on n n n o '

f n  o 1 .
f -  = = ------- (11)
T o » 1

Prze tw orn ik  obciążony j s s t  akus tyczną  op o rn o śc ią  fa lową ośrodka akus -  
tooptycznego Z^ = i  o po rnośc ią  Z^ do łączoną  do e l e k t r o d y  zewnętrz
n e j .  Zwykle w c e lu  u n i k n i ę c i a  s t r a t  e n e r g i i  s t o s u j e  s i ę  j e d n o s t r o n n ie  
obc iążen ie  p rze tw o rn ik a  i  wówczas Zg = 0 .  Jak  więc widać,  c a ły  układ
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prze tw orn ika  można p rzed s taw ić  za pomocą łańcucha kaskadowo połączonych 
czwórników. Analizę t a k i e g o •układu najwygodniej przeprowadza s ię  za pomo
cą rachunku macierzowego« Po o b l i c z e n iu  d la  każdego czwórnika macierzy

[T ] = L n J
n

ri

Bn

Dn
(12)

otrzymujemy macierz ca łego  układu

'A B '

i o o y L n J (13)

Mając zaś  o b l iczone  w ie lkośc i  A, B, C i  D za  pomocą metod znanych z 
t e o r i i  czwórników można o b l ic zy ć  irapedancję wejściową układu oraz moc 
p r z e s ł a n ą  do obciążen ia«

Impedancja wejściowa Z. wyniesie

A Z, + B
z i =  — —  G Zt  + D

W

Przy o k r e ś l a n iu  parametrów związanych z t r a n s m i s j ą  mocy w u k ład z ie  
t r z e b a  również wziąć pod uwagę możliwości ich  praktycznego zweryfikowa
n i a .  J e s t  to o t y l e  u t ru d n io n e ,  że pod względem elektrycznym układ cha
r a k t e r y z u j e  s ię  ty lk o  jednym wejściem. W sposób poś redn i  moc akustyczną 
w ośrodku można o k r e ś l i ć  na podstawie pomiaru n a t ę ż e n ia  ś w i a t ł a  w wiąz
ce odch y lo n e j ,  j e ż e l i  znane są dokładnie  parametry mater ia łowe ośrodka 
akus tooptycznego .  Bezpośredniego pomiaru mocy można dokonać za  pomocą me
tody pomiaru echa [ 18] , [22] lub przez do łączen ie  dodatkowego p rze tw o rn i 
ka [16] ,  W tym drugim przypadku d e f i n i u j e  s ię  t łumienność  wtrąceniową 

układu jako  s tosunek  mocy wydzielonej na opornośc i  R^ do łączone j  do ź ró 
d ła  z a s i l a j ą c e g o  o opornośc i  wewnętrznej R^ do mocy uzyskanej na opor
nośc i  R.̂  przy w trącen iu  między źród ło  i  t ę  oporność układu z a w ie ra ją c e 
go 2 p r z e tw o rn ik i  p i e z o e l e k t r y c z n e .  J e ż e l i  n a p ię c ie  ź r ó d ła  oznaczymy 
przez  £ gł a n a p ię c i e  na obc iążen iu  E^, t łumienność IL można o k reś 
l i ć  ze wzoru [18] I

E R
I  L [dB] i  20 l g  —  + 20 Ig

E, R + R, s 1

,  przy czym d l a  R =R. ( l5 a )
s i

E 2 Z. R t  s
Ei  L » v » "  Es  ( ° z t  +

(15b)
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Przy z a ło ż e n iu ,  że obydwa p rz e tw o rn ik i  są  t a k i e  same, s t r a t y  w u k ła 
dzie  zawierającym ty lk o  jed e n -p rz e tw o rn ik  będą dwa razy  m n ie jsze .

Przedstawimy t e r a z  n i e k t ó r e  wyniki ,  j a k i e  S i t t i g  i  H e i t z l e r  u zy sk a l i  
za  pomocą wyżej p rzed s taw io n e j  metody a n a l i z y .

Załóżmy n a jp ie rw ,  że e l e k t ro d y  i  warstwa łą c z ą c a  s ą 'b a rd z o  c i e n k ie  i  
można pominąć ic h  wpływ. O b l icza jąc  elementy macierzy A, B, C, D d la  
czwórnika r e p re z e n tu ją c e g o  p rze tw o rn ik  i  pods taw ia jąc  j e  do równania (14) 

otrzymujemy wówczas d l a  o)=

1 /  4k2 \

■ ^ 7  ( -  * ♦ — ) W

Zt
gdzie  z = -----  (17)

Impedancję wejściową p rze tw orn ika  s tanow i ,  j a k  widać, szeregowe p o ł ą -
4k2czen ie  pojemności  C i  opornośc i  -------------- •

0 TiZ. Ct  o

Tłumienność d l a  c z ę s t o t l i w o ś c i  rezonansowej w y n ie s i e [7 ]

I  L [dB] = 20 l g  ^
8 k2

(18)

Powyższe wyrażenie  j e s t  s łu szn e  d la  przypadku

Ei  = Es -  - s r t *  0 9)

przy którym zachodzi  maksymalna t r a n s m i s j a  mooy przy c z ę s t o t l i w o ś c i  cOQ.

Wzór na p rz e b ieg  impedancj i  wejściowej i  s t r a t  w f u n k c j i  c z ę s t o t l i w o ś 
c i  j e s t  dosyć skomplikowany i  d l a t e g o  n a j l e p i e j  o b ra z u ją  p r z e b i e g i  tych  
w ie lk o śc i  wykresy p rzeds taw ione  w p racy  [ l 8 ] .  Wykonano j e  d l a  parametru  k '  
zmienianego w g ran icach  0 ,1  — 0 ,7 ,  co odpowiada zakresowi występujących 
w p rak ty ce  w ie lk o śc i  k oraz  d la  różnych w a r to śc i  z ^ .  Na r y s .  3 pokaza
no p rze b ie g  konduk tanc j i  wejściowej znormalizowanej  względem s u sc e p ta n -  
ć j i  p rze tw o rn ik a  przy  oO & iHq9 a na r y s .  4  p r z e b ie g  w ie lk o śc i  s t r a t  
przy R = R = 1/u) C • Przytoczono t u t a j  wykresy ty lk o  d l a  z .  = 1,  gdyż

S  X O O y
w takim przypadku otrzymuje s i ę  s z e ro k ie  pasmo i  małe s t r a t y i
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Rys. 3« P rz e b ie g  znormalizowanej przewodności wejściowej  p rze tw orn ika  
w f u n k c j i  c z ę s t o t l i w o ś c i  [18]

Ti

yj « >o o
a «G> O)•H Qa o?8 3

Eh fe

f / f ,

Rys. 4 .  P rzeb ieg  w ie lk o śc i  s t r a t  p rze tw orn ika  w f u n k c j i  c z ę s t o t l i w o ś c i
[18]

Porównując obydwa wykresy można s tw ie r d z i ć ,  że c h a r a k t e r  przebiegów 
j e s t  podobny. Uwidacznia s i ę  s i l n y  wpływ współczynnika k na obie  w ie l 
kośc i*  Np. znormalizowana konduktancja  d la  f  = f Q wynosi 0 ,5  ó la  
k = 0 ,7  i  ok. 10“ 2 d l a  k = 0 ,1 .  Przy małych w ar to śc ia c h  k bardzo wzras

t a j ą  s t r a t y  wniesione p rzez  p r ze tw o rn ik .
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Omówimy t e r a z  pokró tce  wpływ e l e k t r o d  i  warstwy ł ą c z ą c e j  na parametry  
p rze tw o rn ik a  [17]« Wpływ tych  elementów za leży  w dużym s to p n iu  od ich  
grubośc i  i  w a r to śc i  akus tyczne j  opornośc i  f a lo w e j .  E le k t ro d a  zewnętrzna 
p rzy  braku o b c ią ż e n ia  p rze d s taw ia  sobą,  j a k  to  można o b l iczy ć  na p o d s ta 
wie r y s ,  2b i  z a l e ż n o ś c i  ( 8) 1 ( 9) , '  r e a k t a n c j ę  = j  • t g  ( t ^ f ) ,
k t ó r a  powoduje, że c z ę s t o t l i w o ś ć ,  przy k t ó r e j  o s ią g a  s i ę  w a r to śc i  maksy
malne j e s t  pon iże j  c z ę s t o t l i w o ś c i  f Q. Druga e l e k t r o d a ,  w przypadku dopa
sowania, n i e  wywiera wpływu na szerokość pasma, jednak  przy braku dopaso
wania n a s tę p u je  p r z e s u n i ę c i e  i  z n i e k s z t a ł c e n i e  pasma. Jako p rzyk ład  poda
jemy wielkość  s t r a t  d l a  p rze tw orn ika  cienkowarstwowego ZnO nanies ionego  
na s z a f i r z e  przy zas tosowaniu  e l e k t r o d  ze z ł o t a  ( ry s *  5 ) [ l 8]„

-10
[dB]
-20

'O oj
8 * -30

*
O © •H O -40
% ff»M +»
E-* » -50

-60
0 ,2  0 , 4  0,6 0,8 1,0 V  1*0 1 ,6  1 ,8

f / f .

Rys. 5,  Wpływ grubośc i  e l e k t r o d  ze z ł o t a  na c h a r a k t e r y s t y k i  p r z e tw o rn i 
ka ZnO [18]

Parametrem j e s t  t u t a j  wielkość t  zdef in iowana równaniem (11)« Względ
na oporność fa lowa s z a f i r u  wynosi z^ = 1 , 2 , względna oporność z ł o t a  
z n = 1 , 7 ,  współczynnik sp rzę ż e n ia  e lektromechanicznego p rze tw orn ika  
k = 0^3. Na podstawie  rysunku widać, że j u ż  nawet stosunkowo n ie w ie lk i e  
w a r to śc i  t  powodują dosyć duże zmiany pasma. Wpływ warstwy łą c z ą c e j  na 
c h a ra k te ry s ty k ę  c zę s to t l iw o ś c io w ą  p rze tw o rn ik a  ma podobny c h a r a k t e r .  Jako 
m a t e r i a ł  do po łączeń  s to s u j e  s ię  żywice epoksydowe lub m eta le  ( i n d ,  ołów).  
Stosunek opornośc i  akustycznych żywic do opornośc i  typowych mater ia łów 
p ie z o e le k t ry c zn y c h  j e s t  ok,  0 ,1  — 0 , 2 ,  a m e ta l i  .0,5 -  1 ,  Powoduje t o ,  że 
wymagana ze względu na z n i e k s z t a ł c e n i e  pasma grubość warstwy żywicy musi 
być znaczn ie  m nie jsza  n i ż  d l a  z łą cz  m eta l icznych  [18] .  Np. przy c z ę s t o t l i 
wości 100 Hlz grubość warstwy powinna być ok, 0 ,06 ẑm, co p rz e k ra c za  ju ż  
nieco możliwości  tech n iczn e  uzyskania  t a k i e j  warstwy, a d l a  indu 0,650 ;*ra, 
jo n i e  p rzed s taw ia  t r u d n o ś c i  r e a l i z a c y j n y c h .
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4 ,  M A T E P I A L Y  P I E Z O E L E K T R Y C Z N E  [ 7 ]

4 . 1 .  W y m a g a n i  a s t a w i a n e  m a t e r i a ł o m  p i e 
z o e l e k t r y c z n y m

W nin ie jszym  punkcie  z o s ta n ą  przedstawione właściwości  mater ia łów p i e 
zoe lek t rycznych  zna jdu jących  zas tosowanie  w p rze tworn ikach  na duże c zęs 
to  t l i w o ś c i .

Najpierw rozpatrzymy, k tó r e  parametry  materiałowo na leży  wziąć pod 
uwagę przy  ocenie  i  wyborze mater ia łów p iezo e lek t ry czn y ch  do de f lek to rów  
akus tooptycznych.

Jak wynika z poprzednich  rozważań do podstawowych parametrów z a l i c z y ć  
na leży  współczynnik s p rz ęż e n ia  e lektromechanicznego k ,  od k tórego  z a l e 
ży wie lkość  s t r a t  mocy w prze tworniku  i  szerokość pasma c z ę s t o t l i w o ś c i .  
Drugim parametrem wpływającym na te  w ie lkośc i  j e s t  akustyczna oporność 
falowa p rz e tw o rn ik a ,  k t ó r a  powinna być z b l i ż o n a  do oporności  ośrodka 
akus tooptycznego .  V t a b e l i  1 zestawiono akustyczne opornośc i  falowe waż
n ie j s z y c h  mater ia łów akustooptycznych do de f lek to rów  d la  f a l  podłużnych 
( I.) i  poprzecznych ( S ) .

Tab. 1 . Akustyczne opornośc i  falowe mater ia łów akustooptycznych

M ate r i a ł
Zt  [ 106 kgm/sra2 ]

ź ród ło
L S1 S2

PbMoO,
Aj. 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]

Szkło t e l lu ro w e 20 {39]

Z punktu widzenia p r z e s ł a n i a  maksymalnej mocy i s t o t n e  j e s t  również,  
aby impedancja wyjściowa ź r ó d ła  sygnałów s te r u j ą c y c h  przetwornik iem b y ła
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równa Ponieważ zwykle impedancja wyjściowa wynosi 50& w c e lu
s p e ł n i e n i a  tego  warunku pożądane j e s t  by pojemność CQ b y ła  mała,  zatem

g
wymaga s ię  by względna s t a ł a  d i e l e k t r y c z n a  fi m a t e r i a łu  b y ła  mała. 
Oprócz t r z e c h  wymienionych parametrów k ,  ZQ i  na leży  wziąć j e s z 
cze pod uwagę s t a ł ą  c z ę s t o t l i w o ś c i  p rze tw o rn ik a  o k re ś lo n ą  wg wzoru

kf  s  f Q • 1 [MHz .  /im]

Znajomość t e j  s t a ł e j  pozwala na wyznaczenie g rubośc i  p ł y t k i  p rze tw or
n ik a  przy zadanej  c z ę s t o t l i w o ś c i  f Q. Pożądane j e s t  aby wartość k̂ . by ła  

duża • gdyż wtedy ł a t w i e j s z e  j e s t  wykonanie p ł y t k i .

M a te r i a ły  p i e z o e l e k t r y c z n e  powinny również odznaczać s ię  tak imi cecha
mi, j a k  ła twość ob róbk i ,  odporność na d z i a ł a n i e  t em p era tu ry ,  odporność na 
d z i a ł a n i e  w i lg o c i  i  wody, k t ó r a  c z ę s to  używana j e s t  p rzy  czyszczen iu  
przetworników przed  ic h  połączeniem z ośrodkiem.

4 . 5 .  P o d z i a ł  m a t e r i a ł ó w  p i e z o e l e k t r y c z 
n y c h

Początkowo p rz e tw o rn ik i  p i e z o e l e k t r y c z n e  wykonywano z kwarcu lub  c e r a 
m ik i ,  p ó ź n i e j ,  w l a t a c h  s z e ś ć d z i e s i ą t y c h  opracowano w ie le  nowych m a te r i a 
łów. Ogólnie p r z e tw o rn ik i  można p o d z i e l i ć  na płytkowe i  cienkowarstwowe. 
Wśród m ater ia łów stosowanych do p ie rw sze j  grupy można wyróżnić:

.« monokryształy p i e z o e l e k t r y c z n e ,  
c monokryształy  f e r r o e l e k t r y c z n e ,
0 m a te r ia ły  ceramiczne.

W prze tw orn ikach  cienkowarstwowych na jwiększe  zas tosowanie  z n a l a z ły  
m a te r ia ły  półprzewodnikowe.

Ważniej sze m a t e r i a ły  p i e z o e l e k t r y c z n e  i  i c h  podstawowe parametry  ze
stawiono w t a b e l i  2.  Dalej  podamy k r ó t k i  o p is  tych m ate r ia łów .
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Tab. 2,  M a te r ia ły  p i e z o e le k t ry c z n e

M a te r i a ł

. .

Rodzaj
drgań

Rodzaj
c i ę c i a

Współ
czynnik
s p rz ę 
żen ia

k

Względ
na s t a 
ł a  d i -  
e l e k t r .

« r

S t a ł a
c zęs 
t o t l i 
wości
V 1
iMHz.pm]

Akustyczna 
oporność 
falowa Zc
[lO^kg/ sm^]

Źró
dło

'
Monokrysz
t a ł y  p iezo 
e lek t ry cz n e  
SŻ02 L

S
S

X
Y
AC

0,098
0,137
0,083

4-, 58
4.58
4.58

2850
1925
1650

15.1
10.2 
8 ,8

[40]

LiGaO^

»

L
S
S

Z
X
Y

0,30
0,17
0,17

8 ,5
7 .0
6 .0

3130
2550
2900

26,2
21 ,4
24,2

[VI]

B l l 2 Ge°20 L
S

111
110

0,155
0,235

58
38

1670
850

30,6
15,6

[10]

LiJO^ L
S

0°
90°

0,51
0,60

6
8

2066
1260

18,5
11,3

[15]

Ceramika
MBT L

S
0°

90°
0,30
0,30

395
365

2880
1700

31.3
18 .4

[51]

PZT-5 L
S

0°
90°

0,4-9
0,69

635
730

2170
1120

33,4
17,3

[31]

SPN L
S

0°
90°

0,4-6
0,65

310
545

3470
1880

31,3
16,9

[9],[29]

PZT-7A L
S

0°
90°

0,50
0,67

235
460

2400
1250

33,8
17,6

[9],[31]

Monokrysz
t a ł y  f e r 
r o e l e k 
t ry c zn e  
LiNbO^ L

L
S
S

z
36°Y

163°Y
X

0,17
0,49
0,62
0,68

29
39
43
44

3660
3700
2280
2400

34.4  
34,8
21 .4  
22,3

[32]

LiTaO^ L
L
S
S

z
4?°Y

165°Y
X

0,19 
0,29 
0,4-1 

' 0 ,44

43
42
41
41

3040
3700
2280
2100

45 .3  
55,1 
34,0
31.3

[32]

BaNaNbc0 _ 
5 15

L
S
S

Z
X
Y

0,57
0,21
0,25

32
222
227

3075
1820
1830

32,6
19.3
19.4

[33]

Warstwy
c ie n k ie
CdS L

S
s

0°
' 90° 

3 9 , 7 °

0,154- 
0,188 
0,212

9 ,53
9,02
9,33

2750
900

1050

21,7
8,69

10,2

[13]
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Tab. 2.  M a te r ia ły  p i e z o e l e k t r y c z n e  c . d .

M a te r i a ł
Ro
dzaj
drgań

Rodzaj
c i ę c i a

Współ
czynnik
sp rzęże 
n i a

k

Względna
s t a ł a
d i e l e k t r .

er

S t a ł a  
czę s t o -  
t l i w o ś c i  
f  .1 

[mSz . /iiii]

Akustyczna 
oporność 
falowa Zo

[lO^kg/sm2]

Źró
dło

ZnO L
S
S

0° 
9°° 0 
4-3,0°

0,282
0,259
0,322

8 ,8 4
8 ,3 3
8 ,6 3

3200
2880
1620

36 .4
16 .4
18 .4

[13]

A IN L 0° 0 ,20 8 ,5 5200 34,0 [28]

4 .3 .  M o n o k : r y s z t  a ł  y p i  e z o e l e k t r  y c z n e

Kwarc (SiOg) n a leży  do mate r ia łów  t r a d y c y j n i e  stosowanych w t ech n ice  
ul tradźwięków i  odznacza s i ę  wieloma korzystnymi cechami: n i s k i  k o s z t ,  
dobre właśc iwości  mechaniczne,  odporność na d z i a ł a n i e  wody, mała s t a ł a  
d i e l e k t r y c z n a .  Akustyczna oporność fa lowa z b l i ż o n a  j e s t  do oporności  
szklanych mater ia łów akus tooptycznych .  Wadą j e s t  mały współczynnik sp rzę 
żen ia  e lek tromechanicznego .

Galan l i t u  ( LiGaO^) ma s t r u k t u r ę  ortorombową, n a leży  do grupy mm2. Mate
r i a ł  ten  ma k i l k a  z a l e t ,  z k tó rych  na leży  wymienić przede wszystkim: 
uzyskiwanie  czys tych  drgań L lub  S, mała s t a ł a  d i e l e k t r y c z n a ,  ś r e d n i  
współczynnik k i  duża w ar tość  opornośc i  akus tyczne j  ( d l a  c i ę c i a  z ) ,  do« 
b ra  s t a b i l n o ś ć  chemiczna.  Może pracować w tem pera tu rach  co najmniej  do
700°C. W stosunku do n io b ian u  barowo-sodowego, k tó ry  na leży  również do

sgrupy mm2, j e s t  ł a t w i e j s z y  w obróbce,  ma m n ie jszą  s t a ł ą  6 ^ ,  ma s z e r 
szy zak re s  tempera tury  p ra cy ,  jednak  ma mniejszy współczynnik s p rz ęż e n ia  
e lek tromechanieznego .

Tlenek germanowo-bizmutowy ( Bi^GeOg^) na leży  do grupy 23. M a te r ia ły  
p ie z o e le k t ry c z n e  grupy 23 mają tę cechę ,  że żadne z p r o s ty c h  c i ę ć  k r y s z 
t a ł u  n ie  j e s t  p rzyda tne  do przetworników na duże c z ę s t o t l i w o ś c i .  Dlatego 
s to s u j e  s ię  p ł y t k i  c i ę t e  w p ła sz c z y ź n ie  (111) i  (110).  Do z a l e t  tego ma
t e r i a ł u  należy  n i sk a  t em pera tu ra  t o p n i e n i a ,  d z i ę k i  czemu można uzyskać

g
duże k r y s z t a ł y ,  stosunkowo małe 6 , dużą wartość  Z . .  Wadą j e s t  n i sk ar  v
wartość  s t a ł e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  i  współczynnika k .
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Jodan l i t u  ( LiJO^) j e s t  k rysz ta le®  o s t r u k t u r z e  heksagonalnej  i  n a leży  
do grupy 6 .  Ma dwie bardzo pożądane cechyt  duży współczynnik sp rzę ż en ia  k 
i  małą s t a ł ą  d i e l e k t r y c z n ą ,  mimo że rozpuszcza  s ię  v  wodzie,  n i e  wykazuje 
widocznych uszkodzeń w temperaturze  pokojowej ( p r z y  w i lg o tn o śc i  względ-  
nej '}Cf?o)a Jednak wymaga spec ja lnego  postępowania przy c i ę c i u ,  polerowa
niu  i  c zy szczen iu ,  aby n ie  dopuścić  do kon tak tu  z roztworami wodnymi,

4-ań-, M o n o k r y s z t a ł y  f e r r o e l e k t r y c z n e

Niobian l i t u  (LiNbO.,) ma właśc iwości  sy m e t r i i  grupy 3 iii i  k r y s t a l i z u j e  
w u k ła d z ie  romboedrycznym* Jako m a t e r i a ł  p ie zo e lek t ry cz n y  może być s t o s o 
wany w tem pera turach  do 1050°C. Ponieważ j e s t  f e r r o e l e k t ry k ie m  i s t n i e j e  
t en d en c ja  do tworzenia  s i ę  domen podczas  wyciągania,  co pogarsza  jego 
właściwości  p i e z o e l e k t r y c z n e .  Jednak przez p rzy ło że n ie  odpowiedniego po
l a  e l ek t ry c zn eg o  można uzyskać r e o r i e n t a c j ę  domen i  u tworzenie  s ię  mono
k r y s z t a ł u .  Na r y s ,  6 pokazano c z t e r y  n a jb a r d z i e j  użyteczne c i ę c i a  k ry sz 
t a ł u .

Rys, 6,  C ię c i a  p ły t e k  z n iob ianu  l i t u
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C ię c ie  Z odznacza s i ę  małym współczynnikiem s p rz ę ż e n ia  e lektrome
chanicznego 0 ,17 ,  jednak  d z i ę k i  drganiom o z ąs tek  dokładnie  w kierunku 
prostopadłym do p łaszczyzny  p ł y t k i  uzyskuję  s i ę  c z y s t ą  f a l ę  podłużną.  
C ię c ia  Y ( k  a 0,49 i  0ę62) mają wektor  ruchu c z ą s t e k  skierowany o 2° 
w stosunku do id e a l n e j  o r i e n t a c j i  i  d l a t e g o  mogą pojawić  s ię  n iepożąda
ne mody d rgań ,  jednak  na poziomie p o n iże j  40 dB w s tosunku do modu głów
nego. C ięc ie  X odznacza s i ę  dużym współczynnikiem k wynoszącym 0,68 
przy poprzecznym k ie runku  drgań.  Niobian l i t u  n a leży  do najczęści-ej  
obecnie  stosowanych mater ia łów  p ie zo e le k t ry c z n y c h  do przetworników na 
wysokie c z ę s t o t l i w o ś c i .

T an ta la n  l i t u  LiTaO^ na leży  do t e j  samej grupy co n io b ia n  l i t u .  Ma 
prawie  dwukrotnie n i ż s z ą  tempera turę  Cur ie  (660°C), Domeny mają znaczn ie  
mnie jsze  rozmiary  i  skierowane są an ty rów no leg le .  Jako m a t e r i a ł  na p r z e 
twornik  p ie z o e le k t ry c z n y  ma gorsze  właśc iwości  n i ż  n io b ia n  l i t u  — n iż sz e  
współczynnik i  k ( z  wyjątkiem c i ę c i a  Z) i  wyższe opornośc i  akus tyczne .

N iobian  sodowo-barowy (BaoNaNbc0 ._) odznacza s ię  budową ortororabową i   ----------  2 p 17 0
n a le  i y  do grupy mm2* Powyżej tem pera tury  300 C zmienia  grupę s y m e t r i i  
i  swoją s t r u k t u r ę  na t e t r a g o n a ln ą*  Jako p rze tw orn ik  p ie z o e le k t ry c z n y  na
daje  s ię  zwłaszcza do wytwarzania f a l i  podłużnej  ze względu na duże k

srówne 0,57* Z a le t ą  j e s t  t e ż  stosunkowo mała wartość g^®

W porównaniu z niobianem i  tan ta lanem  l i t u  ma m nie jszą  impedancję me- 
o h an iczną .  Również na uwagę z a s łu g u je  f a k t ,  że parametry  te  uzyskuje  s ię  
d la  c i ę c i a  Z, a n ie  d l a  c i ę c i a  Y pod określonym kątem. Współczynnik k 
j e s t  s t a ł y  w z a k r e s i e  od 0° do 100°C* Jako p rze tw o rn ik  drgań poprzecz
nych t y t a n i a n  barowo-sodowy n ie  j e s t  mate r ia łem  atrakcyjnym ze względu 
na m nie jsze  współczynnik i  sp rz ę ż e n ia  e lektromechanicznego i  dużą s t a ł ą  

d i e l e k t r y c z n ą .

4*5« M a t  e r  i  a ł  y c e r a m i c z n e

Ceramika z n job ianu  sodowo-potasowego (SPN) oraz cyrkonianu i  t y t a n i a 
nu ołowiu (PZT-7A) spośród mater ia łów ceramicznych n a j l e p i e j  nadaje  s ię  
do przetworników dużej  c z ę s t o t l i w o ś c i .  Obydwa m a te r i a ły  wykazują duże 
współczynnik i  s p rz ęż e n ia  e lek tromechanicznego i  mają dosyć dużą s t a ł ą  
c z ę s t o t l i w o ś c i *  S t a ł a  d i e l e k t r y c z n a  tych  m ate r ia łów ,  mimo że stosunkowo



n isk a  w porównaniu do innych ceramik, j e s t  znacznie  wyższa n i ż  innych 
m ater ia łów p ie zo e lek t ry c z n y c h ,  co u t ru d n ia  j e j  stosowanie przy dużych 
c z ę s t o t l i w o ś c i a c h .  Dodatkowym czynnikiem uniemożliwiającym j e j  stosowa
n ie  są sprzeczne wymagania co do w ie lk o śc i  z i a r e n .  Ze względu na małą 
grubość p ł y t k i  powinny być one małe, jednak wówczas pogarsza  s ię  współ
czynnik  k. Ceramika PZT-7A umożliwia pracę w zasad z ie  do 100 MHz, c e r a 
mika SPN da je  możność uzyskania  większych c z ę s t o t l i w o ś c i ,  l ecz  j e j  wyko
r z y s t a n i e  j e s t  wówczas u t rudnione  z powodu dużej s t a ł e j  d i e l e k t r y c z n e j ,

4-, 6 ,  P r z e t w o r n i k i  c i e n k o w a r s t w o w e

S ia rc z e k  kadmu (CdS) i  t l e n e k  ołowiu (ZnO) z n a laz ły  j a k  dotychczas  n a j 
większe zas tosowanie  jako  p rze tw o rn ik i  cienkowarstwowe. Parametry podane 
w t a b ,  2 odnoszą s i ę  do tych  związków w formie l i t e j ,  jednak i s t n i e j e  
na ogół dobra zgodność z parametrami związku w p o s ta o i  cienkowarstwowej.  
Niższy może być jednak  współczynnik sp rzężen ia  elektromechanicznego ze 
względu na t o ,  że warstwa j e s t  zbiorem z i a r e n ,  k tó rych  o s ie  k r y s t a l i c z n e  
n ie  są  dokładnie  skierowane w jednym k ie runku .  Zwykle k d l a  warstw wy
n o s i  60 -  90% w a r to ś c i  zmierzonej  d la  monokryształu.  Oba związki  n a le żą  
do grupy 6 mm, k t ó r e j  cechą j e s t ,  że m a te r ia ły  mają symetr ię  e l e k t r y c z n ą  
i  e l a s ty c z n ą  l e ż ą c ą  w p ła sz c z y ź n ie  p r o s to p a d łe j  do o s i  c .  Dzięki temu 
warstwa p o l i k r y s t a l i c z n a  zachowuje s ię  j a k  warstwa monokrys ta l iczna ,  
mimo że poszczególne  z i a r n a  mogą być przypadkowo ukierunkowane względem 
o s i  a .

Na parametry  warstwy wpływają głównie: n iec zu ło ść  warstwy na przypad
kowe o r i e n t a c j e  os i  a oraz  wielkość k ą t a ,  k tó ry  tworzy oś c z normal
ną do warstwy. Z ia rn a  o r i e n t u j ą  k ie runek  os i  c prawie równolegle z k i e 
runkiem padania  c z ą s te k  przy naparowywaniu. Przy k ierunku prostopadłym 
do powierzchni  naparowywanej otrzymuje s i ę  f a l ę  podłużną# Przy pewnym 
kącie  padan ia  (40° lub ok,  90° )  można uzyskać czy s te  d rgan ia  poprzecz
ne,  Przy innych k ą tach  otrzymuje s i ę  obydwa ro d za je  d rgań .

P rze tw o rn ik i  z s i a r c z k u  kadmu uzyskuje s ię  przez naparowywanie, na
to m ias t  z t len k u  cynku -  t ech n ik ą  ro zp y la n ia  jonowego. Naparowywanie 
ZnO j e s t  bardzo u t ru d n io n e  ze względu na dużą różn icę  p ręż n o śc i  p a r  

obydwu składników.
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Azotek g l in u  (AIN) na leży  do grupy 6 mm i  j e s t  obiecującym mater ia łem 
że względu na dużą s t a ł ą  c z ę s t o t l i w o ś c i  i  małą s t a ł ą  d ie l e k t ry c z n ą *  P rze 
widuje s i ę ,  że może on zna leźć  zas tosowanie  przy budowie przetworników 

na z ak re s  k i l k u  GHz.

5 .  Z A G A D N IE N IA ' T E C H N O L O G II  P R Z E T W O R N I K Ó W  P Ł Y T K O W Y C H

P rz e tw o rn ik i  p i e z o e le k t r y c z n e  wykonane w p o s t a c i  p ł y t k i  monokryszta
łu  c h a r a k t e r y z u ją  s ię  dużą w a r to ś c i ą  współczynnika s p rz ę ż e n ia  e lek trome
chan icznego ,  Jednak uzyskanie  przetworników płytkowych o dobrych parame
t r a c h  wymaga zas tosowania  odpowiednich metod wytwarzania i  ł ą c z e n ia  p ł y t 

k i  z podłożem.

Wytwarzanie przetworników na ogół odbywa s i ę  w n as tępu jących  e tapach :

» wstępne przygotowanie  p ł y t k i ,  
e wykonanie e l e k t r o d y  wewnętrznej ,
« p o łąc z en ie  p ł y t k i  z podłożem,
« zm n ie jsza n ie  g ru b o śc i  p ł y t k i ,  s z l i f o w a n i e ,  po le rowanie ,
« n a n i e s ie n ie  e l e k t r o d y  zew n ę t rzn e j .

Przygotowanie p ł y t k i  obejmuje j e j  wycięc ie  z m a t e r i a łu  wyjściowego, do
k ładne oczyszczenie  i  wygładzenie p ow ie rzchn i .  Grubość p ł y t k i  może być 
znaczn ie  większa od w a r to ś c i  doce low ej .  C ię c ie  p ł y t k i  musi być bardzo 
dokładne względem określonych o s i ,  w c e lu  uzyskania  drgań ty lk o  pożąda

nego r o d z a ju .

Wykonanie e l e k t r o d y  wewnętrznej odbywa s ię  p rzez  naparowanie warstwy 
m e t a l i c z n e j .  Zwykle s to s u j e  s ię  z ł o t o ,  przy  czym w c e lu  uzyskania  l e p sz e j  

a d h e z j i  do p od łoża ,  n a jp ie rw  nanos i  s i ę  warstwę chromu.

P o łączen ie  p ł y t k i  z ośrodkiem, ja k  wspomniano ju ż  w punkoie  3, może być 
uzyskane za pomocą mate r ia łów  organicznych ( n p ,  żywicy epoksydowej') lub 
warstwy m e ta l i c z n e j  (np ,  in d u ) .  Żywice epoksydowe um ożl iwia ją  uzyskanie 
t rw ałych  po łączeń  w z a k r e s i e  tem pera tu ry  od 0 do 80°C, Jednak ze względu 
na t o ,  że akus tyczna  oporność fa lowa tych  mate r ia łów  r ó ż n i  s ię  od opor
n o śc i  p rze tw o rn ik a ,  grubość warstwy w ce lu  uzyskania  szerok iego  pasma 
powinna być bardzo mała .  Wykonanie z ł ą c z a  musi odbywać s i ę  niezwykle s t a 
r a n n ie  w pomieszczeniu  bezpyłowym i  z m ate r ia łem  łączącym odfil t rowanym
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z c z ą s t e k  większych n i ż  k i l k a  d z i e s i ą ty c h  îm [ 7 ] ,  Łączenie za pomocą 
żywic s to s u j e  s ię  więc w zasadz ie  do przetworników na c z ę s t o t l i w o ś c i  
n ie p rz e k ra o z a ją c e  100 MHz,

Technika ł ą c z e n ia  indem umożliwia uzyskanie  znacznie  większych c z ę s 
t o t l i w o ś c i  p racy  -  do k i l k u s e t  megaherców. Stosowane j e s t  zgrzewanie 
termokompresyjne lub ł ą c z e n ie  w temperaturze  pokojowej [2 0 ] .  Ta druga 
metoda z a s łu g u je  zwłaszcza na uwagę, gdyż mimo że wymaga stosowania du
żych c i ś n i e ń  unika s i ę  powstania  naprężeń wywołanych różną r o z s z e r z a l 
n o ś c ią  c i e p l n ą  m ate r ia łów .  Opisane w pracy  [20] ł ą c z e n ie  t ą  metodą od
bywa s i ę  n a s tę p u ją c o :  na przygotowaną p ły tk ę  i  podłoże nanosi s i ę  w a rs t 
wę indu i  bezpośrednio  po tym ś c i s k a  s ię  p ły tkę  z podłożem pod c iśn ien iem  

2
k i l k u s e t  kG/am za  pomocą p ra sy  pneumatycznej w p r ó ż n i .  Warstwa indu 
p rzed  połączeniem ma grubość ok, 50 nm. Przy zastosowaniu e l e k t r o d  ze 
z ł o t a  uzyskuje  s i ę  t rw a łe  po łączen ie  umożl iwiające pracę  aż do 600°C, 
Warstwa ze z ł o t a  może wprowadzać jednak pewne niedopasowania i  d la te g o  
prowadzone są  próby nad zastosowaniem s r e b r a  i  indu.

Oprócz opisanych metod opracowano również metodę ł ą c z e n i a  u l t r a d ź w ię 
kowego [22] ,  Jako m a t e r i a ły  ł ączące  s to s u j e  s ię  z ł o t o ,  s re b ro  i  in d .  Fa
lę  u l tradźwiękową o c z ę s t o t l i w o ś c i  18 kHz podaje s i ę  ł ą c z n ie  z c i ś n i e -

p
niem 100 -  200 kG/cm , Z a l e t ą  t e j  metody j e s t  zn i s z c z e n ie  p rzez  f a l ę  
warstw tlenków tworzącą s ię  na powierzchni metalu ł ączącego .

Zmniejszanie  g ru b o śc i  p ł y t k i  j e s t  n as tępną  ważną o p e r a c j ą ,  k t ó r a  ma 
wpływ na parametry  p rze tw orn ika .  Musi ona odbywać s ię  w warunkach zapo
b ieg a jąc y c h  zan ieczy szczen iu  powierzchni  i  j e j  uszkodzeniu ,  co j e s t  
s z c zeg ó ln ie  ważne, gdy wymagana j e s t  grubość p ł y t k i  ok, 10 jnn, Ponieważ 
wymiary boczne p ł y t k i  są  rzędu k i lk u n a s tu  milimetrów przy  t a k  c i e n k ie j  
p ł y t c #  dopuszcza lne  n iedok ładnośc i  wzajemnego po ło żen ia  obu p łaszczyzn  

p rz e tw o rn ik a  wynoszą ok* •  5" [7]*

Do s z l i f o w a n ia  i  polerowania  s to s u j e  s i ę  p a s ty  diamentowe o różnej  
g ru b o śc i  z i a r n a .  Dostępne s ą  p ro szk i  o z i a r n i s t o ś c i  0 ,1  —  15 f im. P as ta  
diamentowa tworzy zaw ies inę  wodną, co zmnie jsza  prawdopodobieństwo uszko
dzen ia  p ł y t k i .  W c z a s i e  zm nie jszan ia  g rubośc i  t r z e b a  sprawdzać grubość 

p ł y t k i  i  czy obie  p łaszczyzny  są  równoległe .

Opracowano również inną  metodę p o le g a ją c ą  na bombardowaniu p ł y t k i  j o —
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nami o wysokiej e n e r g i i  [ 2 l ] ,  Metoda t a  umożliwia uzyskanie  g rubośc i  ok. 

k i l k u  /im.

Naparowanie na p ły tk ę  warstwy m e t a l i c z n e j ,  k t ó r a  stanowi drugą e l e k 
t rodę  j e s t  końcową o p e r a c j ą  wykonywania p rze tw orn ika .

6 . P R Z Y K Ł A D Y  W Y K O N A N IA  p r z e t w o r n i k ó w  p i e z o e l e k t r y c z n y c h  d o

d e f l e k t o r ó w  a k u s t o o p t y c z n y c h

Omówimy te r a z  k i l k a  przykładów wykonania przetworników p i e z o e l e k t r y c z 
nych do de f lek to ró w  akustooptycznych c h a ra k te ry z u jąc y ch  s ię  dobrymi pa
rametrami.

W d e f l e k t o r z e  zbudowanym na m ol ibden ian ie  ołowiu [35]» ch a ra k te ry z u 
jącym s ię  pasmem 90 ^ 170 MHz zastosowano p rze tw o rn ik  p iez o e le k t ry c z n y  
z n iob ianu  l i t u .  Oporności akus tyczne obydwu mater ia łów są  z b l iżo n e  do 
s i e b i e ,  co w po łączen iu  z dużym współczynnikiem s p rz ę ż e n ia  e lektromecha
nicznego n iobianu l i t u  umożliwiło uzyskanie  szerok iego  pasma. P rze twornik  
sk łada  s i ę  z dwu p ł y t e k  połączonych szeregowo, d z ię k i  czemu impedancja
wejściowa j e s t  zb l iżo n a  do ^00. • P ł y t k i  mają grubość 25 /i®, pole  po-

2
w ierzchn i  wynosi 3»75 mm • Z ośrodkiem akustooptycznym połączome są  za 
pomocą indu o p isaną  wyżej metodą ł ą c z e n i a  na zimno pod c i śn ie n ie m .

Opisany w pracy  [4-2] d e f ł e k t o r  wykonany na m ol ibden ian ie  ołowiu p o s i a 
da p rze tw orn ik  p ie z o e le k t r y c z n y  z n io b ian u  l i t u  o c i ę c i u  36°,  k tó ry  cha
r a k t e r y z u j e  s ię  pasmem c z ę s t o t l i w o ś c i  210 MHz, Uzyskano j e  przy  c z ę s to 
t l i w o ś c i  środkowej pasma 150 MHz. Grubość p ł y t k i  wynosi ła  23 /ira, po
wie rzchn ia  5 ™  x 10 mm. P ły tk a  łączona  b y ła  za pomocą indu.  E lek t ro d y  
wykonano ze z ł o t a ,  a jako  warstwę p o ś re d n ią  zastosowano molibden, gdyż 
j a k  s twierdzono dośw iadcza ln ie  ma on l e p s z ą  adhezyjność do PbMoO^ n iż  
chrom. W c e lu  da lszego  poprawienia  p rzyczepnośc i  powierzchnia  łączonych 
elementów b y ła  polerowana na matowo, przy  czym nierówności  wynosiły 1 ^m. 
Po wykonaniu p ł y t k i  b y ła  ona c i ę t a  na 4- m nie jsze  c z ę ś c i  w ce lu  uzyskania  
zestawu przetworników generu jących  f a l ę  u lt radźwiękową o zmieniającym 
s ię  k ierunku  czo ła  f a l i  w f u n k c j i  c z ę s t o t l i w o ś c i .

P rze tw o rn ik i  z n iob ianu  l i t u  w p o łą c ze n iu  z inolibdenianem ołowiu spo
tyka s ię  również w innych rozwiązan iach  d e f lek to rów  np.  [4-3].



W d e f l e k to r a c h  wykorzystu jących inny m a te r i a ł  o dobrych właściwościach 
akus tooptycznych,  t  j . dwutlenek t e l l u r u  -  również c z ę s to  spotyka s ię  n i o -  
b ian  l i t u .  Np. opisany w pracy [ 3 ] prze tworn ik  o c i ę c i u  36° Y ma c z ę s t o t l i 
wość rezonansową ok. 150 MHzt a jego  ch a rak te ry s ty k a  s t r a t  w f u n k c j i  c z ę s 
t o t l i w o ś c i  ma p rze b ie g  pokazany na r y s .  6.  Krzywa c i ą g ł a  z o s t a ł a  otrzyma
na na podstawia  o b l i c z e ń  teo re ty czn y ch .  Efektywna powierzchnia  p rz e tw o rn i 
ka wynosiła 4-,5 x 8 mm, a jego  grubość 25 pm. P rze tworn ik  połączono z 
ośrodkiem za pomocą warstwy indu o g rubośc i  0 .5  pm.. metodą ul tradźwiękową.

of B
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Rys. 7. C harak te rys tyka  mocy s t r a t  p rze tworn ika  z n iob ianu  l i t u  w f u n k c j i  
c z ę s t o t l i w o ś c i  [ 3 ]

Opisany wyżej p rze tw o rn ik  s łu ż y ł  do wytworzenia f a l i  pod łużne j .  Dwu
t l e n e k  t e l l u r u  umożliwia jednak  również uzyskanie dużej l i c z b y  położeń 
wiązki  przy f a l i  o poprzecznym ch a rak te rz e  drgań.  ¥ d e f l e k to r z e  tego r o 
d z a ju ,  omówionym w pracy [3 ]»  zastosowano n io b ian  l i t u  o c i ę c i u  X. Uzys
kane pasmo c z ę s t o t l i w o ś c i  akustycznych n ie  j e s t  tu  jednak duże (wynosi 
ono 35 HHz), gdyż d la  tego rodza ju  drgań impedancje akustyczne obu mate
r ia łó w  znacznie  r ó ż n i ą  s ię  między sobą ( p a t r z  t a b .  1 i  2 ) .

J e ś l i  chodzi  o p rz e tw o rn ik i  cienkowarstwowe, to  jak  podaliśmy w pkt.4- 
s to s u j e  s i ę  p rz e tw o rn ik i  z s ia rczku  kadmu i  t len k u  ołowiu.

W pracy [25]  opisano d e f l e k t o r  z przetwornikami z s ia r c z k u  kadmu n a n ie 
sionymi na m a te r i a ł  akus tooptyczny n ac ię ty  w formie schodków w ce lu  uzys
k an ia  s p e ł n i e n i a  warunku Bragga w szerokim z a k r e s i e  c z ę s t o t l i w o ś c i .  Szero
kość pasma c z ę s t o t l i w o ś c i  wynosi t u t a j  250 HHz, s t r a t y  p rze tw orn ika  
20 dB.

Jako p rzy k ład  p rze tw orn ika  z t len k u  cynku można wskazać prze tw orn ik  
opisany w pracy  [ 7 ] ,  k tó ry  wykonano metodą r o z p y la n ia .  Grubość warstwy
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wynosi 3 ,2  -  0 ,5  /im, e l e k t ro d y  są  z chromu (50  nm) i  z ł o t a  (100 nm). 
Uzyskano s ze ro k i  zak res  c z ę s t o t l i w o ś c i ,  przy czym jego  górna g r a n ic a  s i ę 
ga 1 GHz ( p a t r z  r y s .  ? ) .

f  [ MHz]

Rys. 8. C ha rak te rys tyka  s t r a t  w f u n k c j i  c z ę s t o t l i w o ś c i  p rze tw orn ika  z 
t l e n k u  cynku [ 7 ]

7 .  P O D S U M O W A N I E

Akustooptyczne d e f l e k t o r y  ś w i a t ł a  o dużej l i c z b i e  ro z ró ż n ia ln y ch  po ło 
żeń wiązki  ś w i a t ł a  i  dużej  p ręd k o śc i  d z i a ł a n i a  wymagają wytworzenia f a l i  
u lt radźwiękowej o c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  zmienianych w szerokim z a k r e s i e .
Z tego powodu c z ę s t o t l i w o ś c i  rezonansowe przetworników wynoszą obecnie 
od ok. 100 MHz do ok. 1 GHz. W p r z y s z ł o ś c i  po t rzebne  będą p rze tw o rn ik i  
na j e s z c z e  większe c z ę s t o t l i w o ś c i .

Uzyskanie przetworników o szerokim paśmie p rzen o szen ia  i  małych s t r a 
tach  mocy wymaga rozw iązan ia  nas tę pu ją cych  problemów:

• właściwego p ro jek tow an ia  przetworników,
• otrzymania  mater ia łów p ie zo e lek t ry c zn y c h  o właściwych parametrach ,
« opanowania t e c h n o lo g i i  wytwarzania i  ł ą c z e n i a  przetworników.
P rzed s taw ien ie  tych zagadnień było przedmiotem n i n i e j s z e g o  a r t y k u łu .
J e ś l i  chodzi o o b l i c z a n i e  i  p ro jek tow an ie  przetworników, to  dobre wy

n i k i  d a je  pokazana w rozdz .  3 metoda a n a l i z y  S i t t i g a  i  M e i t z l e r a .  Pozwa
l a  ona również na ocenę wpływu na parametry  p rze tw orn ika  e l e k t r o d  i  w a r s t 
wy ł ą c z ą c e j .

W punkcie  4- omówiono problemy mater ia łów do p rze tw orn ika .
Efektywna p raca  p rze tw orn ika  wymaga s tosowania  mater ia łów c h a r a k t e ry 

zujących s ię  dużym współczynnikiem s p rz ę ż e n ia  e lek tromechanicznego aku
s ty c z n e j  i  opornośc i  f a low ej  z b l i ż o n e j  do opornośc i  ośrodka ak u s to o p ty c z -  
nego. M ate r ia ły  t e  powinny odznaczać s i ę  również małą w a r to śc ią  s t a ł e j  
d i e l e k t r y c z n e j .  Korzystne j e s t  także ,aby  s t a ł a  c z ę s t o t l i w o ś c i  by ła  duża.

Z mater ia łów na p r ze tw o rn ik i  płytkowe wymienić na leży  przede wszystkim 
n io b ian  l i t u .  Na uwagę z a s łu g u je  również n io b ia n  sodowo-barowy ze wzglę—
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du na dużą war tość  współczynnika sp rzę że n ia  d la  drgań podłużnych.  Dobry
mi właściwościami odznacza s ię  jodan l i t u ,  k tó ry  jednak wymaga s p e c j a l 
nej  obróbki  ze względu na małą odporność na d z i a ł a n i e  wody. W p rze tw or
n ikach cienkowarstwowych największe  zastosowanie zn a laz ły  s ia r c z e k  kad
mu i  t l e n e k  cynku. M a te r ia ły  t e  w porównaniu z mate r ia łami  do p rze twor
ników płytkowych mają d w u - t rzy k ro tn ie  mniejszy współczynnik sp rzężen ia  
e lek tromechanicznego ,  jednak  umożl iwiają  uzyskanie drgań o c z ę s t o t l i w o ś 
c iach  1 GHz i  wyżej.  Zakres  c z ę s t o t l i w o ś c i  przetworników płytkowych ogra
niczony j e s t  do k i l k u s e t  MHz ze względu na t ru d n o śc i  z uzyskaniem b a r 
dzo c ien k ich  p ł y t e k .

Problemy t e c h n o lo g i i  przetworników poruszono w p.  5.
P rze tw o rn ik i  cienkowarstwowe z a le ż n ie  od m a te r ia łu  wykonuje s ię  meto

dą naparowywania ( s i a r c z e k  kadmu) lub ro z p y lan ia  ( t l e n e k  cynku).
W t e c h n o l o g i i  przetworników płytkowych zasadnicze  znaczenie  ma ł ą c z e 

n ie  p ł y t k i  z podłożem oraz  s z l i f o w a n ie  i  polerowanie do odpowiedniej 
g r u b o ś c i .  N a j lepsze  r e z u l t a t y  uzyskuje  s ię  przez zas tosowanie  warstwy 
ł ą c z ą c e j  z indu .  O perac j i  ł ą c z e n ia  dokonuje s ię  na zimno przy zastosowa
niu dużych c i ś n i e ń ,  pozytywne wyniki da je  również wykorzystanie  do tego 
c e lu  f a l i  u l t radźw iękow ej .

Aby uniknąć wpływu warstwy ł ą c z ą ce j  i  e l e k t r o d  na parametry  p r ze tw o rn i 
ka konieczne j e s t  dobranie  właściwych mater ia łów i  o g ran iczen ie  g rubośc i  
tych warstw.

Prak tyczne  r e z u l t a t y  uzyskiwane w d z ie d z in i e  przetworników do d e f l e k -  
torów akustooptycznych omówiono w p k t .  6.  N a jc z ę ś c ie j  stosowanym matę*, 
r ia łe m  p iezoe lek t rycznym  j e s t  n io b ian  l i t u .  ¥ prze tworn ikach  c ienkow ars t 
wowych największe  zas tosow an ia  z n a la z ły  s ia r c z e k  kadmu i  t l e n e k  cynku.

Ogólnie można s t w i e r d z i ć ,  że obecny s ta n  rozwoju t e c h n ik i  u l t r a d ź w ię 
ków pozwala na budowę de f lek to rów  akustooptycznych sterowanych w zak re 
s i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  rzędu k i l k u s e t  megaherców. Konieczne j e s t  przy tym 
zachowanie dużej  dok ładnośc i  przy  wykonywaniu zarówno samej p ł y t k i  p i e 
z o e l e k t r y c z n e j ,  j a k  i  p o zo s ta ły c h  warstw sk łada jących  s ię  na p rze tw orn ik .
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