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

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
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P R Z E S T R Z E N N E  B I N A R N E  M O D U L A T O R Y  Ś W IA T Ł A  
D L A  P A M IĘ C I  H O L O G R A F I C Z N E J

1 .  W S T Ę P

H olo g ra f iczn e  metody z a p i s u  i n fo r m a c j i  s tw a r z a j ą  p o t e n c j a ln e  możl i 
wości znacznej  poprawy parametrów systemów cyfrowych. Wiąże s i ę  to z 
ich  podstawową c e c h ą , t z n .  równoległym operowaniem dużym blokiem i n f o r 
m acj i  zarówno p rzy  optycznym z a p i s i e ,  j a k  i  odczycie  danych z nośn ika

Równoległy z a p i s  b loku in fo r m a c j i  wymaga, aby zgodnie z elementami 
tego  bloku dokonać m odulac j i  ś w i a t ł a  w p r z e k ro ju  poprzecznym wiązki  
przedm io tow ej .  Temu zadan iu  s łuży  p r z e s t r z e n n y  modulator  ś w i a t ł a  pozwa
l a j ą c y  w sposób wybiórczy oddziaływać na poszczególne  fragmenty p r z e 
k ro ju  poprzecznego w iązk i ;  tyra r ó ż n i  s i ę  on od konwencjonalnych modula
torów czasowych, oddzia ływujących na wiązkę ś w i a t ł a  w sposób jednakowy 
w całym j e j  p rzek ro ju»

P r z e s t r z e n n e  modulatory  ś w i a t ł a  p o d z i e l i ć  można na analogowe i  c y f r o 
we. Modulatory analogowe p o zw ala ją  na pods taw ie  wejściowych sygnałów 
e le k t ry c z n y c h  lub optycznych wprowadzać fu n k c je  o p rzeb ieg ach  c i ą g ł y c h ,  
tworząc optyczny sygnał  g r a f i c z n y  o dowolnych k s z t a ł t a c h .  Stosowane są  
j ak o  u rz ą d z e n ia  wejściowe komputerów optycznych lub t e ż  d l a  w yśw ie t la 
n i a  danych g r a f i c z n y c h  w urządzen iach  wskaźnikowych ( d i s p l e j a c h ) .  

Wprowadzanie danych do cyfrowej pamięci  h o l o g r a f i c z n e j  wymaga z a s t o s o 
wania b inarnych modulatorów p r z e s t r z e n n y c h ,  k t ó r e  pozwala ją  tworzyć 
dwuwymiarowy sygnał  optyczny i n fo r m a c j i  zero-jedynkowej  p rzy  matryco
wym s terowaniu  sygnałami e le k t ry c zn y m i .  Parametry  funk c jo n a ln e  modula
t o r a  z a l e ż ą  od mechanizmu wykorzystywanego z jaw is k a  e l e k t ro o p ty c z n e g o ,
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p a r a m e tr ó w  m a te r ia ln e g o  oś rodka  czy n n eg o ,w ie lk o śc i  geometrycznych i  op

tycznych układu o raz  wyboru punktu  p ra cy .

Celem n i n i e j s z e j  p racy  j e s t  dokonanie  p rze g ląd u  rozwiązań, t e c h n i c z 
nych b ina rnych  modulatorów p r z e s t r z e n n y c h ,  porównanie poziomu paramo-- 
trów funkc jona lnych  uzyskiwanych w różnych rozwiązaniach* j a k  również '  
dokonanie próby wyboru k o n ce p c j i  do p r a c  eksperymentalnych*

2 . S P O S O B Y  M O D U L A C JI Ś W IA T Ł A

Modulator p r z e s t r z e n n y  możemy uważać z e s p ó ł  elementów -»odulacy j-  
nych w ype łn ia jący  ca ły  poprzeczny p r z e k r ó j  czynny m odula tora  ( r y s .  1 ) .  
S ta n  optyczny każdego z tych  elementów może być zmieniany za p o ś r e d n i 

ctwem sygnałów zewnętrznych podawanych na w ie rsze  x ^ i  kolumny y^.Wiązka 
ś w i a t ł a  o p r z e k r o j u  obejmującym c a ły  poprzeczny p r z e k r ó j  m odu la to ra , '  
po p r z e j ś c i u  p rzez  m odula tor  z o s t a j e  p r z e s t r z e n n i e  zmodulowana zgodnie  
ze stanem poszczególnych jego  elementów.

Załóżmy, że na p łaszczyznę  XY m odula to ra  pada w k ie runku  o s i  Z f a l a  
ś w i e t l n a  p ł a s k a  i  monochromatyczna o równomiernym r o z k ł a d z i e  p r z e s t r z e n 
nym am pl i tudy .  Niech am pl i tuda  t e j  f a l i  wynosi Eq , wówczas możemy wyra
z i ć  f a l ę  p a d a j ą c ą  na p łaszczyznę  X, Y wyrażeniem

Ei  = Eo exp

Modulator  o c h a r a k t e r y s t y c e  p r z e n o s z e n ia  f  (x ,  y )  d z i a ł a  na>-wejś
ciową f a l ę  ś w i e t l n ą  t a k ,  że f a l ę  opu szc z a jąc ą  m odu la to ra  wyrazić  może
my z a l e ż n o ś a i ą

Ed (x ,  y ,  t )  s  Eq f  ( x ,  y) exp ( j o t )

W ogólnym przypadku f  ( x ,  y) j e s t  w a r t o ś c i ą  ze sp o lo n ą  f  ( x ,  y)  =
= $ o ( x ,  y) a  więc oddzia ływanie  dotyczy zarówno am pli tudy
j a k  i  fazy  sygnału  wejściowego E ^ ( t ) ,  s tąd  t e ż  f a l a  ś w i a t ł a  po p r z e j ś 
c i u  modulatora  może być o p isan a  z a l e ż n o ś c i ą

s d  ( X ,  y,  t )  a Eof o (x ,  y) exp j [ o b t  + $  ( x ,  y)J

g dz ie  czynnik  f  (x ,  y)  odpowiada wpływowi na ampli tudę  a $ (x ,  y) na 
fazę  f a l i  ś w i e t l n e j .  Z reg u ły  dąży s i ę  do oddzia ływania  na j e d e n  z wy-
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mienionych parametrów f a l i  i  mówimy o m odulac j i  am pli tudy  lub modulacj i  
f a z y .  Modulację ampli tudy  możemy z rea l izo w ać  p rzez  zmianę t ł u m ie n ia ,  
r o z p ro s z e n ia  lub  o d b ic ia  ś w i a t ł a  w e lemencie  czynnym m odula tora .  Modula
c j ę  fazy  możemy uzyskać zm ien ia jąc  drogę op tyczną  f a l  ś w ie t ln y c h .  

Można to  zapewnić bądź p rzez  zmianę współczynnika załamania  n o ś rod 
ka modulującego,  bądź p rzez  zmianę d łu g o śc i  d ro g i  geometrycznej  p r z e 
m ie szc za jąc e j  s i ę  f a l i  ś w i e t l n e j  na skutek  o d k s z ta łc e ń  geometrycznych 
elementów czynnych m odu la to ra .

ś w ia t ło  opuszcza jące  
modulator

ś w ia t ł o  p a d a ją c e  
na m odula tor

f

/

S///
- Y £

-  Y,

x 1 x2 X3 X4  X5 x 6

Kys.1.  Modulator  p r z e s t r z e n n y  jako  zesp ó ł  elementów modulacyjnych
o X kolumnach i  Y w ierszach  n ra

Wywołanie zmian współczynnika załamania ś w i a t ł a  możliwe j e s t  p rzez  
w ykorzys tan ie  efektów e le k t r o o p ty c z n y c h .  Jednym z n a j c z ę ś c i e j  stosowa
nych e le k t ro o p ty c zn y c h  mechanizmów modulacyjnych j e s t  s te rowanie  zmia
nami dwójłomności e lementu  czynnego.

V m a te r i a l e  dwójłomnym ś w i a t ł o  ro z k ła d a  s i ę  na dwie składowe, k t ó r e  
p rzechodzą  przez  k r y s z t a ł  z różną  szybkośc ią  i  w konsekwencji  wys tępuje  
między tymi składowymi p r z e s u n i ę c i e  fazowe.  Obie składowe ś w i a t ł a  są  
spolaryzowane w p ła szczyznach  wzajemnie p ro s to p a d ły c h ;  p r z e s u n i ę c i e  f a 
zowe między nimi prowadzi więc do zmiany p o l a r y z a c j i  ś w i a t ł a  wychodzą
cego z k r y s z t a ł u .  Podając  na w e j ś c ie  układu ś w i a t ł o  spolaryzowane l i 
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niowo i  d o b i e r a j ą c  odpowiednio p r z e s u n i ę c i e  fazowe między składowymi, 
możemy dokonać o b ro tu  p łaszczyzny  p o l a r y z a c j i  ś w i a t ł a  opuszcza jącego  
e lem en t ,  a po p r z e p u szc z en iu  p r z e z  a n a l i z a t o r  uzyskać zmiany am pli tudy 
będące fu n k c ją  p r z e s u n i ę c i a  fazowego.  Zasadę d z i a ł a n i a  t a k ie g o  modula
t o r a  omówimy na p r z y k ła d z i e  r y s .  2* Elementem czynnym j e s t  t u  p ł y t k a  ce 
ramik i  f e r r o e l e k t r y c z n e j  naprężona  w s tę p n ie ,  mechanicznie  w c e l u  wymu
szen ia  w m a t e r i a l e  dwójłomności .  Oś op tyczna  wywołana p rzez  to  n a p rę ż e 
n ie  leży  w p ł a s z c z y ź n ie  p ł y t k i  wzdłuż o s i  X ( p o ło ż e n i e  a ) .  Pole e l e k 
t ry c zn e  E wywołane nap ięc iem  przykładanym do p r z e ź ro c z y s ty c h  e l e k -

Z

t ro d  wywołuje p o l a r y z a c j ę  ce ram ik i  i  dąży do u s ta w ie n ia  o s i  op tyczne j  
w k ie ru n k u  o s i  Z ( p o ło ż e n i e  b ) .  tf e f e k c i e  uzyskuje  s i ę  wypadkowe p o ło 
żen ie  o s i  op tyczne j  * sk ierowanej  pod pewnym kątem zarówno do o s i  X i  Z 
w p ł a s z c z y ź n i e  XZ ( p o ło ż e n ie  c ) .  P r z y ło ż e n ie  na e l e k t r o d y  n a p i ę c i a  o 
przeciwnym k ie ru n k u  d e p o la ry z u je  ceramikę i  powoduje powrót  o s i  o p ty cz 
nej do o s i  X. Dwójłomność ce ram ik i  n * i  -  5 . j a k ą  napotyka  na swejy
drodze skolimowana wiązka ś w i a t ł a  p o d ąża jąca  w k ie ru n k u  Z, może więc 
u legać  zmianie  w z a l e ż n o ś c i  od s te ro w a n ia  sygnałem e lek t rycznym .

ś w i a t ł o  
skolimowane

Rys. 2 .  Modulator  w ykorzys tu jący  zmiany dwójłomności
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J e ż e l i  przez p ł y tk ę  t a k  s terowaną p r z e p u śc ić  ś w i a t ł o  skoliaowane i  
spolaryzowane l in iow o p rzez  p o l a r y z a t o r  P^, to  zmiana dwójłomności w 
p ł y t c e  czynnej spowoduje o b r ó t  p łaszczyzny  p o l a r y z a c j i  ś w i a t ł a  o p e 
wien k ą t .  Na sk u tek  tego s k rę c e n ia  ś w i a t ł o  po p r z e j ś c i u  p rzez  a n a l i z a 
t o r  Pg ma inne n a t ę ż e n i e .  S tosunek  n a t ę ż e n i a  ś w i a t ł a  1^ przechodzą
cego p rzez  p o l a r y z a t o r  ( a n a l i z a t o r )  do n a t ę ż e n i a  ś w i a t ł a  1^ p r z e 
chodzącego p rzez  P^ ok reś lony  j e s t  t u  z a l e ż n o ś c i ą  [4-]

t  /r  n &
2 1 = 00s ~ 2

g d z ie  /3= ' I n  + ß o

w z a l e ż n o ś c i a c h ' tych
1 -  grubość  p ł y t k i  czynnej
ß -  p r z e s u n i ę c i e  wprowadzane p rz e z  kompensator  p r z e s u n i ę c i a  f a z o 

wego,

X -  d ługość  f a l i  ś w i e t l n e j ,  
n -  dwójłomność elementu  czynnego

Oznaczmy p rzez  ń dwójłomność elementu czynnego d la  s ta n u  e l e k -
P

t r y c z n e j  d e p o l a r y z a c j i  ceram ik i  ( o ś  optyczna  wzdłuż o s i  X)„ Parametr
2 TTmoże być tak  dobrany,  aby a — — Lh^ - T  , wówczas

ß -  ß"  = /3p + ß Q -  -TT i  t r a n s a i t a n c j a  ś w i a t ł a  1 ^ /1 ^  = 0, k lucz  ś w i e t l 
ny j e s t  zamknięty .  Po wywołaniu p o la  e l ek t ry cz n e g o  E . dwójłomność

Z i
przyjmuje  w ar tość  n ( [ i  | = | ń  | )  wówczas ß  = ß  " = ß  + ß  =

2  IT 1 / ^ i  1 q 1 o
_ "  S ) -IT . J e ż e l i  l ( n  -  n ) ~ ~~x to  ßsTT -  TT = 0 t r a n s -A q p q p ć.
m i t a n c j a  I 0/ I = 1  i  k lu cz  ś w ie t ln y  j e s t  o tw a r ty .  W ten  sposób dwa 
s tan y  każdego z elementów m odula tora  mogą reprezen tow ać  w ar tość  O i  1 
b in a rn e j  i n f o r m a c j i  w e jśc io w e j .

Zasadę d z i a ł a n i a  modula tora  wykorzystu jącego o d k s z ta łc e n i e  powierzch
n i  p rześ ledz im y na p r z y k ł a d z i e  modula tora  membranowego. Modula tor  membra
nowy sk ład a  s ię  z c i e n k i e j  warstwy m e ta l i c z n e j  (membrany) zawieszonej  na 
per forow anej  podporze ,  k t ó r e j  otwory o k r e ś l a j ą  k s z t a ł t  i  w ie lkość  każde

go z elementów czynnych m o du la to ra .  Pod każdym z tych elementów membra
ny z n a jd u je  s i ę  indywidualna  e l e k t r o d a .  P r z y ło ż e n ie  n a p i ę c i a  między 
e l e k t r o d ę  a  uziemioną membranę wywołuje s i ł ę  p r z y c i ą g a n i a  e l e k t r o s t a 
tycznego o d k s z t a ł c a j ą c ą  f ragment  membrany. Od ta k ie g o  elementu ś w i a t ł o  
o d b i j a  s ię  pod innym kątem n i ż  od elementu n i e o d k sz ta łc o n e g o .  V u k ła d z ie
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optycznym współpracującym z modulatorem można um ieśc ić  odpowiednią apa
r a t u r ę ,  tak że ś w i a t ł o  odb i jane  od elementów p ł a s k i c h  p r z e d o s t a j e  s ię  
do d e t e k t o r a ,  gdy n a to m ia s t  ś w i a t ł o  o d b i ta  od elementów odksz ta łconych  
z o s t a j e  zatrzymane na p r z e s ł o n i e ,

W pamięciach h o lo g ra f i c z n y c h  z a p i s  hologramu odbywa s i ę  w tych m i e j s -  
cach nośn ika  i n f o r m a c j i ,  gdz ie  ś w i a t ł o  o d b i t e  od n ie o d k sz ta łc o n y c h  e l e 
mentów i n t e r f e r u j e  z wiązką o d n i e s i e n i a ,  Ś w ia t ło  o d b i t e  p rzez  elementy 
o d k sz ta łc o n e  ro zp ra sz a n e  j e s t  na dużo większą  powierzchnię  n i ż  powierzch
n i a  hologramu i  n a t ę ż e n ie  ś w i a t ł a  p rzy  z a p i s i e  tych elementów j e s t  znacz 
n ie  m nie jsze ;  w te n  sposób uzyskujemy okreś lony  k o n t r a s t  sygnału  H1"do 
sygnału  "O” .  Optyczny układ  z a s tę p c z y  d la  h o lo g ra f i c z n e g o  zap isu  i n f o r 
macj i  z e lementu  membrany podany j e s t  na r y s i 3 [5 ]*  Układ ten  stanowi 
dolnoprzepustowy f i l t r  c z ę s t o t l i w o ś c i  p r z e s t r z e n n e j ,  k tó reg o  c h a r a k t e 

r y s t y k a  wyznaczona j e s t  p rzez  ś r e d n ic ę  a p e r tu ry  f i l t r u .

element 
f o to c z u ły

szerokość
elementu
membrany

- am pl i tuda  
wychylenia

a p e r t u r a  
elementu 
f o to c z u łe g o

a p e r t u r a
f i l t r u e lem ent  czynny

modulatora
membranowego

Rys. 3* Układ optyczny m odula to ra  membranowego

Układ soczewek r zu ca  obraz na p łaszczyznę  d e t e k t o r a  ze w spółczynni
kiem pow iększen ia  M= ( x '  + f )  /  (x  + f ) .  Wielkość a p e r t u r y  d e t e k t o 
r a  j e s t  równa H»W, c z y l i  powiększonemu obrazowi e lementu  membrany.<Świa
t ł o  p ad a jące  na membranę j e s t  skolimowane i  wobec tego d l a  n i e o d k s z t a ł -  

conego elementu  membrany w c a ł o ś c i  pada na e lem ent  f o t o c z u ł y .  O d k s z t a ł 

cony element membrany przyjmuje  p o s ta ć  p a r a b o l i  o maksymalnym odch y len ia  

ś rodka membrany od p o ło ż e n ia  spoczynkowego wynoszącym Zo. Powsta je  w 
tym elemencie  p a r a b o l i c z n e  l u s t r o ,  k tó reg o  ogniskowa d la  małych od-
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k s z t a ł c e ń  może być wyrażona z a l e ż n o ś c i ą  [ 5 ]

f  =  W2/1 6  Z om

Odchylenie  uprzednio  skolimowanych promieni  p rzez  tę  membranę tworzy 
w płaszozyźni© a p e r tu r y  f i l t r u j ą c e j  równomiernie ośw ie t lony obsza r  o 
s z e ro k o ś c i  d = £ W/f .  Dla | a p e r t u r y  j f i l t r u j ą c e j  o w ie lk o śc i  
d& = 2a Xf/W s trum ień  ś w i a t ł a  p rzepuszczanego p rzez  a p e r tu r ę  wynosi

I = lo  d / d  d l a  d > da ^ a
oraz  I = -Io d l a  d ć  d^  a

Strumień  t e n  tworzy obraz  na powierzchni  elementu  f o to c z u łe g o ,  przy 
czym Io -  oznacza 's t rum ień  d l a  e lementu  n ieodksz ta łconego*  K orzys ta 
j ą c  z tych  z a l e ż n o ś c i  możemy wyraz ić  s tosunek  sygnału  św ie t lnego  d la  
e lementu pobudzanego i  niepobudzanego jako  s tosunek  sygnału  ”0“ do syg
n a łu  M"|"

I / I o  = a  ź t /8  Zo d l a  Zo > aA./8
I / I o  = 1 d l a  Zo <  a ź\,/8

S t a ł a  a  uwzględnia  wpływ d y f r a k c j i  na p r z e s ł o n i e  i  r e p r e z e n tu j e  
s to su n ek  a p e r t u r y  f i l t r u  do ś r e d n ic y  głównego l i s t k a  obrazu d y f r a k c y j 
nego n ieo d k sz ta łc o n e g o  elementu membrany. Ponad 90& e n e r g i i  ś w i a t ł a  od 
n ieo d k sz ta łc o n e g o  elementu p rzech o d z i  p rzez  a p e r tu ry  przy a « 1* Przy 
takim z a ło ż e n iu  d l a  o d ch y le n ia  membrany w j e j  ś rodku wynoszącym jed n ą  
d ługość f a l i  Zo k X w ystępuje  s tosunek  n a tę ż e n ia  ś w i a t ł a  d l a  sygnału  
ł,0n do sygnału  ” 1” j a k  8 :1  i  w t e n  sposób uzyskujemy możliwość zap isu  
in fo r m a c j i  b i n a r n e j .

D z ia ła n ie  m odula tora  p rac u ją c eg o  na zasad z ie  zmiany ro z p ro s z e n ia  
wyjaśnimy na p r z y k ła d z i e  ce ram ik i  f e r r o e l e k t r y c z n e j .  Mamy tu  do c z y n i e 
n i a  z m ater ia łem  k r y s ta l i c z n y m  o budowie z i a r n i s t e j .  W s t a n i e  p o cz ą tk o 
wym o r i e n t a c j a  domen f e r r o e l e k t r y c z n y c h  j e s t  w obręb ie  z i a r e n  przypad
kowa i  w s k a l i  makroskopowej m a t e r i a ł  wykazuje w łasnośc i  izo t ropow e.  Po 
p r z y ło ż e n iu  p o la  e le k t ry c zn e g o  n a s t ę p u je  r e o r i e n t a c j a  domen i  kosztem 
domen o usytuowaniu przypadkowym r o ś n i e  l i c z b a  domen jednakowo u łożo 
nych względem p o l a .  Ten w zros t  l i c z b y  domen o o k re ś lo n e j  o r i e n t a c j i  
prowadzi do p o jaw ie n ia  s ię  w s k a l i  makroskopowej w łasnośc i  a n i z o t r o p o -
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wych. C h a ra k te ry s ty k a  r o z p r a s z a n i a  (kątowy rozkład, n a t ę ż e n i a )  ś w i a t ł a  
po p r z e j ś c i u  p rzez  p ły tk ę  ceramiczną  w znacznym s to p n iu  za leży  od k i e 
runku p o l a r y z a c j i  e l e k t r y c z n e j  m a t e r i a łu  ( ry s *  4-)[6].  P ły tk a  ceramiczna 
pokry ta  j e s t  z obu s t r o n  e le k t ro d am i  p rz e z ro c z y s ty m i ,  k tó rych  fragmen
ty s tanowią  poszczegó lne  elementy m odula to ra .  Najpierw w szys tk ie  elemen
ty z o s t a j ą  spolaryzowane z jednakowym zwrotem i  w k ie runku-norm alne j  -do 
powierzchni  głównych p ł y t k i  ( k ie r u n e k  prom ien ia  ś w i a t ł a ) *  N as tępn ie  do 
tych elementów, k t ó r e  mają rep rezen tow ać  z a p i s  " z e r a ” p rzykładany j e s t  
sygnał  napięciowy o przeciwnym znaku. Powoduje to p r z e ł ą c z e n i e  domen- i  
częściową d e p o la ry z a c ję  e l e k t r y c z n ą  ce ram ik i  w tych  obszarach*. Pojawia- 
s i ę  składowa wektora  p o l a r y z a c j i ,  równoleg ła  do powierzchni- głównych- 
p ł y t k i .  P rze łączone  obszary  r o z p r a s z a j ą  ś w ia t ło  znaczn ie  b a r d z i e j  n i ż  
elementy spolaryzowane w k ie ru n k u  promienia  ś w ie t ln e g o .  Rozkład kątowy

Rys.4-, Modulator  p ra c u ją c y  na z a s a d z ie  r o z p r a s z a n i a  a)  p ł y t k a  ceramiczna 
z nanies ionymi e lek t ro d am i  (pokazano 3 w ie rsze  i  3 kolumny), 
b) wstępna p o l a r y z a c j a  c e r a m ik i ,  c) częściowa d e p o la r y z a c j a  f r a g 
mentów ceram ik i  pod pobudzonymi e l e k t r o d a m i ,  d)  r o z p ra s z a n ie  
ś w i a t ł a  na e lementach p rze łączo n y ch
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n a t ę ż e n ia  ś w i a t ł a  d l a  obu kierunków p o l a r y z a c j i  p ł y t k i  podaje  r y s .  5 

[ 7 ]* Umieszczając  element raodulacyjny w u k ła d z ie  optycznym z  a p e r t u r ą  
o d f i l t r o w u j ą c ą  promienie  rozproszone  podobnie ,  j a k  t o  było w modulato
rze  membranowym uzyskujemy ok reś lony  k o n t r a s t  d l a  sygnału  "0" i  ,łl M .

R y s . 5 . Kątowy ro z k ła d  n a t ę ż e n i a  ś w i a t ł a
a )  c h a r a k t e r y s t y k a  d l a  ceram ik i  spolaryzowanej w k ierunku  n o r 

malnej do głównych p ła sz c z y z n  p ł y t k i
b)  c h a r a k t e r y s t y k a - d l a  ce ram ik i  spolaryzowanej w k ie runku  rów

noległym do głównych p ła s z c z y z n

3.  ROZWIĄZANIA T E C H N IC Z N E  MODULATORÓW

Dokonamy k r ó tk i e g o  p rzeg ląd u  przykładów rozwiązań  techn icznych  b i 
narnych modulatorów ś w i a t ł a  poda jąc  i c h  podstawowe parara&try pojemnoś
c i  i n fo r m a c y jn e j ,  k o n t r a s t u  sygnału  M1W i  ”0” o raz  szybkości  d z i a ł a n i a .

3 .1 .  M o d u l a t o r y  w p o s t a c i  l a m p  e l e k t r o -  

o p t y c z n y c h

Jeden  ze sposobów w y k orzys tan ia  zmiany dwójłomności k r y s z t a ł u  DKDP 
dem onstru je  e l e k t r o o p ty c z n a  lampa typu T i t u s .  Zmiany dwójłomności wy
wołane są  nierównomiernym rozkładem ładunku e le k t ry c z n e g o  na p o w ie rzch -
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ni  k r y s z t a ł u .  Funkcję p r z e s t r z e n n e g o  r o z ł o ż e n i a  ładunku na pow ie rzchn i  
p ł y t k i  DKDP p e ł n i  wiązka e lek t ro n ó w .  Wiązka t a  modulowana j e s t  syg
nałem in fo rm a c j i  w e jśc io w e j .  Rozkład ładunku dokonywany j e s t  za pomocą 
e m i s j i  wtórnej  e lek tronów z pow ierzchn i  p ł y t k i  k r y s z t a ł u .  Rozmieszcze
n ie  podstawowych elementów larapyl,T i t u s ,,podaje  r y s .  6.  Przez  odpowiedni 
s to sunek  po tenc ja łów  p ł y t k i  anody k r y s t a l i c z n e j  Ł oraz  s i a t k i  G można 
uzyskać zarówno lo k a ln y  z a p i s  j a k  i  ś c i e r a n i e  s y g n a łu .  W eksperym enta l 
nej lampie [ 8 ]  uzyskano r o z r ó ż n i a l n o ś ć  650 punktów, c z a s  przeohowywa- 
n i a  obrazu 5 godz. Graniazna zdo lność  r o z d z i e l c z a  d l a  tego typu lamp 
wynosi 20 l in i i /m m  a k o n t r a s t  ok. 1Q0t1.

Rys. 6 .  Zasadnicze  elementy  modula tora  na lampie e l e k t r o o p ty c z n e j  " T i t u s "

P^, Pp -  p o l a r y z a t o r y ,  K -  d z i a ł o  e lek t ronow e ,  G -  s i a t k a ,
L -  k r y s z t a ł  DKDP, E -  e l e k t r o d a  p r z e z r o c z y s t a

Do wad lampy tego typu n a leży  konieczność  s te ro w an ia  wysokim napię
ciem ka to d y .  Przy z a p i s i e  p o t e n c j a ł  katody wynosi ok. -15  kV, n a to m ia s t  
przy wymazywaniu -1  kV. Poważnym n ie d o s t a tk i e m  j e s t  również  kon ieczność  
intensywnego ch ło d z e n ia  k r y s z t a ł u  d l a  u t rzymania  j e g o  tem para tu ry  b l i s 
ko ~50°C i  s t a b i l i z o w a n i a  j e j  z d o k ła d n o śc ią  -  Qy5°C* S to s u j e  s i ę  - t u  dwu
stopniowy układ  ch łodzący  P e l t i e r a .  Wydzielana moc wynos-i 50 W i  k o n iecz 
ne j e s t  zas tosowanie  zewnętrznego c h ło d z e n ia  wodą [ 9]«

Nowsze ro zw iązan ia  lamp e l e k t r o o p ty c z n y c h  opracowane z o s t a ł y  p rzez  
f irmę I t e k  C o r p o r a t io n .  W lampach tego  typu vrykorzystuje  s i ę  z jaw isko  
P o ck e l sa ,  s t ą d  i c h  nazwa PROM ( P o c k e l s  Readout O p t i c a l  M odula to r )  [10] . 
E lek t ro o p ty czn y  e f e k t  P o cke lsa  p o le g a  na u z a l e ż n i e n i u  p rzyros tów  współ-  
czynników 1/n^ in d y k a t ry s y  k r y s z t a ł u  od składowych wektora  e l e k t r y c z -
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nago w p ie rw sze j  po tędze  [11] .  W lampach PROM elementem czynnym 
j e s t  k r y s z t a ł  ZnS lub B i ^ S i O , ^ .  K ry sz ta ły  t e ,  oprócz e f e k tu  P o ck e l -  
3«, c h a r a k t e r y z u ją  s ię  z jawiskiem fo toprzewodnio twa,  s t ą d  t e ż  w jednym 
elemencie można rea l izo w ać  zarówno funkc ję  modulac j i  ( e f e k t  Pookelsa)  
j a k  i  funkc ję  optycznego wpisywania in fo rm a c j i  wejściowej ( e f e k t  
fo to p rze w o d n ic tw a ) . Budowa elementu czynnego lampy PROM pokazana j e s t  na 
ry s .  7a.

e l e k t r o d y  
p r z e z r o c z y s t e

ś w ia t ło

p r z e z ro c z y s t e  warstwy 
i z o l a c y j n e

maska a lum in io 
wa z p e r f o r a c j ą

k r y s z t a ł
0 i12SlO2O

p r z e z r o c z y s t e  
warstwy i z o l a c y j n e

k r y s z t a ł  B i ^ S i ^

p o la r y z a to r y

p ł y t k a  
światłowodów

. podłożewarstwa l . ,. x  szk laneodbi j  ająca>
e l e k t r o d a  
p r z e z ro c z y s t a

Rys. 7» Modulator na lampie e l e k t ro o p ty o z n e j  PROM

a) element modulacyjny t ra nsm isy jny
b) zes taw lampy oscyloskopowej oraz elementu  PROM p ra c u 

jąceg o  w u k ła d z ie  odbiciowym
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In fo rm ac ja  wejściowa wprowadzana j e s t  do m odula tora  p rzez  o ś w i e t l e n i e  

k r y s z t a ł u .

Obraz rzucany j e s t  poprzez  p r z e z r o c z y s t ą  e l e k t r o d ę  i  p r z e z r o c z y s t ą  
warstwę i z o l a c y j n ą  p rzy  jednoozesnym p r z y ł o ż e n i u  na zesp ó ł  zewnętrznego 
n a p ię c i a  e l e k t r y c z n e g o .  Zgodnie z rozkładem n a t ę ż e n i a  ś w i a t ł a  w o b ra z ie  
i n fo r m a c j i  wejśc iowej  mamy do c z y n ie n i a  z r ó żn ą  przewodnością  k r y s z t a ł u ,  
s tą d  t e ż  n a s tę p u je  niejednakowy przepływ ładunków p rzez  k r y s z t a ł .

Obraz i n fo r m a c j i  z o s t a j e  odwzorowany w r o z k ł a d z i e  ładunku e l e k t r o s t a 
tycznego na pow ierzchni  s ty k u  fotoprz©wodzącego k r y s z t a ł u  i  p rz e z ro c z y 
s t e j  warstwy i z o l a c y j n e j .  Zgodnie z  tym ładunkiem występuje  ro zk ła d  n a t ę 
żen ia  p o la  e l e k t ry cz n e g o  w k r y s z t a l e ,  k t ó r e  wpływa na nierównomierny 
ro z k ła d  współczynnika za łam ania  ś w i a t ł a .  Odczyt dokonywany j e s t  p rzez  
ś w i a t ł o  spolaryzowane l in io w o .  Dwójłomność k r y s z t a ł u  przy  nierównomier
nym r o z k ł a d z i e  współczynników za łamania  ś w i a t ł a  prowadzi do p r z e s t r z e n 
nej m odulac j i  fazy  i  zmian w p o l a r y z a c j i  ś w i a t ł a  opuszcza jącego  modula

t o r .  P o l a r y z a t o r  dany na w y jśc iu  zamienia  o b r ó t  p łasz czyzny  p o l a r y z a c j i  
na zmiany n a t ę ż e n i a  ś w i a t ł a .  Ogólna zasada  d z i a ł a n i a  j e s t  więc z b l i ż o n a  
do o p i s a n e j  uprzednio  w c z ę ś c i  d o ty czące j  sposobów m o d u lac j i  ś w i a t ł a .

Cyfrowy modulator  ś w i a t ł a  wymaga użyo ia  zestawu złożonego z  lampy 

oscyloskopowej  oraz  lampy typu PROM.

Lampa oscyloskopowa zam ien ia  wejściowe sygnały  e l e k t r o n ic z n e  na dwu
wymiarowy obraz  danych zerojedynkowych ś w i a t ł a  n ie sp ó jn eg o  z ekranu ,  
lampa PROM pozwala zgodnie  z tym obrazem zmodulować p r z e s t r z e n n i e  s t r u 
mień ś w i a t ł a  spójnego z l a s e r a .

Element modulujący p r a c u je  w u k ła d z ie  odbiciowym, p rzy  czym p r o 
mień ś w i a t ł a  l a s e r a  dwukrotn ie  p r zech o d z i  p rzez  p ły tk ę  e lementu czyn
nego,  co dodatkowo zm nie jsza  wymagane n a p i ę c i e  p o l a r y z u j ą c e  k r y s z t a ł .  
Dokładność po łożeń  elementów zerojedynkowych obrazu wejściowego za 
pewniona j e s t  p rzez  p r e c y z y jn ą  maskę z otworami, co częściowo u n ie 
z a l e ż n i a  od błędów p o ło ż e n ie  p l a s k i  ś w i e t l n e j  w lampie oscy losko
powej .
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Zestaw lampy oscyloskopowej i  lanpy PROM schematycznie p rzeds taw io  
no na r y s .  6b. Zasadnicze  param etry  fu nkc jona lne  tak iego  zestawu są  
n a s tę p u ją c e  [12) :

. «  l i c z b a  elementów 
« k o n t r a s t  sygnału  wyjściowego 
« sprawność optyczna ( ś w i a t ł o  l a s e r a )  
e szybkość wprowadzania i n fo r m a c j i

3 . 2 .  M o d u l a t o r y  n a  c e r a m i c e  PLZT

Jednym z m ater ia łów  branych pod uwagę przy  budowie p rzes t r z e n n y c h  
modulatorów ś w i a t ł a  j e s t  ceramika f e r r o e l e k t r y c z n a  PLZT (cy rkan iano -  
t y t a n i a n  ołowiu z domieszką ł a n t a n u )  wytwarzana t e c h n ik ą  prasowania  

na gorąco [?]•

Z ia rna  ce ram ik i  PLZT o s t r u k t u r z e  romboedru s tanow ią  pod względem 
optycznym jednoosiowe k r y s z t a ł y  o ujemnej dwójłomności z o s i ą  optyczną 
ukierunkowaną wzdłuż jednego z ośmiu możliwych kierunków e lem en ta rne j  
komórki k r y s z t a ł u ,  p rzy  czym w s k a l i  makroskopowej o s ie  t e  roz łożone
są przypadkcwo.

Poddanie m a t e r i a łu  d z i a ł a n i u  p o la  e l ek t ry czn eg o  wprowadza s t a n  wstęp
nego uporządkowania, oś  optyczna  każdego k r y s z t a ł u  z o s t a j e  usytuowana 
zgodnie  z k ierunkiem przy łożonego  p o l a .  Gdy p o le  e l e k t ry c z n e  z o s t a n i e  
z d j ę t e ,w i ę k s z o ś ć  z tych  uporządkowanych kierunków n ie  powraca do s tanu  
piervtotnego i  ceramika  p o z o s t a j e  w s t a n i e  remanencj i  n a s y c e n ia ,  wykazu
j ą c  anizotropowe w łasn o śc i  op tyczne .  P rz y ło ż en ie  po la  e l ek t ry czn eg o  w 
innym k ie ru n k u  pozwala zmieniać  k ie ru n ek  wektorów p o l a r y z a c j i ,  a tym 
samym sterować e l e k t r y c z n i e  w łasnośc iami optycznymi elementu.

Cienkie  p ł y t k i  ce ram ik i  PLZT wykazują w łaśc iw ośc i  e l e k t r o o p t y c z n e , 
k t ó r e  r ó ż n i ą  s ię  w i e lk o ś c ią  z i a r n a  c e r a m ik i .  Ceramika g r u b o z i a r n i s t a  
o w ie lk o śc i  z i a r n a  w iększe j  n i ż  2 ^m r o z p ra s z a  ś w ia t ło  p rzez  w i e l o k r o t 
ne wewnętrzne o d b i c i e ,  p rzy  czym s to p ie ń  ro z p ra s z a n ia  ś w i a t ł a  można 
zmieniać pobudzeniem e lek t rycznym ,  o czym b y ła  mowa przy  omawianiu' 
różnych sposobów m o d u la c j i .  Właściwość pam ię tan ia  zap isanego  s tan u  w 
modulatorze  pozwala na wprowadzanie in fo rm a c j i  do modulatora  k o le jn o

128 x 128
1000 j 1

5<¥S
4 , 6  • 106 *'s
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w ie rsz  po wierszu* Modulator  p r z e s t r z e n n y  na tego  typu ceramice sk ład a  
s ię  z p ł y t k i  wraz z p rzez ro c zy s ty m i  e lek t rodam i  w formie  pasków n a n ie 
sionych na obie s t ro n y  p ł y t k i *  E lek t ro d y  te  są  wzajemnie skrzyżowane. 
Ponieważ e f e k t  p r z e ł ą c z a n i a  wektora  p o l a r y z a c j i  e l e k t r y c z n e j  wykazuje 
w łasnośc i  progowe, możemy dokonywać w y b ie ran ia  pobudzanego elementu 
p rzez  ko incydenc ję  sygnałów napięciowych, na wybranym w ie rszu  oraz  ko
lumnie.  Celem z m n ie j sz e n ia  wpływu zak łóceń  w elementach półwybranych 
oraz  d la  u n i e z a l e ż n i e n i a  s tanu  p o l a r y z a c j i  poszczególnych  elementów od 
h i s t o r i i  zapisywanej  w n ich  i n f o r m a c j i ,  wprowadza s i ę  t u  pobudzanie  

p rzeb iegam i  dwufazowymi ["I?]» Dla ce ram ik i  o w ie lk o ś c i  z i a r n a  G )> 4 ¿im 
i  grubości  p ł y t k i  250 przy  n a p i ę c i u  p rz e łąc z a ją c y m  300 V uzyskuje  s i ę  

k o n t r a s t  5 *1»

Ceramika d r o b n o z i a r n i s t a ,  t j .  o w ie lk o śc i  z i a r n a  G ^  2 ¿tra, wykazuje, 
dwójłomność. Mniejszy współczynnik  za łamania  (oś szybka)  pokrywa s i ę  
z o s i ą  p o l a r y z a c j i  c e r a m ik i ,  większy współczynnik  załamania- leży  w 
p ł a s z c z y ź n ie  normalnej  do t e j  o s i .  Oznacza t o ,  że c h a r a k t e r y s t y k a  p r z e 
p u sz c z a n ia  ś w i a t ł a  wykazuje w łaśc iw ośc i  ujemnych k ry sz ta łó w  j e d n o o s io 
wych. Wynikowa dwójłomność za leż y  od w ie lk o śc i  wstępnej  p o l a r y z a c j i  
e l e k t r y c z n e j ,  j a k  i  od przy łożonego  p o la  p r z e ł ą c z a j ą c e g o .  Można więc 
wpływać na zmianę dwójłomności za pomocą pobudzenia  e l e k t r y c z n e g o .

Dla tego ro d za ju  pracy  p o t rzeb n e  j e s t  wymuszanie dwóch kierunków 
p o l a r y z a c j i  p ł y t k i ,  j e d e n  w p ł a s z c z y ź n i e  normalnej  do k ie ru n k u  w iązk i  
ś w i a t ł a ,  d ru g i  wzdłuż normalnej  do głównych p ła s z c z y z n  p ł y t k i  c z y l i  w 
k ie runku  równoległym do k ie runku  wiązki  ś w i a t ł a .  Wymuszanie k ie ru n k u  
p o l a r y z a c j i  w p ł a s z c z y ź n i e  p r o s t o p a d ł e j  do k ie runku  ś w i a t ł a  możemy 
o s iąg n ą ć  podając  n a p i ę c i e  między kole jnym i parami e l e k t r o d  na t e j  s a 
mej pow ierzchni  p ł y t k i .  V tym jednak  przypadku obszarem czynnym s t a j ą  
s ię  fragmenty ce ram ik i  między e l e k t r o d a m i .  Zmniejsza to znaczn ie  po
w ie rzchn ię  czynną m odu la to ra ,  co prowadzi do dużej s t r a t y  e n e r g i i  
ś w i e t l n e j .  Również swoboda w g e o m e t r i i  elementów modulacyjnych j e s t  w 
takim przypadku o g ra n icz o n a ,  bowiem ods tęp  między kole jnymi e l e k t r o d a 
mi bezpośredn io  wpływa na w ie lkość  n a p i ę c i a  pobudzającego.-  Wymagane tu  
n a t ę ż e n i a  wynoszą ok. 20 kV/cm, aby więc sprowadzić n a p i ę c i a  pobudzeń 
do prak tycznych  w ie lk o śc i  t r z e b a  stosować bardzo małe o d s tę p y .  Aby 
uniknąć t e j  n iedogodnośc i  dobrze j e s t  uprzywile jować p o la r y z a c j ę  c e r a 
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miki.w tym k ie runku  innym rodzajem wymuszenia. Dokonać tego można wpro
wadzając s t a ł e  n a p ręż e n ie  o d k s z t a ł c a j ą c e  p ły tk ę  mechanicznie  [ 4 ] ,  [13] , 
'[14] .

Kierunek d ru g i  wymuszany j e s t  podobnie, j a k  uprzednio  p rzez  po le  e l e k 
t ry c zn e  wywołane napięciem przykładanym do p r z e z ro c z y s ty c h  e l e k t r o d  z 
obu s t r o n  p ł y t k i .  W modulatorze  tego  typu p ł y t k a  PLZT z  nanies ionymi 
o b u s t ro n n ie  p rzez ro c zy s ty m i  e lek t rodam i  paskowymi, poddana n ap rężen iu  
o d k sz ta łc a jącem u ,  umieszczona j e s t  między polaryzatorami-*- Schemat u k ła 
du na r y s .  2 .

Parametry  uzyskiwane w prototypowych rozw iązan iach  modulatorów PLZT 
p racu jący ch  w omawianym reżymie pracy  są n a s tę p u ją c e  [ 4 ] ,  [ l 3 ] t

128 x 128 

0,125 x 0,125 mm
10 j 1

40%
10 p s  -  10 a s
300 V

5 • 106 b / s

Do z a l e t  ce ram ik i  PLZT w zas tosowaniu  do modulatorów p rz e s t r z en n y ch  
n a leży  dobre z d e f in io w an ie  obszaru  p rze łączeń ' ,  g eo m e t r ią  e l e k t r o d .  Moż
l iwe j e s t  t u  uzyskanie  wymiarów elementu modulacyjnego 25 fun x 25 pm 
( d la  g ru b o śc i  p ł y t k i  30 pm ).

3.3# M o d u l a t o r  p r z e s t r z e n n y  n a  k r y s z t a -  
l e  m o l i b d e n i e  n u  g a d o l i n u

Do modulatorów p rz e s t r z e n n y c h  ś w i a t ł a  wykorzys tu jących  z jaw isko  
zmiany wymuszonej dwójłomności na leży  również model,  w którym jako  ma

t e r i a ł  czynny zastosowano m olibden ian  gado l inu  [g<12 (MoO^) [ l 5]«
J e s t  to  k r y s z t a ł  n a le żą c y  do m ate r ia łów  f e r r o e l e k t ry c z n y c h *  Zmiana dwój
łomności k r y s z t a ł u  wiąże s ię  t u  z p rze łączen iem  domenowy»; Kierunek po
l a r y z a c j i  p rze łączonego  obszaru  wykazuje e f e k t  pamiętania, .-  Molibdenian 
g a d o l in u  c h a r a k t e r y z u je  s i ę  bardzo dobrą  p r z e z r o c z y s t o ś c i ą  i  j ed n o ro d 

•  pojemność modula tora
•  wymiar e lementu 
o k o n t r a s t
« sprawność optyczna
•  c zas  w łąc ze n ia
e n a p ię c i e  pobudza jące  
o maksymalna szybkość wpisywania 

i n fo r m a c j i  d l a  słowa 100-b i towego
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n o ś c i ą ,  co zapewnia wysoką sprawność optyczną  m odu la to ra .  Pod względem 
konstrukcyjnym m odula tor  z tego  k r y s z t a ł u  j e s t  jednak  dość z łożony .
Dla u n i k n i ę c i a  oddz ia ływ an ia  na s ą s i e d n i e  obszary  s t o s u j e  s i ę  sk ła d a n ie  
bloku modulatora  z pręcików k ry sz ta łó w  odpowiadających poszczególnym 
kolumnom?a d l a  o d d z i e l e n i a  poszczególnych  obszarów p rz e ł ą c z e ń  w danej 
kolumnie s t o s u j e  s i ę  s p e c j a l n ą  obróbkę powierzchniową»

Poziom potwierdzonych ek sp e ry m en ta ln ie  parametrów j e s t  d l a  tego typu 
m odula tora  n a s tę p u ją c y :

0 pojemność 32 x 36 = 1152

o wymiar e lementu  0 ,5  x 0 ,5  mm
•  k o n t r a s t  20 : 1

p sprawność op tyczna  SQ%>
o n a p i ę c i e  p r z e ł ą c z a j ą c e  150 -  300 V
« szybkość wprowadzania in fo r m a c j i  ?2 k b i t / s

3*4-. M o d u l a t o r y  n a  c i e k ł y c h  k r y s z t a ł a c h

W modulatorach ś w i a t ł a  stosowane s ą  również  c i e k ł e  k r y s z t a ł y ;  nazwę 
tę  p r z y j ę t o  d l a  oznaczan ia  s u b s t a n c j i  wykazujących s t a n  p o ś red n i  pomię
dzy c ia łem  s ta łym  a c i e c z ą  o w łasnośc iach  izo tropowych.  W c i e k ły c h  
k r y s z t a ł a c h  występuje  boga ta  gama z jaw isk  e l ek t ro o p ty c zn y ch  [ 6 j .  Głów
ne perspektywy w ykorzys tan ia  c i e k ły c h  k ry sz ta łó w  d o ty cz ą  t e c h n i k i  wskaź
nikowej [ l 6] ,  W modulatorach  cyfrowych wykorzys tu je  s ię  e f e k t  zmiany 
dwójłomności lub e f e k t  dynamicznego r o z p r a s z a n i a .  Zmiana dwójłomności 
dokonywana j e s t  p rzez  o b ró t  o s i  op tyczne j  k r y s z t a ł u  pod wpływem p rz y 
łożonego n a p i ę c i a  zewnętrznego.  O r i e n t a c j a  dwóch sk ra jn y ch  po łożeń  os i  
op tyczne j  (p ro s to p a d ły c h  względem s i e b i e )  zapewniona j e s t  p rz ez  wzajem
ne oddzia ływanie  c i e k ł e g o  k r y s z t a ł u  o raz  powierzchni  e l e k t r o d .  W s t a n i e  
spoczynkowym oś op tyczna  c i e n k i e j  warstwy c i e k łe g o  k r y s z t a ł u  j e s t  p r o s 
topad ła  do ś c ia n  wewnętrznych e l e k t r o d .  Dla s t r u m ie n ia  ś w ie t ln e g o  p r z e 
puszczanego p rzez  ś c i a n k i  boczne modula tora  w k ie ru n k u  równoległym do 
t e j  o s i  k r y s z t a ł  n i e  wykazuje dwójłomności i  p o l a r y z a c j a  ś w i a t ł a  p r z e 
puszczanego p rzez  modulator  n ie  u leg a  zm ian ie ,  a um ieszczen ie  m odula tora  
między dwoma skrzyżowanymi p o la ry z a to ra m i  d a j e  w e f e k c i e  zamknięcie 
d rog i  d la  s t ru m ie n ia  ś w ie t ln e g o .  E f e k t  dwójłomności występuje  w k r y s z t a -
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Ig ,  gdy oś op tyczna  z n a jd z ie  s i ę  w p ła sz c z y ź n ie  p r o s t o p a d ł e j  do k i e 
runku f a l i  ś w i e t l n e j ,  t z n .  gdy p rzy jm ie  k ie ru n ek  w p ła sz c z y ź n ie  głów
nych ś c ia n  modulatora* Z s y tu a c j ą  t ak ą  mamy do c z y n ie n i a  po p r z y ło ż e 
n iu  n a p i ę c i a  e l e k t ry c z n e g o  na e l e k t r o d y .  Dokładna o r i e n t a c j a  nowego 
k ie runku  o s i  op tyczne j  o k re ś lo n a  j e s t  w toku przygotowywania e l e k t r o d .  
E lek t ro d y  te  poddawane są  s p e c j a l n e j  obróbce powierzchniowej .  Polega 
ona na p o c i e r a n iu  i c h  w jednym k ie runku  za pośrednictwem przepływu ro z 
tworu o rgan iczn eg o .  Tak obrob iona  pow ie rzchn ia  powoduje uporządkowanie 
s t r u k t u r  molekularnych k r y s z t a ł u  (po p r z y ło ż e n iu  n a p i ę c i a  do e l e k t ro d ) .  
W s t a n i e  spoczynkowym, oś op tyczna  k r y s z t a ł u  skierowana j e s t  w k i e r u n 
ku prostopadłym do pow ierzchn i  głównych m o du la to ra .  Po p r z y ło ż e n iu  na
p i ę c i a  oś optyczna j e s t  sk ierowana równolegle  do k ie runku  wyznaczonego 
obróbką powierzchniową e l e k t r o d .  Obrót  o s i  op tyczne j  powoduje p r z y r o s t  
dwójłomności Zin, a co za  tym i d z i e  p r z e s u n i ę c i e  fazowe między p ro 
mieniem nadzwyczajnym. Przy s p e ł n i e n i u  warunku p r z e s u n i ę c i a  fazy o TT 
n a s t ę p u je  o b ró t  p łaszczyzny  p o l a r y z a c j i  f a l i  wyjściowej o 90° i w Ukła
d z ie  dwóch skrzyżowanych p o la ryza to rów  n a s t ę p u j e ,  podobnie j a k  o tym 
mówiono u p rze d n io ,  t r a n s m i s j a  promieniowania .  Odpowiada to o tworzeniu  
k lu cz a  op tycznego.  Szybkość d z i a ł a n i a  t a k ie g o  modula tora  o k re ś lo n a  j e s t  
s zybkośc ią  zmian współczynnika za łamania  ś w i a t ł a  w k r y s z t a l e .

P r z e b ie g  tych  zmian w c z a s i e  ok reś lony  j e s t  z a l e ż n o ś c i ą  [ 1 7 ]

A «  ,  t -  t¿J-tt , /  * — v \
A a ( t )  = -----— ■ M + tangh  —  J

o V m /

przy  czym s t a ł a  czasu  tego p rze b ie g u  T ma inne w ar to śc i  d l a  okresu  
o tw ie r a n i a  i  d l a  okresu  zamykania k lu c z a  św ie t ln eg o .

S t a ł a  czasu  T d l a  p rzeb ieg u  n a r a s t a n i a  dwójłomności o k re ś lo n a  j e s t  
z a l e ż n o ś c i ą

gdaie 1 J*" -«1! I l l i  - K K 2
t 9 4 t r  r  k - n tn 1 1

a d l a  n a tu r a ln e g o  czasu  zan iku  dwójłomności obowiązuje  s t a ł a  czasu

1 i r 2 k
T s  -  T gdzie  ------- -  ---------

To l 2 i 1
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Wartość progowa n a p i ę c i a  V o k re ś lo n a  j e s t  z a l e ż n o ś c i ą
P

V e 27T 
P 6 u ~  e i

1 /2

W powyższych wzorach

-  j e s t  t o  maksymalna w ar tość  zmiany współczynnika z a ł a -raax
mania w przypadku,  gdy c z a s  t rw a n ia  p rzy łożonego  na
p i ę c i a  j e s t  bardzo d łu g i ,

6 |j i  ~ s t a ł e  d i e l e k t r y c z n e  d l a  k ie runku  równoległego i  p r o s 
to p ad łeg o  do d ł u g i e j  o s i  op tyczne j  molekuły ,

^  -  współczynnik  l e p k o ś c i ,

-  s t a ł a  s p r ę ż y s t o ś c i ,

t  -  s t a ł a  ca łkowania ,o

Z przytoczonych z a l e ż n o ś c i  wynika,  że czasy  w yłączen ia  k lu cza  ś w i e t l 
nego oraz  w ar to ść  progowa n a p i ę c i a  wyznaczone są  parametrami k r y s z t a ł u  
c i e k ł e g o  oraz  g r u b o ś c i ą  warstwy.  S t a ł a  czasu  n a r a s t a n i a  współczynni

ka dwójłomności za leży  również  od w i e lk o ś c i  p rzy łożonego  n a p ię c i a  
i  sk ró c e n ie  tego czasu można os iągnąć  p rzez  j eg o  podwyższenie .  W cy

frowym modula torze  p rzes t rzennym  e l e k t r o d y  na obu p ł y tk a c h  komory 

z c iekłym k ry sz ta łe m  wytrawiane są  w p o s t a c i  wzajemnie p r o s to p a 

d łych  pasków. E lek t ro d y  są  p r z e z r o c z y s t e .  Jedne z n ic h  s tanow ią  
doprowadzenie do w ie rszy  a d ru g ie  do kolumn elementów m odu la to ra .  

Zestaw -podstawowych elementów t a k i e g o  m odula tora  podaje  r y s .  8 . 

Element m odula tora  s tanowi t e n  f ragm ent  warstwy c i e k ł e g o  k r y s z t a 

ł u ,  k tó ry  z n a jd u je  s i ę  na skrzyżowaniu w ie rsza  i  kolumny. Pobudze

n ia  uzyskuje  s i ę  p rzez  ko incydenc ję  p rzy łożonego  n a p i ę c i a  na oby
dwa ro d z a je  e l e k t r o d .  Zap is  i n f o r m a c j i  odbywa s i ę  sekwencyjn ie  
w ie rsz  po w ie r s z u ,  co odpowiada słowom wprowadzanej i n f o r m a c j i .  

Pobudzenie kolumn z a le ż y  od w a r t o ś c i  l o g i c z n e j  b i tów w posz

czególnych s łowach.
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p ł y t k i  z e lek t rodam i  
p rzez roczys tym i

Rys, 8 » Podstawowe elementy modula tora  na ciekłym k ry sz 
t a l e

Przy konwencjonalnym sys tem ie  matrycowego w ybieran ia  elementów maksy
malne n a p i ę c i e  komórki wybranej n ie  może p rzek rac z ać  progowej w a r to śc i  
n a p ię c i a  więcej  n i ż  2- 3- k r o t n i e ,  w innym bowiem przypadku p o ja w ia j ą  s ię  
sygnały fałszywo na e lem entach  półwybranych.  Przy t a k i c h  n a p ię c ia c h  
czasy n a r a s t a n i a  w p r o c e s i e  p r z e ł ą c z a n i a  k r y s z t a ł u  są  duże.  W jednym 
z systemów w y b ie ran ia  [ 1 7 ] zastosowano n a p i ę c i a  pobudzające,  znaczn ie  

w ię k s z e  od w a r t o ś c i  progowej i  d rogą  doboru s ze ro k o śc i  impulsu zapew

niano indukowanie odpowiedniej  w a r to śc i  dwójłomności.  Miało to  p r z y s 
p ie sz y ć  c zas  w łączen ia  poszczególnych wierszy  elementów modula tora  t a k ,  

aby sekwencyjnie  móc wprowadzić in fo rm ac je  do ca łeg o  m odula to ra  zanim 
z an ik n ie  indukowany s t a n  pobudzenia  w w ie r sz u  pierwszym. W tyra przypadku
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zmiana współczynnika za łam an ia ,  k t ó r a  zachodz i  w c z a s i e  t rw an ia  impul
su j e s t  .małą c z ę ś c i ą  c a łk o w i t e j  zmiany d l a  s tan u  u s ta lo n eg o  przy tym 
n a p i ę c i u ,  Np, A n  ó  0 ,05  w s tosunku do n -  n k 0 ,2  s t ą d  t e ż  p r z e -Q O «

b ieg  n a r a s t a n i a  z \ n ( t )  możemy d la  warunku ^  n ( t )  ^  ^ nmax wyr a z ^  
w p o s t a c i

Z \ n ( t )  = A n Qo exp 2 t
Tt■R

i d la  czasu  zan iku  dwójłomności odpowiednio

2 t¿2n ( t )  a <4n exp -'  ' max \ To

A n Qo -  s tanowi p i e r w i a s t e k  ś r e d n i e j  kwadratowej dwójłomności wywoływa
nej  f l u k tu a c ja m i  termicznymi w c iek łym  k r y s z t a l e .

Przy s ta łym c z a s i e  t rw a n ia  impulsów napięciowych i  przy  i c h  w a r to ś -  
znaczn ie  wię) 

ność na ¿ \ n ( t )
c i  znaczn ie  w iększe j  od n a p i ę c i a  progowego V > uzyskuj emy z a l e ż -

^ n ( t )  * A n Qo exp (AV2)

gdzie  A -  wartośó s t a ł a  d l a  danej  s z e ro k o ś c i  impulsu .

Aby unikRąć kumulacyjnego e f e k t u  pobudzania  elementów półwybranych 
s to s u j e  s i ę  w ybieran ie  sygnałami dwufazowymi, zarówno w w ie rszach  j a k  
i  w kolumnach. Przy l i c z b i e  w ierszy  wynoszącej k po z a p i s a n i u  właś
ciwej in fo rm a o j i  w danym w ie rszu  występuje  k-1  impulsów za k łó ca jący ch  
na l i n i a c h  bi towych.  ¥ tym systemie  z a p i s u  zmiana dwójłomności p rzy  za
p i s i e  j e d y n k i  wynosi

a ¿ n QO exp A [ (V 1 + V2) 2 + (K -  1) V2 ]

a d la  z a p i s u  z e ra

^ n Q * ^ » 00 exp A [ (V 1 -  Vg) 2 + (K -  1 ) V2 ]
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gdz ie  oznacza n a p i ę c i e  pobudzania  w ie r sz a ,  a V2 n a p ię c i e  pobu
d z a n ia  kolumny.

Na podstawie  powyższych z a l e ż n o ś c i  można wyznaczy6 k o n t r a s t  między 
sygnałem je d y n k i  a sygna łem .ze ra .

" i i i .  .K n --------------- « s i n  —
J ( o )  2

K o n t r a s t  t e n  p o g a rsza  s ię  wraz ze wzrostem l i c z b y  wierszy  w modula
t o r z e .  Dla c i e k ł e g o  k r y s z t a ł u  MBBA ( p -m e ta k sy b e n z y l id e n -p -n -b u ty lo a n i -  
l i n a )  o współczynnikach za łamania  n = 1,56 i  n = 1,81 t e o r e ty c z n ąf O ©
za leżn o ść  współczynnika k o n t r a s t u  od l i c z b y  w ierszy  (słów) poda je  r y s . 9 
[ 1 7 ]* Próbną s e r i ę  modulatorów omawianego typu opracowano i  przebadano 
we f rancusk im  ośrodku badawczym w Grenoble . Parametry  tych  modulatorów
były  n a s t ę p u ją c e  [17] :

•  pojemność in fo rm acy jna  1024- ( 32x 32 )
•  k o n t r a s t  " i « / ”©*' 20 : 1 

e sprawność optyczna  d l a  elementu
o tw ar tego  85% (b ez  pokryć a n t y o d b i c i o -

wych)
•  n a p i ę c i a  pobudzania  65 V d l a  w ybieran ia  w ie rsza

15 V d la  w ybieran ia  kolumny
o czas  wprowadzania in fo rm a c j i

do ca łego  m odula tora  0,6  r  0 ,7  ras
•  minimalny czas  cyk lu  ca łkow itego  10 n s  (100 zapisów ca łego

modula to ra  na sekundę)
e ś r e d n ia  szybkość p r z e s y ł a n i a

5
in fo r m a c j i  10 b / s

W k o n s t r u k c j i  t e j  wymiary zesp o łu  modulującego wynoszą 16 mm x 16 mm, 

grubość  warstwy c i e k ł e g o  k r y s z t a ł u  MBBA 5 ja®» szerokość  e l e k t r o d  
0,4-5 mm, ods tęp  0 ,05  mm. E lek t ro d y  o g ru b o śc i  30-50 fm  z t l e n k u  indu 
c h a r a k t e r y z u ją  s i ę  o p o rn o śc ią  §  = 300. Q  na kwadrat  i  bardzo dobrą

L a b o ra to i r e  d ^ E lec t ro n iq u e  e t  de Technologie  de 1 ' i n f o r m a t i q u e ,  
Centre  d 'E tu d e s  N u c l é a i r e s  de Grenoble



sprawnością  op tyczną  > 99%* Modulatory na c i e k ły c h  k r y s z t a ł a c h  z a -  
stosowano również  w n i e k tó ry c h  modelach pamięci  h o l o g r a f i c z n e j .

W eksperym enta lne j  pamięci  h o l o g r a f i c z n e j  oś rodka  badawczego f r a n 

c u s k ie j  f i rm y Thomson -  CSF zastosowano modulator  p r z e s t r z e n n y  na c i e 
kłym k r y s z t a l e  również  w ykorzys tu jący  z j a w i s k o . zmiany dwójłomności.  
Czynny m a t e r i a ł  modulujący s tanowi t u  neraatyczny zes taw MBBA -  EBBA z 
domieszką 5% Versamidu. Ta o s t a t n i a  s u b s t a n c j a  zapewnia jednorodną  
o r i e n t a o j ę  molekuł w k ie ru n k u  pros topadłym  do ś c ia n ek  zewnętrznych ko
mory przy braku p o la  e l e k t r y c z n e g o .  L iczba  elementów aodu lacy jnych  wy
n o s i ł a  8 x 8 , wymiar l in iow y elementu 150 ¿a®» grubośó warstwy k r y s z t a 
łu  5 ^m, k o n t r a s t  50. l 1 i n a p i ę c i e  pobudzenia  20 V, c z ę s t o t l i w o ś ć  p r z e 
ł ączeń  k i l k a  k i lo h e ro ć w ,  a  c z a s  dos tępu  około  20 ms [ l 8] ,

¥ eksperym enta lne j  pamięci  h o l o g r a f i c z n e j  f irmy EGA zastosowano mo
d u l a t o r  na c iekłym k r y s z t a l e  wykorzys tu jąc  z jawisko  ro z p ro s z e n ia  [ l 9] .  
Liczba komórek modula tora  w ynos i ła  204-8, ś r e d n i c a  elementu 0 ,976 mm, 
a moduł ich  ro zm ie szczen ia  1 ,3  mm. Zastosowano t u  system dwóch komórek 
na b i t .  Jedna  z  n ich  podlega  pobudzeniu  nap ięc iem zmiennym, a druga  
j e s t  n ie  pobudzana.  Zapis  j e d y n k i  i  z a p i s  z e r a  log icznego  po lega  na 
zamianie miejscami pobudzonej i  n iepobudzonej  komórki .  Przy braku na
p i ę c i a  na komórce m odula tora  warstwa c i e k ł e g o  k r y s z t a ł u  j e s t  p r z e z r o 
c z y s t a  i  p rze p u sz c z a  ś w i a t ł o  z małym t łumieniem.  P r z y ło ż e n ie  n a p i ę c i a  
na warstwę powoduje j e j  t u r b u l e n c j ę ,  ś w ia t ło  p rzepuszczane  p rze z  t a k i  
element pod lega  s ilnemu r o z p ro s z e n iu  .i n i e  d o c i e r a  do nośn ika  informa
c j i  p rzy  z a p i s i e .  W modelu pamięci  t y lk o  10 bi tów modula tora  po d leg a ło  
dynamicznej zm ian ie ,  p o z o s t a ł e  1014- b i tów zaw ie ra ło  s t a ł ą  kombinację 
zero-jedynkową,  w k t ó r e j  połowa elementów po łączo n a  by ła  t rw a le  z e l e k 
trodami z a s i l a j ą c y m i ,  a druga połowa n ie  b y ła  za s i la n a . .  Pod względem 
optycznym występowało j ednak  p e łn e  2048 elementów, z k tó ry c h  1024- było 
p rz e z ro c z y s ty c h  i  pozwalało  na z a p i s  hologramów o p e ł n e j  po jem nośc i .  
D z ie s ięć  bi tów o zmiennej i n fo r m a c j i  rozmieszczono wokół zewnętrzne j  
krawędzi  m odula to ra  o raz  w j eg o  ś rodku  t a k ,  że uzyskiwane wyniki  są  
r ep rezen ta tyw ne  dla. c a ł o ś c i  m o d u la to ra .  Grubość warstwy k r y s z t a ł u  c i e 
k łego w ynos i ła  Q,0127 mm. Uzyskiwany poziom k o n t r a s t u  e lementu  n i e p o -  
budzonego do pobudzonego wynosił  50 t 1» Zaobserwowano wpływ s z k o d l i 
wego w tym przypadku e f e k t u  dwójłomności w k r y s z t a l e  i  pomiary wyka-



-  25 -

z a ł y ,  ża z jaw isko  to  zm nie jsza  poziom użytecznego n a t ę ż e n i a  ś w i a t ł a  
na brzegach m odula to ra  o około 25%«

K -  k o n t r a s t

Rys. 9« Zależność  k o n t r a s t u  w modula torze  na c iek łym  k r y s z t a l e  w funk
c j i  l i c z b y  w ierszy

Żywotność modulatorów na c iek łym k r y s z t a l e  w znacznym s to p n iu  z a l e 
ży od poziomu za n iec z y s z c z e ń ,  k t ó r e  d o s t a j ą  s ię  d o * k ry sz ta łu  w p r o c e s i e  
n a p e ł n i a n i a  i  u s z c z e l n i a n i a  komory. Zastosowano tu  w s tę p n ie  utwardzoną 
masę epoksydową kauczuku s i l ik o n o w eg o .  Uzyskano roczną  p racę  modulato
r a  zanim w y s tą p i ły  p ie rw sze  objawy zmian parametrycznych wywołanych 
z a n ie c zy szc z en ia m i .

3 . 5 .  M o d u l a t o r  n a  s i a r c z k u  k a d m u

W modulatorze  omawianego typu wykorzystu je  s i ę  z jawisko  p r z e s u n i ę 
c i a  g r an ic y  pasma p rz ep u sz cz a n ia  ś w i a t ł a  pod wpływom zmiany temperatu^- 
r y .  W modelu lab o ra to ry jn y m  ta k ie g o  podzespo łu ,  j ak o  element  czynny 
zastosowano p ły tk ę  w y c ię tą  z monokrysz ta łu  s i a r c z k u  kadmu [ 2 0 ] .  Modu
l a c j i  pod lega  ś w i a t ł o  l a s e r a  argonowego © d łu g o śc i  f a l i  0 ,515 

E n e rg ia  c i e p l n a  p o t rz eb n a  do s te ro w a n ia  proaesem m odu lac j i  wytwarzana 
j e s t  w p r z e z r o c z y s t e j  wars twie  oporowej .  K o n s t ru k c ja  elementu  pokaza
na j e s t  na r y s .  10a. P ły tk a  k r y s z t a ł u  wklejona j e s t  między p ł y t k i  
s z k la n e ,  przy  czym na j e d n e j  z n ich  naparowana j e s t  p r z e ź r o c z y s t a  
e l e k t r o d a  podgrzew ająca .  Większą l i c z b ę  elementów modulacyjnych można
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wybierać w u k ła d z ie  matrycowym. Dla zapewnienia  c h a r a k t e r y s t y k i  progo
wej p rzew idz iano  tu  w łączen ie  d iody w sz e re g  z każdym elementem g r z e j 
nym. Było to konieczne aby u ch ron ić  s ię  od prądów za k łó c a ją c y c h ,  p ły n ą 
cych p rzez  elementy  półwybrane.  Sohemat p o łąc z eń  t a k ieg o  matrycowego 
w y b ie ran ia  poda je  r y s .  1Gb, na którym zaznaczono również j e d n ą  z m oż l i 
wych dróg prądu upływu, k tó ry  p ły n ą łb y  gdyby n ie  było  d iod  s e p a r u j ą 
cych, Zmiana tem pera tu ry  p o t rz eb n a  d la  uzyskan ia  k o n t r a s t u  ok.  100:1

element  wybrany
element  g rze jny

Rys. 10. Modulator  na s i a r c z k u  kadmu
a) Element modulacyjny pobudzany c i e p l n i e
b) Układ matrycowego w y b ie ran ia  elementu g rze jn eg o  

(Pokazano j e d n ą  z możliwych dróg prądów szkodliwych, 
k t ó r e  p ły n ę ły b y  p rzez  niewybrane elementy gdyby n ie  
było  d iod  sepa ru jących )

wynosi 70°C, d l a  g ru b o śc i  p ł y t k i  k r y s z t a ł u  ok. 10 jm , e n e r g i a  p o t rz e b n a
2do wywołania t e j  zmiany wynosi 1 ,25  mJ/mm . P r o j e k t  m odula tora  tego  t y 

pu wymaga o p t y m a l i z a c j i  r o zk ład u  przewodności  c iep ln y ch  w z e s p o le .  Po
t rzebne  j e s t  zapewnienie  możliwie szybk ie j  d y f u z j i  c i e p ł a  między elemen
tem grzejnym a k ry sz ta ł e m ,  bowiem decyduje  t o  o c z a s i e  w łączen ia  e l e -
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raentu. Niezbędne j e s t  również  odprowadzanie c i e p ł a  z  k r y s z t a ł u  do pod
ło ż a  z t ak ą  s t a ł ą  czasu ,  aby c i e p ł o  n i e  ro z ch o d z i ło  s ię  w k r y s z t a l e  w 
p ła sz c z y ź n ie  pow ierzchni  głównych p ł y t k i ,  co podgrzewałoby elementy 
niewybrane.  Z d r u g i e j  s t r o n y  s t a ł a  czasu  odprowadzania o i e p ł a  do pod ło 
ża szklanego powinna być na t y l e  duża ,  aby można było  wpisać in fo rm ac ję  
w iersz  po w ie rszu  do ca łego  m o d u la to ra ,  zanim obniży s ię  tem p era tu ra  po
budzonych elementów p ierwszego w ie r sz a .

Zbudowano model l a b o r a t o r y j n y  t ak ie g o  modulatora, o l i c z b i e  elementów 
modulacyjnych 5 x 5 »  Wymiary jednego elementu wynosiły  500 x 500 pra. 
Elementy g r z e jn e  s tan o w iły  e l e k t r o d y  SnO? n an ie s io n e  metodą naparowywa
n ia  na podłoże  szklane*  P ły tk a  k r y s z t a ł u  C^S o g rubośc i  12 ¿un umiesz
czona z o s t a ł a  między p ły tkam i  szklanymi służącymi również  do odprowadza
n i a  c i e p ł a .  Całość  t a k ieg o  zestawu umieszczona j e s t  w komorze s t a b i l i z o -

Owanej temperaturowo p rzez  e lem ent  P e l t i e r a  na poziomie -30  C. Uzyskano 
n a s tę p u ją c e  param etry  fu n k c jo n a ln e  modelu: k o n t r a s t  100 : 1 , c za s  włącze
n i a  elementu ( c z a s  w łączen ia  w ie r sz a )  100 ¿us, czas  wyłączen ia  5 ®s, 
sprawność optyczna  50&* Co 10 ms można było  wprowadzać nową in fo rm a c ję .

g
Przy dokonaniu 10 zapisów n ie  zaobserwowano żadnych zmian w j a k o ś c i  
d z i a ł a n i a  z e s p o łu .

3*6. M o d u l a t o r  m e m b r a n o w y

Zasadę d z i a ł a n i a  modula tora  membranowego omówiliśmy podając  go jako  
p rz y k ła d  m odu lac j i  za pośrednic twem o d k s z ta ł c e n i a  p ow ie rzchn i .  Ogólna 
s t r u k t u r a  budowy m odula tora  membranowego podana j e s t  na r y s .  11» W mo
d u la to r z e  membranowym przeznaczonym d l a  komputera optycznego [ 22] ś r e d 
n i c a  e lementu modulacyjnego wynosi ła  40 p a  przy  l in io w e j  g ę s t o ś c i  r o z 
m ieszc zen ia  elementów 10 na 1 mm. Odstęp między membraną a e l e k t r o d ą  
wynosił  100 nm, c zas  r e a k c j i  t a k i c h  elementów od 50 do 500 n s .  Celem 
opracowania m odula to ra  membranowego d l a  pamięci  h o l o g r a f i c z n e j  p r z e p ro 
wadzono badan ia  wpływu różnych parametrów geometrycznych m odula to ra  na 
j ego  param etry  fu n k c jo n a ln e ,  m.in* p o d ję to  próby o k r e ś l e n i a  optymalnej  
g ru b o śc i  membrany i  optymalnego j e j  ods tępu  od e l e k t r o d  [ s ] *

Zadaniem, k t ó r e  sob ie  pos taw iono ,  było  o s i ą g n i ę c i e  k o n t r a s t u  ok.
10:1 przy  n a p i ę c i u  pobudzania  do 50 V* Badano elementy modulacyjne
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Rys* 11* Budowa modula tora  membranowego

o różnych k s z t a ł t a c h *  Dla e l e k t r o d  paskowych o s ze ro k o śc i  0 ,2 5  nim n a j 
l e p sz e  r e z u l t a t y  uzyskano d la  g ru b o śc i  membrany ok.  0 , 4  ¿im p rz y  o d s tę p ie  
między membraną a e lek t ro d am i  około  2 pra. Uzyskiwany k o n t r a s t  10 :1  

występował d l a  n a p ię ć  od 25 do 50 V. C z ę s to t l iw o ść  rezonansowa elementów 
membranowych w p r ó ż n i  wynos i ła  ok.  330 kHz. P r z e ł ą c z a n i e  elementu modu- 
lacy jn eg o  ok. 200*10^ c y k l i  n i e  wywołało zauważalnego p o g o rsze n ia  p a r a 
metrów. Badano również e l e k t r o d y  kwadratowe o wymiarach 0 ,25  mmx0,25 mm. 
Grubość membrany 0 , 4  ¡m p rzy  o d s t ę p i e  od e l e k t r o d  1,25 pm dawała ś r e d n i  
k o n t r a s t  ok. 10:1 przy ś r e d n i e j  w a r to ś c i  n a p i ę c i a  pobudzania  33 V. Częs
t o t l i w o ś ć  rezonansowa elementów modulacyjnych w p ró ż n i  w ynos i ła  od 530 

do 610 kHz. Czas w łąc ze n ia  e lementu  w p o w ie t rzu  m ia ł  d l a  różnych elemen
tów duże r o z r z u t y  od -10 ps  do 200 p s .  Parametr  t e n  w znacznym s to p n iu  
za leży  od l i c z b y  mikrootworów w membranie danego elementu modulacyjnego, 

co ma wpływ na s to p i e ń  t ł u m i e n i a  wprowadzanego p rz ez  p o w ie t r z e  zn a jd u 
j ą c e  s ię  pod membraną. Im większa  l i c z b a  mikrootworów tym t łu m ie n ie  
m n ie jsze  i  w iększa  szybkość w łączen ia  elementu*

Przy badaniu  elementów kołowych wybrano ś r e d n ic ę  elementu 0 ,7 5  mm.
Za optymalną z punktu  v i d z e n i a  k o n t r a s t u  p rzy  zadanych o g ra n ic z en ia ch  
n a p i ę c i a  s t e r u j ą c e g o ,  uznano grubość  membrany 0,8  pm, ods tęp  membrany 

od e l e k t r o d y  ok .  2 pm.
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Ponieważ e lementy  m odula tora  membranowego n i e  wykazują e f e k tu  progo
wego an i  e f e k tu  parnię t a n i a ,  konieczne  j e s t  bezpoś redn ie  doprowadzenie 
sygnału  pobudzająaego do każdego z  n i c h  oraz  wyposażenie każdego elemen
tu  w układ e l e k t r o n ic z n y  zapewnia jący  funkc ję  p a m ię ta n ia .  Ze względu 
na przewidywaną dużą l i c z b ę  elementów raodulacyjnych niezbędne j e s t  po
d e j ś c i e  do k o n s t r u k a j l  m odula to ra  w sposób całościowy oraz  uwzględnie
n i e  rozm ie szczen ia  i  p o d łą c z e n ia  układów e l e k t r o n ic z n y c h .  W rozw iązan iu  
prototypowym m odula tora  membranowego [ 5 ] wyróżnić można t r z y  zasadn icze  
c z ę ś c i .  P ierw sza  dotyczy  samej membrany, druga -  podłoża  um ożl iw ia jące
go p recy zy jn e  ro zm ieszczen ie  e l e k t r o d  i  a ik ro p o łą c z e ń  sk rośnych ,  t r z e 
c i a  -  układów e l e k t r o n ic z n y c h .

Podstawowym elementem wsporczym k o n s t r u k c j i  j e s t  p ł y t k a  po d ło ża .  
Zastosowano tu  m a t e r i a ł  Fotoceram pozwala jący  na p r e c y z y jn ą  obróbkę f o 
tochemiczną.  W p ł y t c e  t e j  wytrawiane są  otwory d l a  p o łączeń  skrośnych 
i  stanowi ona podłoże  z j e d n e j  s t r o n y  d la  e l e k t r o d ,  z d r u g ie j  -  d l a  po
łą cz eń  układów e l e k t r o n ic z n y c h .  P r z e j ś c i e  e l e k t r y c z n e  od e l e k t r o d  za 
pewnia s ię  p rze z  w ype łn ien ie  kanal ików skrośnych przewodzącą masą epok
sydową z z a w ie s in ą  s r e b r a .  Ha podłożu  ceramicznym od s t rony  e l e k t r o d  na
n i e s i o n e  z o s t a j e  perforowana warstwa aluminium. Otwory p e r f o r a c j i  o t a 
c z a j ą  e l e k t r o d y .  Warstwa t a  s tanowi podporę d l a  p r z y s z ł e j  membrany. Ce
lem przygotowania  tymczasowej j e d n o l i t e j  pow ierzchni  d l a  p o ło ż e n ia  
warstwy m e ta l i c z n e j  membrany, p ł y t k a  z perforowaną  warstwą aluminiową 
z o s t a j e  p o k ry ta  m ate r ia łem  fo too c h ro n n y a ,  p rzy  czym grubość t e j  warstwy 
j e s t  większa od g ru b o śc i  warstwy aluminiowej t a k ,  że wypełnia z  n adda t 
kiem p e r f o r a c j ę .  Po wysuszeniu  i  spo lerowaniu  m a t e r i a ł u  fo toochronnego 
do wysokości podpory aluminiowej  uzyskuje  s i ę  j e d n o l i t ą  powierzchnię  
d l a  n a n i e s i e n i a  membrany. Dla umożl iwienia  u s u n ię c i a  m a t e r i a łu  f o t o -  
ochronnego spod gotowej membrany n iezbędne j e s t  p o zo s taw ien ie  w w a r s t 
wie m e ta l i c z n e j  mikrootworków. Ich  obecność zm nie jsza  również  t łu m ie n ie  
wprowadzane p rzez  p o w ie t r ze  komory elementu membranowego gotowego z e s 
p o ł u ,  zw iększa jąc  szybkość d z i a ł a n i a .  Wszelkie n ie je d n o ro d n o śc i  w g ę s 
t o ś c i a c h  mikrootworków prowadzą do rozrzutów parametrów dynamicznych 
m odula to ra ,  d l a t e g o  wypracowano t u  s p e c j a l n ą  techn ikę  tw orzen ia  tych 
mikrootworków.

Najpierw podłoże  z o s t a j e  p o k ry te  roztworem ż e l a t y n y ,  k t ó r y  to  r o z 
twór n a s t ę p n ie  j e s t  sp łukiwany wodą zdejonizowaną,  co pozos taw ia  c ien k ą
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warstwę ż e l u .  J e sz c z e  gdy pow ie rzchn ia  j e s t  mokra ro z p ra s z a  s i ę  nad 

n i ą  zawies inę  m ik ro az ąs teczek  w wodzie i  pozwala na ich  osadzen ie  s ię  
na p o w ie rz ch n i .  Powierzahnia  z o s t a j e  lekko p rzep łu k an a  wodą z d e jo n iz o -  
waną i  wysuszona, co pozos taw ia  równomierną warstwę c z ą s te c z e k  zakotwi

czonych w ż e l a t y n i e  na pow ierzchni  przeznaczone j  do osad zen ia  e l e k t r o d .  
M e ta l i z a c j a  membrany naparowywana do g ru b o śc i  ok.  0 ,5  a i e  pokrywa 
c z ą s t e c z e k  p roszku  z p o p rze d n ie j  o p e r a c j i  i  po i ch  u s u n ię c iu  p o z o s t a j ą  
w membranie mikrootwory.  Mikrootworki t e  n ie  wpływają w większym s to p 
n iu  na o d b i j a n i e  ś w i a t ł a .

T r z e c ią  część  k o n s t r u k c j i  m odula tora  s tanow ią  p ł y t k i  układów s c a l o 
nych oraz  nadruk ś c ie ż e k  s łużących  do ich  p o ł ą a z e n ia  na t y l n e j  śc iance  
pod łoża  ceramicznego.  Układy e l e k t r o n ic z n e  muszą zawierać  t ranzys torow e 
k lucze  wyjściowe d o s t a r c z a j ą c e  n a p ię c i e  do poszczególnych e l e k t r o d  oraz 
e lement  p a m ię t a j ą c y .  Jako t e n  o s t a t n i  można zas tosować p r z e r z u t n i k  s t a -  
tyazny lub t e ż  dynamiczny e lement  p am ię ta jący  typu MOS. W tym o s ta tn im  
przypadku s łuży  on do ładowania i  rozładowywania pojemności  między e lek 
t r o d ą  a membraną, a więc j e d n o c z e ś n ie  s p e ł n i a  fu n k c je  pobudzania  i  pa
m ię t a n i a ,  d a jąc  w sumie znaczne up ro sz cz en ie  układu w s tosunku  do s t a 
tycznego p r z e r z u t n i k a .  Ten r o d za j  układu z o s t a ł  zastosowany w omawianym 
rozw iązan iu  modelowym.

S e r i a  modelowa modulatorów d o ty c z y ła  zespołów o l i c z b i e  elementów 
8 x 8 , ś r e d n i c a  elementu modula tora  0 ,75  mm, moduł ro zm ie szczen ia  e l e 
mentów 1 ,5  mm. Uzyskiwano k o n t r a s t  ok. 10 :1 ,  c z a s  w łączan ia  m ia ł  r o z 
r z u t y  od 10 pa  do 200 us ,  sprawność op tyczną  90$.  W dobrze wykonanych

12elementach n ie  zaobserwowano zmian s ta rzen iowych  nawet  po 10 cyklach.  
P o z o s ta j e  j ednak  do u s t a l e n i a ,  czy większe matryce  elementów membrano
wych można wytwarzać bez defektów i  przy  zapewnieniu n iezbędnej  j ed n o 
r o d n o śc i  parametrów, a  to  wymaga da lszych  p rac  t e c h n o lo g ic z n y c h .

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

V a r t y k u l e  dokonaliśmy k r ó tk i e g o  p rz e g lą d u  różnych rozwiązań t e c h 
n icznych b ina rnych  modulatorów p r z e s t r z e n n y c h  poda jąc  zasadę p racy  i  
uzyskane wyniki badań. S tan  zaawansowania poszczególnych  rozwiązań j e s t  
bardzo ró żn y .  Dotyczy t o  zarówno bezpośredn io  o s i ą g n i ę t y c h  parametrów
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fu n k c jo n a ln y ch ,  j a k  i  s t o p n i a  ro zw iązan ia  problemów techno log icznych ,  
szczeg ó ln ie  w z a k r e s i e  zapewnienia  j ednorodnośc i  i  p o w ta rza ln o śc i  e l e 
mentów. Łączne z e s ta w ie n ie  wybranych parametrów funkc jona lnych  podaje 
pon iższa  t a b e l a .

Rodzaj parametru
Lp. Rodzaj modula tora

Pojem
ność i n 
forma
cy jn a

Kon
t r a s t  
" 1 M do 
•*0‘*

Spraw
ność
optycz
na

ś r e d n i a  szyb
kość wprowa
dzan ia  i n f o r -  
macj i

1)
*

Modulator  na lam
pach e l e k t r o 
optycznych

16 k 1000:1 50$ 4 ,6  Hb/s

2) Modulator  membra
nowy

64 k 10:1 90$ 1 Mb/s

3) Modulator  na k r y s z 
t a l e  Gdg

1 k 20:1 90$ 70 kb/'s

4) Modulator sterowany 
c i e p l n i e  na CdS

25 100:1 50$ 10 k b / s

5) Modulatory na c i e 
k łych  k r y s z t a ł a c h

1 k 20:1 85$ 100 k b / s

6) Modulatory na c e r a 
mice PLZT

16 k 10 :1 40$ 3 Mb/s

2 danych tych wynika, że n ie  ma ro z w ią z an ia ,  k t ó r e  górowałoby nad 
pozos ta łym i  we w szys tk ich  p a ram e t rac h .  N a jb l i ż s z e  t a k i e j  ocenie  j e s t  
rozw iązan ie  na lampach e l e k t ro o p ty c z n y c h ,  k tó r e  j e s t  t e ż  n a j b a r d z i e j  
d o j r z a ł e  t e c h n i c z n i e  z r a c j i  wczesnego ro zp o częc ia  p rac  nad tego  typu 
modulatorami.  Do zastosowań w pamięci  h o l o g r a f i c z n e j  poszukuje  s i ę  j e d 
nak rozwiązań p r o s t s z y c h .  Względy pojemności i  szybkości  przemawiają  
za wyborem do p r a c  eksperymentalnych przede  wszystkim modulatorów na 
ceramice f e r r o e l e k t r y c z n e j  PLZT. W przypadkach,  w k tórych  zasadn icze  
o g ra n ic z e n ia  dotyczyć  będz ie  sprawności  op tyczne j  m odula tora ,  można 
brać  również pod uwagę zas tosow anie  c iek ły c h  k ry sz ta łó w  lub m odula tora  
membranowego.
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K R Y S Z T A Ł Y  E L E K T R O O P T Y C Z N E  O Ś R O D K I E M  P A M I Ę T A J Ą C Y M  
H O L O G R A M  W  P A M I Ę C I A C H  M A S Z Y N  C Y F R O W Y C H

W pracy  z o s t a ł y  omówione wymagania, k t ó r e  musi s p e łn i ć  ośrodek p r z e 
chowujący hologram w pamięci  h o l o g r a f i c z n e j ,  a n a s t ę p n ie  w jak im s to p 
n iu  k r y s z t a ł y  e l e k t r o o p ty c z n e  mogą s p e ł n i ć  t e  wymagania.

Zasadnicze  cechy ośrodka pam ię ta jącego  in fo rm a c ję ,  a w omawianym 
przypadku,  in fo rm ac ję  w p o s t a c i  hologramu, wynikają  z podstawowych za
dań pamięci  w maszynie cyfrowej o raz  z o r g a n i z a c j i  t e j  pam ięc i .

Zadaniem pamięci  j e s t  przechowywanie zap isanych  i n fo r m a c j i  w c e l u  
i c h  w ie lok ro tne go  odczytywania .  O rgan izac ję  pam ięci  h o l o g r a f i c z n e j  możr 
na w ogólnym z a r y s i e  p r z e d s ta w ić  j a k  na poniższym rysunku .

S terowanie 
wiązką 

ś w i a t ł a

Ośrodek
p am ię ta jący

Twornik
hologram Matryca

s t r o n i c y odczytu

Pamięć
buforowa

Adres [ in form acja
“ i n :

Maszyna cyfrowa

Rys. 1 .  O rg a n iz a c ja  pamięci  h o l o g r a f i c z n e j
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J a k i e  s tą d  wynika ją  cechy ośrodka  pam ię ta jącego?

Ośrodek pod wpływem pada jącego  na n iego  ś w i a t ł a  i  ew en tua ln ie  d z i a 
ł a n i a  j a k i c h ś  dodatkowych czynników musi l o k a l n i e  zmieniać swoje włas
nośc i  optyozne t a k i e ,  j a k  współczynnik i  za łamania  ś w i a t ł a ,  a lbo  współr  
czynnik  o d b i c i a  lub  współczynnik  a b s o r p c j i  ś w i a t ł a .  Zmiany w t e n  spo
sób pow s ta łe  muszą być t r w a ł e ,  t z n .  n i e  mogą zanikać  gdy ośrodek p r z e 

s t a n i e  być n a ś w ie t la n y .  Zmiany te  pow sta łe  w wyniku n a ś w i e t l e n i a  o ś rod
ka i n t e r e f e r u j ą c y m i  z sobą wiązką o d n i e s i e n i a  i  wiązką in form acyjną  mu
szą  n a s t ę p n ie  podczas  o ś w i e t l a n i a  ośrodka wiązką o d n i e s i e n i a  wytworzyć 
obraz  d y f rak cy jn y  od tw arza jący  z ap is a n ą  in fo rm ac ję .

Aby można było  in fo rm ację  odczytywać w ie lo k r o tn i e  ( r e a l i z a c j a  n i e 
n i szczącego  odczy tu )  p o w s ta łe  w ośrodku zmiany w łasnośc i  optycznych n ie  
powinny zan ikać  pod wpływam o ś w i e t l a n i a  ośrodka w c z a s i e  odczytu .  Musi 
i s t n i e ć  możliwość skasowania omawianych zmian własnośc i  oś rodka ,  c z y l i  
wymazania zap isanego  obrazu  h o lo g ra f i c z n e g o ,  aby pod tym samym adresem 
móc za p i s a ć  nowy hologram z nową in fo rm a c ją .

W pamięc iach  in fo rm a c ja  zorganizowana j e s t  w pewne grupy,  na k tó rych  
o p e rac je  z ap i s u  i  odczytu  wykonywane są  zawsze j e d n o c z e ś n i e .  W pamięci 
h o l o g r a f i c z n e j  t a k ą  grupę s tanowi in fo rm ac ja  zawar ta  w pojedynczym ho
log ram ie ,  Tak więc s t r u k t u r a  ośrodka musi uwzględniać kon ieczność :  wie
lok ro tn y ch  zap isów,  odczytów i  wymazywać pojedynczych hologramów bez na
r u s z a n i a  p o z o s ta ły c h  hologramów przechowywanych w ośrodku.

Aby j a k i ś  oś rodek  r z e c z y w iś c ie  nadawał s i ę  do przechowywania h o lo g ra 
mów w pam ięciach  maszyn cyfrowych,  musi on n ie  ty lk o  cechować s ię  wymie
nionymi w łasnośc iam i ,  a l e  także  s p e łn i a ć  pewne wymagania i lo ś c io w e .

Podstawowym parametrem, k tó re g o  wie lkość  musi być większa od pev/nej 
w a r to ś c i  g r a n i c z n e j ,  aby w ogóle  i s t n i a ł a  możliwość wpisan ia  hologramu, 
j e s t  zdo lność  r o z d z i e l c z a  oś rodka .  Musi ona być większa od g ę s to ś c i  

prążków i n t e r f e r e n c y j n y c h  hologramu. Wielkość t a  j e s t  z a l e ż n a  od d łu g o ś 
c i  f a l i  ś w i a t ł a  oraz  od k ą t a ,  pod którym p r z e c i n a j ą  s i ę  i n t e r f e r u j ą c e  
z sobą w iązk i  ś w i a t ł a .  Dla typowych układów optycznych i  zak resu  promie
niowania w id z ia ln eg o  w ar tość  t a  powinna być większa od 1000 l i n i i /m m .
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Wymagania do tyczące  d a l sz y ch  parametrów ośrodka  trudno j e s t  o k re ś 
l a ć  w równie jednoznaczny sposób,  gdyż z a l e ż ą  one zarówno od parame

trów j a k i c h  oczekuje  s i ę  od pro jektowanych p am ięc i ,  t a k i c h  j a k  pojem
ność in fo rm acy jna  czy t e ż  szybkość wykonywania o p e r a c j i ,  j a k  i  od wy
magań s tawianych pozos ta łym  zespołom p a m ięc i ,  t z n ,  ź r ó d łu  ś w i a t ł a ,  
twornikowi s t r o n i c y ,  matrycy elementów ś w ia t ło c z u ły c h  i  innych.

Zastanówmy s ię  nad na jw ażn ie jszym i param etram i:  wymiarami, wydajnoś
c i ą  d y f ra k c y jn ą  i  c z u ł o ś c i ą  oś rodka  p a m ię ta jąceg o .

P rzeds taw ione  oceny z o s t a ł y  wykonane d l a  pamięci  h o l o g r a f i c z n e j  o
8 4-pojemności  in fo rm acy jn e j  10 b i tów zorganizowanej  w 10 hologramów z a -

Ją. '
w ie ra jący ch  po 10 b i tów .  Czas po t rzeb n y  do odczytu  i n fo r m a c j i  z h o lo 
gramu p r z y j ę t o  na 1 ¿is, zaś  c z a s  p o t rzeb n y  do z a p i s u  i n f o r m a c j i  na 
10 ¿is.

Wymiary ośrodka z a l e ż e ć  będą p rzede  wszystkim od pojemności in fo rm a-  
c y jn e j  p ro jek tow ane j  p am ięc i ,  zarówno od l i c z b y  hologramów j a k  i  od i l o ś 
c i  bi tów i n f o r m a c j i  w pojedynczym ho logram ie .

Powierzchnia  zajmowana p rzez  pojedynczy hologram musi być odpowied
n io  duża,  d l a  zaw arc ia  na n i e j  wymaganej i l o ś c i  i n f o r m a c j i .  Ocenić to  
można k o r z y s t a j ą c  ze znanego wzoru na zdo lność  r o z d z i e l c z ą  s i a t k i  dy
f r a k c y j n e j  ,

>  “
L

g d z ie :  f  -  na jm n ie jszy  ro z ró ż n ia ln y  k ą t
X  -  d ługość  f a l i  ś w i a t ł a  
L -  l in iow y wymiar s i a t k i

gdyż hologram podczas  odczy tu  d z i a ł a  j ak o  pewnego ro d z a ju  s i a t k a  dy
f r a k c y j n a .  Zdolność r o z d z i e l c z a  hologramu musi być w y s t a r c z a j ą c a  aby 
na matrycy de tek torów pow sta ł  d o s t a t e c z n i e  kon t ra s tow y obraz  punktów 
n iosących  in fo rm a c je .  Oszacowania wykonane d l a  pewnych g e o m e t r i i  u k ła 
du: m atrycy ,  hologramów i  c z y t a j ą c e j  w iązk i  ś w i a t ł a  wykazują ,  że d l a  
z ap i s u  pojemności 10 b i tów  w y s ta rc z a ją c y  j e s t  hologram o ś r e d n ic y  
0 , 2 - 0 , 5  mm. Aby zapewnić większą  jednorodność  i  s t a b i l n o ś ć  odczytów, 
a t ak że  zapobiec  odczytywaniu s ą s i e d n ie g o  hologramu t r z e b a  wymiar t e n
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powiększyć oraz  wprowadzić ods tępy między hologramami. Wielkość tych od
stępów, j a k  i  wspomnianego pow iększen ia ,  z a l e ż y  od p r e c y z j i  zastosowanych 
układów optycznych,  a s z c z e g ó ln ie  od dok ładnośc i  układu odch y lan ia  wiąz
k i .  Uwzględniając wyliczone wynik i ,  można szacunkowo p r z y j ą ć ,  że h o lo g ra -

O
my na leży  umieszczać co 1 -  2 mm. Tak więc do pamięci  o pojemności  10

✓ 4-b i tow,  mającej  10 hologramów, p o t rzebny  byłby ośrodek o k s z t a ł c i e  kwa-
O

d r a t u  i  pow ie rzchn i  100 -  4-00 cm .

P rzeds taw ione  rozważania  do tyczą  z a p i s u  hologramu na p ł a s z c z y ź n i e .  Na
tom ias t  wykorzys tu jąc  p r z e s t r z e n n y  z a p i s  hologramów, można w t e j  samej 
j e d n o s tc e  p r z e s t r z e n n e j  umieścić  w ie le  hologramów wybieranych różnymi ką
tami p a d a n ia  o d c z y tu ją c e j  w iązk i  ś w i a t ł a ,  Pozwoliłoby to na zwiększen ie  
g ę s to ś c i  z a p i s u  co na jm nie j  o dwa rzędy w i e l k o ś c i .  System t a k i  wymaga j e d 
nak ro zw iązan ia  dodatkowo trudnego problemu z a p i s u  hologramu t a k ,  by n ie  
uszkodzić innych hologramów pamiętanych w t e j  samej j e d n o s t c e  p r z e s t r z e n 
n e j .  Dużym ogran iczen iem  ta k ie g o  systemu p o z o s ta n ie  konieczność  j ednoczes 
nego kasowania c a ł e j  i n fo r m a c j i  zaw ar te j  w j e d n o s t c e  p r z e s t r z e n n e j .  Dużym 
ograniczeniem ta k ie g o  systemu p o z o s ta n ie  konieczność  jednoczesnego kasovm- 
n i a  c a ł e j  i n f o r m a c j i  zaw ar te j  w j e d n o s t c e  p r z e s t r z e n n e j  oś rodka .

Wydajność d y f rak c y jn a  hologramu o k re ś l a n a  j e s t  j ak o  s tosunek  n a tę ż e n ia  
wiązki u g i ę t e j  na tym hologramie  do n a t ę ż e n i a  wiązki  p a d a j ą c e j .

Wymaganie s taw iane  wydajności  d y f ra k c y jn e j  można by o k r e ś l a ć ,  r o z p a t r u 
j ą  j ą  j a k o  j e d e n  ze współczynników o s ła b i a j ą c y c h  wiązkę ś w i a t ł a  na d ro
dze od l a s e r a  do matrycy d e k o d u ją c e j .  Jednak tak  d ługo ,  j a k  wie lka  czu
ło ść  matryc dekodujących,  p rzy  małej c z u ło ś c i  ośrodka pam ię ta jąceg o ,  powo
duje  p o t rz eb ę  zn aczn ie  m n ie j s z e j  e n e r g i i  do odczytu  hologramu, n iż  do j e 
go z a p i s u ,  w a r to ść  wydajności  d y f ra k c y jn e j  j ak o  współczynnika o s ł a b i a j ą 
cego n ie  będz ie  m ia ła  i s t o t n e g o  z n a c ze n ia .  Ważniejsze  j e s t ,  aby wartość 
wydajności d y f r a k c y jn e j  b y ła  w y s ta rcz a jąc a  do uzyskania  odpowiedniego 
k o n t r a s t u  obrazu  rekonstruowanego na matrycy d e t e k c y j n e j ,  przy  uwzględ
n i e n iu  promieniowania  rozproszonego w u k ła d z i e .  E fe k t  ten  trudno j e s t  wy
r a z i ć  a n a l i t y c z n i e  i  o k r e ś l a ć  go t r z e b a  na drodze eksperym enta lne j . .

Wydaje s i ę  o b ec n ie ,  że wydajność d y f ra k c y jn a  rzędu pojedynczych p ro 
c e n t ,  a w n i e k tó ry c h  układach nawet rzędu  d z i e s i ą t y c h  c z ę ś c i  p ro cen tu  mo
że j u ż  być w y s t a r c z a j ą c a .

Pos taw ien ie  wymagania na czu ło ść  ośrodka p am ię ta jąceg o ,  def in iow aną  
jako i l o ś ć  e n e r g i i  ś w i e t l n e j  p o t r z e b n e j  na utworzenie  w ośrodku hologramu,
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k tó ry  podczas  odczytu  będz ie  mia ł  o k re ś lo n ą  wydajność d y f r a k c y jn ą ,  n ie  
j e s t  możliwe bez równoczesnego o k r e ś l e n i a  w ie lu  wymagań s tawianych zarów
no samemu ośrodkowi j a k  i  pozos ta łym zespołom p am ięc i ,

Do oceny wymaganej c z u ł o ś c i  ośrodka n a leży  uwzględnić:  c z a s  cyk lu  za
p i su  p ro jek tow ane j  p am ięc i ,  moc ź r ó d ła  ś w i a t ł a ,  s t r a t y  mocy wiązki  świa
t ł a  na drodze od ź r ó d ła  do oś rodka  a więc t ak że  w u k ła d z ie  o d ch y lan ia  
i  w tworniku s t r o n i c y ,  w ie lkość  n a ś w ie t l a n e j  powierzchni  oś rodka .  Jedno
c z e ś n ie  t r z e b a  t e ż  b rać  pod uwagę j a k ą  dopuszcza lną  moa wiązk i  ś w i e t l n e j  
mogą p r z e p u ś c i ć  k o l e j n e  zespo ły  p am ięc i .

J e ś l i  p r z y j ą ć  moc wiązk i  emitowanej z l a s e r a  na 10 wat ,  oszaaowując
s t r a t y  mocy na d ro d ze ,o d  l a s e r a  do ośrodka  na 90fr6 powierzchnię  n a św ie t la -  

2
ną 1 mm , otrzyma s i ę  d l a  pam ięc i  o c z a s i e  z a p i s u  10 us wymaganą czu łość  

2ośrodka 1 mj/cm .

A j a k  wygląda r z e c zy w is to ś ć  w s tosunku  do p rzeds taw ionych  życzeń?

W c iąg u  k i l k u  o s t a t n i c h  l a t  zaproponowano wie le  różnych m ate r ia łów  po
s ia d a ją c y c h  w z a sa d z ie  p rzeds taw ione  p rzed  chw i lą  cechy .  Są t o :  k r y s z t a ł y  
e l e k t r o o p ty c z n e ,  warstwy m agneto-op tyczne ,  m a t e r i a ł y  fotochromowe, mate
r i a ł y  t e rm o p la s ty cz n e ,  e la s to m ery  i  różne  układy z ło ż o n e .  Jednak j a k  do
tąd  żaden z wymienionych m ate r ia łów  n ie  s p e ł n i a  w zadowalającym s to p n iu  
postawionych wymagań.

Jedną  z t a k i c h  grup m a te r ia łó w  s tanow ią  p r z e z r o c z y s t e  k r y s z t a ł y  e l e k 
t ro o p ty c z n e .  Są t o  f e r r o e l e k t r y k i  z grupy ABO  ̂ t a k i e  j a k :  n i o b i a n  l i t u  
LiNbO^, t a n t a l a n  l i t u  LiTaO^, t y t a n i a n  ba ru  BaTiO^ i  k i l k a  podobnych.
W k r y s z t a ł a c h  tych  pod wpływem n a ś w i e t l a n i a  u lega  trwałym zmianom współ
czynnik  za łamania  ś w i a t ł a ,  co umożl iwia z a p i s  w k r y s z t a l e  p r z e s t r z e n n e g o  
hologramu fazowego.

Zjawisko to  w ogólnym z a r y s i e  t łumaczone j e s t  n a s t ę p u ją c o :  w wyniku 
i s t n i e j ą c y c h  w k r y s z t a l e  n i e j e d n o ro d n o śc i  i  domieszek,  w ys tępu ją  zarówno 
p u ła p k i  obsadzone e lek t ronam i  j a k  i  p u ł a p k i  wolne.  Pod wpływem o ś w i e t l e 
n i a  e l e k t r o n y  z tych  p ierwszych pu łapek  przenoszone  są  do pasma przewod
n ic tw a ,  a po p rzem ieszczen iu  s i ę  wyłapywane s ą  w m ie jscach  n i e o ś w i e t l o - . 
nych k r y s z t a ł u  p rzez  wolne p u ł a p k i .  Tak pow sta łe  ładunk i  wytwarzają  l o 
ka lne  po la  e l e k t r y c z n e ,  k t ó r e  w wyniku e f e k t u  e le k t ro o p ty c z n e g o  zmienia
j ą  współczynnik za łamania  ś w i a t ł a .

Wymazania z a p i s a n e j  i n f o r m a c j i  można dokonać podgrzewając k r y s z t a ł  do 
tempera tury  około 150°C d l a  LiNbO^ lub  równomiernie  s i l n i e  go oświe-
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t l a j ą c «  Oba t e  oddz ia ływ ania  powodują wzbudzenie elektronów do pasma 
przewodnictwa i  n a s t ę p n ie  wyrównanie s i ę  ładunków w k r y s z t a l e .

Powsta łe  w k r y s z t a l e  zmiany współczynnika za łamania  z a n i k a j ą  w 'cza 
s ie  k o le jnych  odczytów w wyniku n a ś w i e t l a n i a  k r y s z t a ł u .  Zmiany te  moż
na u t r w a l i ć  wygrzewając k r y s z t a ł  w tem pera tu rze  około 100°C ( d l a  
LiNbOj). N as tępu je  wtedy zamiana rozkładów ładunków elektronowych na 
rozk ład  ładunków jonowych.

Tak więc p rzeds taw ione  k r y s z t a ł y  s p e ł n i a j ą  podstawowe zad an ia  ośrod
ka pam ię ta jącego  hologram. Lecz j a k i e  są  parametry  tych  ośrodków?

W wyniku prób, k t ó r e  wykonano w wie lu  ośrodkach ,  głównie w B e l l  T e le -  
phone L a b o r a t o r i e s  i  RCA L a b o ra to r i e s ,  zarówno na czys tych  j a k  i  na do

mieszkowanych k r y s z t a ł a c h  s tw ierdzono :
© zdolność  r o z d z i e l c z a  w ynos i ła  na ogół ponad 1500 l i n i i /m m ,
© wydajność d y f ra k c y jn a  hologramów d la  n ie k tó ry c h  mater ia łów s ię g a 

ł a  7C$,
•  cz u ło ść  d l a  na j leD szych  m ater ia łów  jakim okazał  s i ę  n i e b i a n  l i t u

2domieszkowany żelazem lub  rodem w ynos i ła  około 1 J/cm przy  wydaj
nośc i  d y f ra k c y jn e j  40$. Czułość czy s teg o  LiNbO^ by ła  o dwa rzędy 

w ie lk o ś c i  n i ż s z a ,
© n a j b a r d z i e j  n iekorzystnym parametrem tych  mater ia łów okaza ł  s ię  

czas  te rmicznego u t r w a l e n i a  obrazu;  wynosi on k i l k a  minut .

Podsumowując przeds taw iony  s t a n  r z e cz y ,  t r z e b a  s tw ie r d z i ć ,  że aby 
k r y s z t a ł y  e l e k t r o o p ty c z n e  typu LiNbO^ mogły s tanowić  ośrodek p a m ię ta ją 
cy hologramy w pamięciach  maszyn cyfrowych n a leży  w n ich  zdecydowanie 
sk róc ić  c zas  u t rw a la n i a  obrazu a także  zwiększyć ich  c z u ło ś ć .
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O Ś R O D K I  P A M I Ę T A J Ą C E  H O L O G R A M

W a r ty k u le  n in ie j sz y m  przedstawimy wyniki badań prowadzonych nad ma
t e r i a ł a m i  służącymi do zap isu  obrazu  h o l o g r a f i c z n e g o .  Ograniczymy s ię  
ty lko  do z r e f e r o w a n ia  badań wyraazywalnych ośrodków parn ię ta jących  h o lo 
gram, a więc t a k i c h ,  k t ó r e  mogą byó p rz y d a tn e  w pamięci  o wymiennej i n 
f o r m a c j i .  Pominiemy więc m a t e r i a ły  o jednorazowym z a p i s i e  i n f o r m a c j i  t a 
k i e ,  j a k  powszechnie s tosowane k l i s z e  bromosrebrowe lub fotogarbowane 
że la ty n y  d a ją c e  doskonałe  hologramy fazowe.

Prace  nad wymazywałnymi m a te r ia ła m i  do za p isu  obrazu h o lo g ra f ic zn eg o  
rozpoczę ły  s i ę  w połowie l a t  s z e ś ć d z i e s i ą t y c h ,  a od 1968 r .  r o z p o c z ę ła  
s ię  lawina  p u b l i k a c j i  do tyczących różnych badań m a te r ia łó w .  Impulsem 
in te n sy f ik u ją c y m  t e  badan ia  j e s t  p o t r z e b a  opracowania ośrodka pam ię ta 
ją c eg o  hologram w optycznycn pamięciach  maszyn cyfrowych. Zastosowanie 
to  n a rzuca  na ośrodek p am ię ta ją c y  w ie lo . ró żn y ch  wymagań Q l ] ,

Znanych j e s t  j u t  w ie le  grup m a te r ia łó w ,  w k tó ry c h  możliwy j e s t  do 
z r e a l i z o w a n ia  w ie lo k ro tn y  z a p i s  hologramu^ Do t a k i c h - m a te r i a łó w  n a l e 
żą: k r y s z t a ł y  e l e k t r o o p ty c z n e ,  warstwy magnetooptycznef m a t e r i a ły  f o -  
tochroraowe, warstwy te rmoplas tyczno-fo toprzewodnikowe i  inne.- Wyniki 
badań tych w łaśn ie  m ate r ia łów  przedstawimy w n in ie j s z y m  a r t y k u l e .  Naj
l e p sz e  r e z u l t a t y  uzyskano j a k  do tąd  z warstwami t e r m o p l a s t y k - f o t o p ó ł -

przewodnik. Dwie z rea l izow ane  do tychozas  pamięci o wymiennej in fo rm a-
6c j i ,  a mianowicie:  pamięć f irmy RCA o pojemności  10 bitów oraz  pamięć

5
firmy H a r r i s - I n t e r t y p e  Corp. o pojemności  4*10 bi tów mają o ś ro d k i  p a 
m ię ta j ą c e  hologram z rea l izow ane  na t a k i c h  warstwach [ 2 ] .  Chcemy j e d 
nak zaznaczyć ,  że j a k  do tąd  n ie  znamy j e s z c z e  t a k ie g o  m a t e r i a ł u ,  k t ó 
ry w ca łk o w ic ie  zadowala jący  sposób s p e łn i a ł b y  wymagania s tawiane mu 
p rzez  pamięć o wymiennej z a w a r to śc i  in fo r m a c y jn e j .
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1 . O Ś R O D K I  M A G N E T O O P T Y C Z N E

M ate r ia ły  magnetyczne stosowane w pamięciach swobodnego dos tępu  oma
wiane były m.in* w pracy  [ 3] . Chcielibyśmy n ieco  dok ład n ie j  omówić t e  
spośród ośrodków tego typu ,  k t ó r e  według o s t a t n i c h  p u b l i k a c j i  [V ] ,  [ 5"] 
ro k u ją  na jw iększe  n a d z i e j e  również do zas tosowania  w pamięciaah maso
wych .

Ogólną zasadą  j e s t  tu  m agneto termieany z a p i s  wywołany lokalnym pod
grzaniem m a t e r i a łu  s trumieniem l a s e r a  do tempera tury  przew yższa jące j  
punkt  Cur ie  i  odczy t  z wykorzystaniem e f e k tu  magnetooptycznegoj k tó ry  
powoduje s k r ę a e n ie  p ła szczy zn y  p o l a r y z a c j i  ś w i a t ł a  odb i tego  lub p r z e 
chodzącego p rzez  o ś rodek .  Wymazywanie in fo rm a c j i  odbywa s ię  p rzez  p o d - - 
g r z a n i e ,  na ogół do j e s z c z e  wyższej tempera tury  i  d z i a ł a n i e  odpowiednie
go p o la  magnetycznego. Na t e j  z a s a d z ie  wykorzystywana j e s t  -większość 

mater ia łów z t a b e l i  1 [ 5 ]»

I s t n i e j ą  dwa inne mechanizmy z a p i s u  wśród m ate r ia łów  tego r o d z a ju .
Pierwszy po lega  na znacznej  z a l e ż n o ś c i  s i ł y  k o e r c j i  od tem pera tu ry ,  co
pozwala p r z e ł ą c z a ć  podgrzane p o ło ż e n ie  b i towe.  Przykładem może~tu być
warstwa kobal towa z domieszką f o s f o r u  (poz.  16 t a b ,  1 ) ,  gdz ie  s i ł a  k o e r -

O oc j i  male je  z 300 do 100 Oe przy w zrośc ie  tem pera tury  od 20 do 150 C. 
Stosowane są  tu  układy o podwójnych warstwach ( p o z .  17 t a b .  1 ) o różne j  
s i l e  k o e r c j i .  Drugi mechanizm występuje  w m a te r i a ł a c h  f e r r im a g n e ty o z -  
nych ( ja k  np,  g r a n a ty  g ad o l in u )  mających punkt  kompensacj i ,  gdz ie  z a 

chodzi gwałtowny w zros t  s i ł  k o e r c j i  [ 3 ] ,  [^ ]*

Pozycje  10-13 t a b .  1 r e p r e z e n t u j ą  ohalkogenidy europu* Charak te ry 
z u ją  s ię  one ( s z c z e g ó l n i e  se le n ek  poz ,  13) wysokim współczynnikiem 
konwers j i  m agnetooptyczne j ,  co d a j e  wysoki s tosunek  sygnału  do z a k łó c e 
n i a .  Największy n a c i s k  położone na badan ia  t l e n k u  europu [ 8],- k tó ry  ma

/ «Jj.
również duży współczynnik  e l e k t ro o p ty c zn y  Kerra  (3«10 przy 
k  = 850 nm). Osiąga s i ę  t u  znaczną g ę s to ś ć  za p isu  — obszar  b i t u  ma
średn icę  3 p .  Stosowano tu  He-Ns l a s e r  impulsowy o mocy 10 mW i  c z a s ie  
t rw an ia  impulsów 10 n s .  Jednak  w szys tk ie  t a  m a te r i a ły  mają za sad n icz ą  
wadę uwidocznioną w o s t a t n i e j  kolumnie tab* 1 — ich  tem p era tu ra  pracy  
wynosi od k i l k u  do k i l k u d z i e s i ę c i u  s to p n i  K elv ina  i  d l a t e g o  u rz ą d z e n ia  
wykorzystu jące  te  m a t e r i a ły  mogłyby pracować przy t a k  n i s k i c h  tempera
tu rach  o to c z e n ia .



T abela  1 , M agnetyczne m a te r ia ły  pam ięciowe

Lp. M a te r i a ł 47TM
M 3

T (T. ) 
> c f p

R o z d z ie l 
czość
[1/bis]

Czułość 
[nJ/jra ]

Pole z a p i 
su (wyma
zywania ) 

[Oe]

. 2F/oC 
s topn ie j

X
W

1 MaBi(zwykły) 7.2 00 360 2000 0 ,3 -1 600 3 ,6 632,8 20

2 MnBi (wygrze 5 .500 180 2000 0 ,1 -0*3 .600 1 ,4 6>2 ,8 20
wany ) •

3 Kaj.Gej 12,40© 37 0,8 550,0 0

4 MnAlG© 3.600 245 > 4 0 3 500 0 ,5 4 632,8 100

5 KnGaGe 4-,170 185 500 0,28 632,8 20

6 CrTeS 1.0 1 5 61 0,5 550,0 20

7 MnSb* 9.600 300 0,8 550,0 20
8 MnAsS 7.900 4-5 . . 0 *2- - 600,0 20

9 F . S i 7 ,500 108 0,26 550,0 20
10

36
EuO 23.700 ?0°K 1000 0 , 01- 0 ,1 50 7 ,5 600,0 5°K

11 EuO Fe2 19.200 180°K - 3 ?qo9g . 77 °K
12 EuS* 14.000 16°K 58 69Qs o 6°K
13 EuSe3 13.200 • 7°K 5600 750,0 4,2°K
14 GdlG warstwa 7.300 15 50-100 Q , i - 0 , 8 400-100 2 ,3 632,8 15+3
15 GdlG 5.800 -1 300 1,25 500 2 600,0 -1  -t 28
16 Co-P- _ 150 200 1 20

(N i -F e ) s
17 NiFe-PdCo-Co - ~14Q 40 0 ,5 20 - - 20
18 Cr02 s 1,600 134 100 2 ,3 50 0 ,1 500,0 20

$c V ośrodkach tych 03 ła twego namagnesowania l e ż y  w p ł y t c e  pamięciowej i  d l a t e g o  współczynnik  2?/cC n ie
może być w p e ł n i  wykorz:/stanii
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Jednym z n a j b a r d z i e j  znanych i  szeroko  wykorzystywanych ośrodków 

magnetooptycznych j e s t  międzymetal iczny związek MnBi w p o s t a c i  c i e n k ic h  
warstw- Związek ten  omówimy n ieco  d o k ła d n ie j  podając za  p r a c ą  [ 5 j  pod

stawowe j eg o  c h a r a k t e r y s t y k i .  W cześnie jsze  p race  [ 9 ] ® [lO] opisywały 
uzyskiwanie hologramów na tym ośrodku za pomocą rubinowego l a s e r a  im
pulsowego. W swej normalnej p o s t a c i  k r y s t a l o g r a f i c z n e j  (poz .  1 tab.- i )  
ma on tempera turę  Cur ie  360°C, co przy  1 ps im pu ls ie  i  obszarze  o ś r e d 
nicy 1 p wymaga l a s e r a  o mocy ok. k i l k u  mW„ Wymazywanie wymaga po la  
magnetycznego 550 Oe, Warstwy MnBi mogą pracować w tem pera tu rze  pokojo
wej, pod warunkiem, że p o k ry te  są  warstwą ochronną.

Technologia  wytwarzania udoskonalana b y ła  p rzez  w ie le  l a t .  Zwykle 

na oczyszczonym podłożu  s z k ła  lub miki osadza s i ę  warstwę manganu, po
tem bizmutu metodą naparowywania w p r ó ż n i ,  a n a s tę p n ie  wygrzewa s i ę  j ą  
przez p ó ł  godziny w 200° i  umieszcza  w p ró żn i  10 ^ t o r a .  Późnie j  j e s z 
cze wygrzewa s i ę  warstwę w tem pera tu rze  225- 350° C p rzez  t r z y  doby. Da
j e  to warstwę c i ą g ł ą  i  jed n o ro d n ą .  W t e n  sposób uzyskiwano warstwy o

2powierzchni  ok. 6 cm , l e c z  uzyskiwanie  większych powierzchni  wymaga 
doskonalszych metod. C h a ra k te ry z u ją  s ię  one zmianą k o l e j n o ś c i  n ak łada
nia  poszczególnych składników i  znaczn ie  krótszym czasem wygrzewania.

—6Szybkość n a k ł a d a n ia  wynosi ok. 0 ,1 -1  nm/s, a p r ó ż n ia  10" + 10**' t o r a .
Używając miki jako  pod łoża  możliwe j e s t  osadzanie  e p i t a s j a l n e .  Warstwa 
c h a ra k te ry z u je  s ię  wówczas dużą j e d n o ro d n o śc ią ,  n i s k ą  k o e r c j ą  i  wysokim 
współczynnikiem magnetooptycznym. MnBi na mice ma p o s ta ć  m onokrysz ta łu .  
Stosunek o b ję to śc iow y  Bi do Mn za leży  od podłoża  i  d l a  miki wynosi od 
1,6 do 2 ,5 -  Po przygotowaniu  warstw Bi i  Mn naparowywana j e s t  warstwa 
ochronna t l en k u  krzemu i  c a ło ś ć  wygrzewana j e s t  w tem pera tu rze  ok. 300° 
w c z a s ie  od k i l k u  minut  do k i l k u  godz in .  Szybkość podgrzewania wynosi 
°k .  12°C/min. W t e n  sposób przygotowywano jednorodne warstwy o g ruboś-

O
ci  20 -100 nm i  pow ierzchni  do 100 cm . Warstwa ochronna o odpowied
nio dopasowanym współczynniku za łamania  i  g ru b o śc i  zm nie jsza  n iepożą 
dane o d b ic ie  ś w i a t ł a ,  co pozwala na b a r d z i e j  skuteczne wykorzystanie  
»ocy l a s e r a  i  poprawia s tosunek  sygnału  do z a k łó c e n ia  przy  odczycie.^ 
drugim zadaniem warstwy zew nętrzne j  j e s t  ochrona warstwy m e ta l iczn e j  

przed u t l e n ia n ie m  i  zan ieczyszczen iem .

MnBi aa dwie fazy  k r y s t a l o g r a f i c z n e .  Powyżej tempera tury  360° n a s 
tępu je  zmiana f a z y  p o l e g a j ą c a  na 3 zm nie jszen iu  parametru  s i a t k i
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k r y s t a l i c z n e j  wzdłuż o s i  c i  1 ,5$  wzdłuż o s i  a« J e ś l i  oś rodek j e s t  n a s 
t ę p n ie  odpowiednio zahar towany,  f a z a  t a  może być zachowana. Związek 

c h a r a k t e r y z u je  s ię  (poz* 2 t a b .  1) t e m p e ra tu rą  Curie  dwukrotnie  n i ż s z ą  
i  l e p s z ą  c z u ł o ś c i ą ,  n a to m ia s t  zm n ie j sz a  s ię  in d u k c ja  nasy cen ia  i  współ
czynnik  2F/cx, , p rzy  jednoczesnym wzrośc ie  k o e r c j i  i  p o l a  n a s y c e n ia .  
Zmniejszenie  tem pera tu ry  Curie  i  popraw ian ie  Gzułości  obniży łoby  wyma
g a n ia  do tyczące  mocy l a s e r a  pobudza jącego .  Utrzymanie warstwy w f a z i e  
zahar towanej  p r ze d s taw ia  duże t r u d n o ś c i ,  gdyż n a s tę p u je  powolny ( s t a ł a  
czasu ok. 2 l a t )  a l e  c i ą g ł y  powrót  do fazy p i e r w s z e j .  U s i łu j e  s ię  zna
le ź ć  domieszki  np .  t y t a n ,  k t ó r a  opóźni łyby to  p r z e j ś c i e ,  a l e  d z i e j e  
s ię  to  zwykle kosztem innych parametrów m a t e r i a łu  ( z m n ie j s z e n ie  e f e k tu  

magnetycznego) .  '

S t a ł a  a n i z o t r o p i i  jednoosiowej  r o ś n i e  monotonicznie  ze wzrostem tempe

r a t u r y ,  o s ią g a ją c  w ar tość  zerową p rzy  84- K. Zależność  namagnesowania 
nasycen ia  od tem pera tu ry  d l a  obu f a s  MnBi pokazana j e s t  na r y s .  1.

Rys. 1,  Namagnesowanie nasy cen ia  w f u n k c j i  t em p era tu ry  d la  MnBi

Widzimy, że f a z a  zahar towana poza  n i ż s z ą  tem pera tu rę  Cur ie  c h a r a k t e r y 
z u je  s ię  t e ż  znacznym spadkiem namagnesowania j u ż  przy  n iż sz y c h  tempe

r a t u r a c h .  S i ł a  k o e r c j i  z a le ż y  w dużym s to p n iu  od g ru b o śc i  warstwy, a 
ponadto od ro d z a ju  pod łoża  ( j e s t  n i ż s z a  d l a  miki  n i ż  d l a  s z k ł a ) .  Pa
ram e t r  ten  d l a  warstwy zahar towanej  ma war tość  wyższą mniej w ięce j  dwu
k r o t n i e  ( r y s .  2 ) .

P rz e ł ą c z e n ie  namagnesowania odbywa s i ę  za pośrednictwem ruchu ś c i a 
nek domen. Współczynnik p r z e ł ą c z e n i a  ok reś lono  na 0 ,067 O e /s ,  co pozwą-
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l a  uniknąć przypadkowych p r z e ł ą c z e ń  obszarów a i  ©podgrzewanych w c z a s i e  
wymazywania, o i l e  impulsy  p o la  wymazującego - s ą  bardzo k r ó t k i e .  J ak  wy

kazały  badan ia  p r z e ł ą c z a n i a  warstw p rzy  p o lach  -  zb l iżonych  do Hc -  two
rzą  s i ę  domeny o wymiarach 4 -8  fi9 p rzy  czym cen tram i  n u k l e a o j i  są  de
fek ty  w w ars tw ie ,  F rsy  wzrośc ie  p o l a  ponad Hc, prze-sumięcia ś c ia n e k  do
konują  s i ę  głównie wewnątrz tych  domen. Taki mechanizm zapewnia s t a b i l 
ność przechowywania i n f o r m a c j i ,  M agne tos t rykc ja  MnBi-wg przeprowadzo
nych pomiarów j e s t  p o a i j a l n a .

*[e]

Rys, 2» E fe k t  h i s t e r e z y  w warstwach MnBi mierzony za pomocą e f e k tu  
F a r a d a y 'a
a) f a z a  normalna
b) zahar towana

Własnośoi optyczne i  magnetooptyczne obu f a z  MnBi, a mianowiaie
współczynnik a b s o r b o j i ^  i  e f e k t  magnetooptyczny F, a  także  kombino-

2F 'wany p a ram e tr  •gj- w f u n k c j i  d łu g o śc i  f a l i ,  pokazane są  na r y s ,  3. 
v * 2F«yżssa w ar tość  -gr d l a  f azy  normalnej  wys tępuje  d la  d łuższych  d łu g o śc i  
f a l i  ( n p ,  d la  l a s e r a  helowo-neonowego k  » 632,8 nm r ó ż n ic a  j e s t  po
nad dwukro tna) .  Osiągana wówczas war tość  ponad 3° j© s t  na jw iększa  z 
s iąganych w tem p era tu rach  pokojowych.

Dla dokładnego z a n a l iz o w a n ia  p ro cesu  termomagnetycznego z a p i s u  p r z e -  
proYiadzono [ 5 ] s p e c j a ln e  badania  w dwulasarowym u k ł a d z i e ,  gdzie  z a p i s  
dokonywany był  w o b sza rze  o ś r e d n ic y  9 fi za pomocą l a s e r a  argonowego 
o mocy 200 mW, a j e d n o c z e ś n ie  c zęść  tego obszaru  (o ś re d n ic y  2 ¿1) ana
lizowana by ła  za  pomocą l a s e r a  beIowo-neonowego o mocy 1 mW, E f e k t  mag

netooptyczny sk rę c a  p łaszczyznę  p o l a r y z a c j i  s t ru m ie n ia  próbnego,  co
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j e s t  n a s t ę p n ie  wykrywana p r z e z  różnicowy system detekej- iv  Pozwala to  
na b ie ż ą c ą  a n a l i z ę  namagnesowania zapisywanego ©bszartu- Modulator  wyko
rzystywany <lo p r z e ł ą c z a n i a  l a s e r a  z a p i s u ją c e g o  wytwarza impulsy o szyb
kim n a r a s t a n i u  i  wolnym opadaniu  (ok.- 5 ¿łs).  C h a ra k te ry s ty k a  c z ę s t o t l i 
wościowa d e t e k t o r a  pozwala na p rz e n o sz e n ie  zmian zachodzących w c iąg u  
1 p s ,  a l in iow y  z a k r e s  s k r ę c a n i a  p łaszczyzny  p o l a r y z a c j i  wynosi -■*£’ 7° .

Badania wykazały,  że bez d z i a ł a n i a  dodatkowego-poia  magnetycznego- 
p r z e ł ą c z e n i e  j e s t  n i e p e ł n e ,  n a to m ia s t  zas tosow an ie  p o l a  1-kQ© zapewnia 
n a s y c e n ie .  A n a l iza  wykazała również ,  że w okroślonyoh-warunkach ty lk o  
bardzo n ieznaczna  część  m a t e r i a ł u  u le g a  zmianie fazy  w t r a k c i e  p r z e ł ą 
c z a n i a ,  Podobne b ad an ia  przeprowadzone na MnBi, w f a z i e  zahar towanej ,  
wykazały również  zachowanie t e j  f a z y  p rzyna jm nie j  d l a  og ran iczone j  l i c z 
by impulsów (do 100) .  Wymagana moc l a s e r a  z a p i s u ją c e g o  j e s t  f u n k c ją  

g ru b o śc i  warstwy 1 zmienia  s i ę  od 14 do 20 mW w z a k r e s i e  10 *- '100 hm 

o s i ą g a j ą c  minimum przy  ok* 30 nm.

&0‘f0Sr

1.0

UJ 0.5

S00 4 00 600 8 0 0  1000 12001200

Rys. 3 .  Obrót  F a r a d a y 'a  i  współazynnik  a b s o r b c j i  w f u n k c j i  d łu g o ś c i  
f a l i  d l a  obu f a z  MnBi

Odczyt i n fo r m a c j i  dokonywany j e s t  za  pomocą e f e k t u  magnetooptyczne
go.  W z a l e ż n o ś c i  od t e g o ,  czy mamy t u  do c z y n ie n i a  z odbiciem czy p r z e 
chodzeniem ś w i a t ł a  dotyczy  to  e f e k t u  Kerra  lub Faraday^a .  Stosowane są
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układy d e tek cy jn e  zarówno jednowejściowe j a k  i  symetryczne.  N a tężen ie  
ś w ia t ł a  wyjściowego o k reś lone  j e s t  s t r a t a m i  optycznymi w ośrodku. '  Za
k łócen ia  na w y jśc iu  d e t e k t o r a  mają swe ź ród ło  zarówno w samym d e t e k t o 

rze j a k  i  w l a s e r z e ,  ośrodku ,  wzmacniaczu i  w szumach c iep lnych* p rzy  
czym n a jw iększą  r o l ę  odgrywają z a k łó c e n ia  oś rodka .  Dla i c h  zm n ie j sz e n ia  
ważne j e s t  u s t a l e n i e  wysokiej jed n o ro d n o śc i  oś rodka  w s k a l i  mikroskopo
wej .

Dla o k r e ś l e n i a  parametrów MnBi związanych ś c i ś l e  z zas tosowaniami
/ .

pamięciowymi, j a k  dopuszcza lna  g ę s to ś ć  z a p i s u ,  moc l a s e r a  n iezbędna  do 
zap isu ,  w ar tość  p o la  wymazującego, s tosunek  sygnału  do z a k łó c e n ia  i  
wpływ w ie lo k ro tn y c h  o p e r a c j i ,  badano n i e w ie lk i e  modele pamięciowe za
równo z ośrodkiem s ta łym  j a k  i  ruchomym [ 5]* Dla stosowanego obszaru  
zapamiętującego in fo rm ac ję  o ś re d n ic y  1 p z n a le z io n o ,  że ods tęp  2 p 
między są s ie d n im i  obszarami d a j e  zadow ala jącą  r o z d z i e l c z o ś ć  i  brak 
szkodliwego wzajemnego oddz ia ływ ania .  Przy odczyc ie  znaczne poprawie
nie s tosunku  sygna łu  do szumu uzyskiwano przy zas tosowaniu  wzmacniacza 
różnicowego. Powtarzanie  c y k l i  pamięciowych do m i l io n a  -razy n ie  powodo
wało widocznego p o g o rsz en ia  wyjściowych sygnałów pamięciowych. Badano 
również wpływ tem pera tu ry  oś rodka  na w ar tość  mocy l a s e r a  n iezbędnej  
dla skutecznego z a p i s u .  Wyniki pokazana są  na r y s ,  4 .

Bys. 4 .  Za leżność  g r a n i c z n e j  mocy l a s e r a  d l a  skutecznego z ap i s u  w funk
c j i  tem pera tu ry  ośrodka

Ze wzrostem tem p era tu ry  male je  p r z y r o s t  tem pera tu ry  niezbędny d l a  
o s ią g n ię c ia  punktu Cur ie  i  co za tym i d z i e  -  moc l a s e r a .  Z ot rzymanej  
na leżnośc i  można p rzez  aproksymację wyznaczyć tem pera turę  Cur ie ;  d l a  
zwykłej f azy  MnBi wynosi ona 360°.  Moc początkowa l a s e r a  d l a  obszaru  
napisu o ś r e d n ic y  d wynosi ok„ 5 “W. Podc |ąs  pomiarów dokonywanych 
«a warstwie zahar towanej  s tw ierdzono  p r z e j ś c i e  j e j  do fazy  zwykłej 
v z a k re s i e  t e m p e ra tu r  80- l80°C .  Aproksymacja z a l e ż n o ś c i  d la  t e j  fazy



-  48 -

w z a k r e s i e  n iższych  tem p e ra tu r  d a je  podawaną uprzednio  wartość
t  = 180°C. Moc wymagana d l a  fazy zahar towanej  stanowi ok* 20$ mocy c
d l a  fazy  zw ykłe j .  Wielokrotny z a p i s  w f a z i e  zwykłej  powoduje j e j  
p r z e j ś c i e  do fazy  zahar towanej  i  odpowiednie o b n iżen ie  mooy. Według 
uzyskanych wyników p r z e j ś c i e  do fazy  zahar towanej  wymaga, p o d g rzan ia  
powyżej tem pera tu ry  Cur ie  na o k re s  d łu ższ y  od 1 ms. Zmiana f azy  n ie  po

woduje zmiany z a p i s a n e j  i n f o r m a c j i .

Dla zap isu  h o lo g ra f i c z n e g o  i s t o t n e  j e s t  uw zg lędn ien ie  dynamicznych 
procesów c iep lnych«  Obraz h o lo g ra f i c z n y  wytworzony p rzez  i n t e r f e r e n c j ę  
wiązek obrazowej i  o d n i e s i e n i a  wytwarza odpowiedni w zros t  tem pera tu ry  
w poszczególnych punktach  ośrodka  z a p i s u ją c e g o  na sku tek  a b s o r p c j i  
e n e r g i i  ś w i e t l n e j .  Jednak  poprzeczny przepływ c i e p ł a  powoduje wyrówny
wanie r ó ż n ic  tem p era tu ry  z o k r e ś lo n ą  s t a ł ą  czasu  i  s t ą d  wynika k o n ie cz 
ność s tosowania  k r ó tk i c h  impulsów laserowych (zwykle  10-15 n s ) .  Rozkład 
c i e p ln y  wyraża s ię  za leżn o śc iam i  typu trygonometrycznego;  parametrami 
są  o d le g ło ść  na p ł y t c e ,  g łębokość  m odu lac j i  c i e p l n e j ,  t em p e ra tu ra  ś r e d 
n i a ,  s t a ł e  p r z e s u n i ę c i e  fazowe i  i n n e .  Dla u zyskan ia  dobrego hologramu 
magnetooptycznego ś r e d n i a  t e m p e ra tu ra  musi być n i ż s z a  od tem pera tu ry  
C u r i e ,  a współczynnik  m odu lac j i  c i e p l n e j  musi s p e ł n i a ć  z a leżn o ść

Td -  To ^ ^  Tc -  To
  ^  m < ^ --------------
To -  Ta To -  Ta

gdz ie  Td -  t e m p e ra tu ra  z n i s z c z e n i a  (446°C d la  MnBi),
To -  t em p e ra tu ra  ś r e d n i a .
Ta -  tem p e ra tu ra  o to c z e n ia  i
Tc -  t e m p e ra tu ra  Curie

Pozwala to  o k r e ś l i ć  o b sza r  z a p i s u  d l a  warstw MnBi ( r y s .  5 ) .
Odtwarzanie obrazu z hologramu n a s t ę p u je  na sku tek  s k r ę c e n ia  p ł a s z 

czyzny p o l a r y z a c j i  pada jącego  s t r u m ie n ia  odczytu oraz  o s ł a b i e n i a  i n t e n 
sywności tego s t r u m i e n i a ,  za leżnego  od g ru b o śc i  warstwy i  współczynnika 
a b s o r p c j i  m a t e r i a ł u  n o śn ik a .  Zwykle można ro z ło ż y ć  wypadkowy s trum ień  
na składowe l in iow o  spolaryzowane w k ie runkach  x i  y ,  p rzy  czym z a l e ż 
ność p rz e n o sz e n ia  e l e k t ry c z n e g o  d l a  k ie ru n k u  y j e s t  p a r z y s t ą  fu n k c ją  
k ą t a  s k r ę c e n i a ,  a d l a  k ie runku  x -  n i e p a r z y s t ą *  Pozwala to  o k r e ś l i ć  
z a leżn o ść  n a  wydajność d y f ra k c y jn ą  def in iow aną  j ak o  s to su n ek  in tensyw 
n o śc i  s t r u m ie n ia  I rzędu do s t r u m ie n i a  p ad a ją ce g o ,  a s t ą d  zn a leź ć  op ty 
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malną grubość warstwy (2/oc)„ Mimo wysokiej  w ar to śc i  p a r a m e t r u —  dla
1

MnBi wydajność d y f ra k c y jn a  -  ą wynosi za ledwie  około 2*10~ .

Giębckosi
modulacji
termicznej

10

10

Rys. 5.  C harak te rys tyka ,  zap isu  h o lo g ra f ic z n e g o  w warstwach MnBi

Ze względu na małą wydajność d y f ra k c y jn ą  i  wymaganą do z ap i s u  znacz
ną g ę s to ś ć  mocy, warstwy MnBi wymagają j e s z c z e  znaoznyoh usprawnień,  
aby być stosowane j ak o  oś rodk i  p am ię ta ją ce  pamięci h o l o g r a f i c z n e j .  
Również n i e k t ó r e  z jaw isk a  z zakresu  badań podstawowych, j a k  w zros t  
warstwy, przyczyny o r i e n t a c j i  k r y s t a l i c z n e j ,  ź r ó d ła  wysokiej  w a r to ś c i  
e fek tu  magnetooptycznego będą nada l  In tensywnie  badane w p r z y s z ł o ś c i .  
Jednak ponieważ MnBi j e s t  znany od dawna i  przebadany dosyć dokładnie  
[ l i ]  , n ie  można oczekiwać tu  j a k i e g o ś  rewelacyjnego popraw ien ia  p a r a 
metrów.

Wśród m ate r ia łów  magnetooptycznych n a leż a ło b y  tu  wyróżnić warstwy 
ś s t a l i c z n e  o tzw* pasmowej s t r u k t u r z e  domen [12] * k tó re  d z i a ł a j ą  na 
zasadzie  s i a t k i  d y f r a k c y j n e j .  S to s u j e  s i ę  tu  układy z łożone  z p ó ł p r z e 
z ro c z y s te j  warstwy przew odzące j ,  warstwy fotoprzerwo-dnika i  wspomnianej 
•arstwy magnetycznej .  Uzyskiwane tu  param etry  (np.  zdolność  r o z d z i e l c z a  

zaledwie 100 1/am) n ie  w y różn ia ją  tego m a t e r i a łu  spośród  innych o ś ro d 
ków tego typu .
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2 .  M A T E R I A Ł Y  P O T O C H R O M O W E

M ate r ia łam i  fotochromowymi nazywamy subs tanc je»  k tó ry c h  widmo■ absorp* 
cy jne  zmienia  s i ę  pod wpływem ś w i a t ł a .  Zap is  odbywa s i ę  tu  n a j c z ę ś c i e j  
p rzez  o d b ie l a n i e  promieniem świetlnym ośrodka uprzednio  zaciemnionego 

promieniowaniem o k r ó t s z e j  d łu g o ś c i  f a l i . '  W ośrodkach tych można w t e n  
sposób utworzyć ob ję to śc iow y  hologram a b s o rb c y ja y .  Odczyt-ma m ie j sc e  
również p rzez  © ś i i l e t l a n i e ,  zwykle wiązką la se ro w ą ,  p rzy  czym długość  
f a l i  może być t a  sama co p rzy  z a p i s i e  lub  ró ż n a  (zwykle d ł u ż s z a ) , W tym 
o s ta tn im  przypadku mamy do c z y n i e n i a  na ogół s  odczytem-nieniszczącym. 
Wymazywanie i n f o r m a c j i  odbywa s i ę  p rzez  n a ś w i e t l a n i e  św ia t łem  o k r ó t 
sze j  d łu g o śc i  f a l i ,  choć i s t n i e j e  również  możliwość wymazywania t e rm ic z 
nego, Ponadto bywa tu  wykorzystywany dychroizm o ś io d k a ,  t s n .  wraż-r 

l iw o ś c i  na k i e ru n e k  p o l a r y z a c j i  pada jącego  ś w i a t ł a  [*13]5 &i® dotyczy to  
r a c z e j  zastosowań h o lo g ra f i c z n y c h  [14-]» Schematyczne widmo- a b s o r p c j i  -wy
idea l izow anego  m a t e r i a ł u  fotochromowego pokazano na r y s .  6 [l5]w

Rys, 6,  Widmo a b s o r p c j i  m a t e r i a ł u  fotochromowego (NaCl)

I s t n i e j ą  pewne ro z b ie ż n o ś c i  d o tyczące  z ak resu  p o j ę c i a  " m a te r i a ły  f o -  
tochromowe". Autor  p racy  [lfil z a l i c z a  do t e j  grupy również k r y s z t a ł y  

e l e k t r o o p ty c z n a ,  k t ó r e  u nas  będą omówione o d d z i e l n i e .  Niemniej jednak  
do m ate r ia łów  fotockromowych n a le ż y  duża i l o ś ć - m a te r ia łó w  zarówno n i e 
organ icznych  j a k  i  o rgan iczn y ch ,  wśród k tó ry c h  wyróżnić  można c a ł e  g ru 
py związków o różnych mechanizmach r e a l i z a c j i  f u n k c j i  pamięciowych. 
H i s to r y c z n ie  jednymi z p ierwszych  badanych ośrodków tego  typu były 
s z k ł a  fotochroinowe [ l 7 ] ,  gdzie  hologram zapisywano na stosunkowo g ru 
bej  (6 mm) p ł y t c e  ze względu na małą g ę s to ś ć  op tyczną  o ś ro d k a ,  Pomia
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ry wykazały małą zdo lność  r o z d z i e l c z ą  tych próbek -  za ledwie  k i l k a d z i e 
s i ą t  l i n i i  na mm, j e s t  to  zby t  mało do zastosowań pamięciowych.- Praca  
nad n ieorgan icznym i ośrodkami fotochromowymi p o d ję ły  w szerokim z a k re 
s ie  RCA L a b o r a t o r i e s  w P r in c e to n  [ l5 j , [ l8  -  20] , .  Obejmowały one k r y s z t a 
ły jonowe z  F - c e n t r a m i , j a k  f l u o r e k  wapnia domieszkowany ziemiami r z a d 
k imi,  t y t a n i a n  s t r o n t u  domieszkowany metalami przejśc iowymi ( F e ,  Mo, Ni) 
i  in n e .  K ry sz ta ły  o g ru b o śc i  około 1 mm p rz e łą c z a n e  były na jp ie rw  do 
s tanu  w iększe j  g ę s t o ś c i  op tyczne j  za  pomocą promieniowania  lampy r t ę 
ciowej o mocy 500 ¥ i  d łu g o śc i  f a l i  około 400 a a .  Zapisu hologramu do
konywano za pomocą l a s e r a  o mocy 2 mW i  d łu g o śc i  f a l i  632,8 nm. Do od
czytu  wykorzystywano wiązkę o d n i e s i e n i a  i  f c t o p o w i e l a c z , ewentualn ie
ekran lub k l i s z ę  f ilmową.  Wiązka o d n i e s i e n i a  m ia ła  tu  n a tę ż e n ie  

2
20 mW/cm“, a wiązka przedmiotowa b y ła  dwukrotnie  słabsza,;  P rzek ró j  po-

2przeczny obu wiązek wynosił  ok. 0 ,0 ?  cm . Gęstość  optyczna zm ien ia ła  
s ię  ok. 1 ,5  r a z a  w przypadku CaF^ i  ponad 2 - k r o t n i e  p rzy  SrTiO^, Cza3 

wymagany do z a p i s a n i a  hologramu waha s ię  od 2 s do 2 min. ( n a j k r ó t s z y  d l a  
SrTiO., domieszkowanego Ni i  Mos n a jd łu ż sz y  d l a  CaF^ domieszkowanego 
Ce) t n a to m ia s t  p r z y b l iż o n y  c s a s  te rmicznego przechowywania in fo r m a c j i  
waha s i ę  od 10 minut  d l a  SrTiO^: Fe-Mo do tygodnia  d l a  CaF^jCe. Przy 
odczycie  można stosować znaczn ie  s ł a b s z e  n a tę ż e n ie  wiązki o d n i e s i e n i a  
n iż  p rzy  z a p i s i e ,

V/ omawianym u k ła d z ie  dokonywano również  pomiaru c z u ło ś c i  kątowej p ro 
cesu r e k o n s t r u k c j i  obrazu h o lo g ra f i c z n e g o .  Za pomocą fo to p o w ie la cza  

przeprowadzano pomiar n a t ę ż e n i a  wiązki  o d tw arza jące j  p rzedm io t  przy  ob
ro c ie  hologramu dokoła o s i  p r o s t o p a d ł e j  do p łaszczyzny  o k reś lo n e j  p rzez  
wiązki przedm io tu  i  o d n i e s i e n i a  i  p rzechodzącej  p rzez  punkt  p r z e c i ę c i a  
s ię  tych  dwóch wiązek .  Kątowo p r z e s u n i ę c i e  hologramu o k re ś l a n e  było  za 
pomocą l in iow ego  p r z e s u n i ę c i a  częściowo o d b i t e j  wiązki  o d n i e s i e n i a  o b s e r -  

owanego na ek ra n ie  odległym o 2 ra od k r y s z t a ł u .  ¥ r e z u l t a c i e  uzyskano 
ykres  względnego n a t ę ż e n ia  obrazu w f u n k c j i  k ą t a  o b ro tu ,  przy  czym na

tężen ie  w iązk i  o d n i e s i e n i a  było  w ie lo k r o tn i e  zmniejszone w c e l u  u a i k n i ę -  
i a  zak łó ceń ,  Z t e o re ty cz n y c h  rozważań wynika, że za leżn o ść  t a  powinna

(
(• A n  y  \   ̂ ^
~ — -! , można więc z porównania parametrów krzywej do

św iadcza lne j  i  t e o r e t y c z n e j  o k r e ś l i ć  f a k ty c zn ą  grubość  hologramu, k t ó r a  
zwłaszcza  w m a t e r i a ł a c h  o większej  g ę s t o ś c i  op tyczne j  może być znaczn ie  
mnie jsaa  od g ru b o śc i  k r y s z t a ł u ,  W przypadku CaF^ r ó ż n i c a  w ynos i ła  12%,
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a d la  SrTiO^ sku teczna  grubość  hologramu w ynos i ła  0 ,95 mm przy  k r y s z 

t a l e  o g ru b o śc i  1 ,55  ®®.

T y tan ian  s t r o n t u  badany by ł  p rzez  Faughnana i  K is sa  [19]- Badania 
te  miały na c e l u  w y ja śn ie n ie  procesów f izy czn y ch  zachodzących w mate
r i a l e .  Przeprowadzono j e  zarówno metodami optycznymi oraz metodą e l e k 
tronowego rezonansu  paramagnetycznego (EPR). Określono widmo w s t a n i e  
p rzez roczys tym  i  zaczernionym przy  różnych t e m p e ra tu rac h .  Badania EPR 
s łu ż y ły  do o k r e ś l e n i a  w ar tośc iow ośc i  jonów m ater ia łów  domieszkowanych 
wchodzących w r e a k c j ę .  M a te r i a ł  t e n  poza typowymi właściwościami f o t o -  
chromowymi wykazuje również zmianę współczynnika za łamania  pod wpływem 
o ś w i e t l e n i a  [2o],. Pomiary dokonywane były p rz ez  obserwację  zmian t r a n s 
m i s j i  r e z o n a t o r a  F a b r y - P e r r o t a  z rob ionego  z badanego m a t e r i a ł u .  Układ 
pomiarowy z a w ie ra ł  l a s e r  kryptonowy* Powierzchnie r e z o n a t o r a  s z l i f o w a 
ne były z bardzo dużą d o k ła d n o śc ią .  P rzepuszczane  ś w i a t ł o  wykrywane by
ł o  za pomocą f o to p o w ie la c z a .  K ąt ,  pod którym ś w i a t ł o  wychodzi ło z k ry sz 
t a ł u  modulowany był  z c z ę s t o t l i w o ś c i ą  800 Hz. P r z e ł ą c z a n i a ,  id e n ty c z n ie  
j a k  w poprzedn ich  dośw iadczen iach ,  dokonuje  s i ę  500 ¥ lampą r tę c io w ą  
z użyciem ż ó ł t e g o  f i l t r u  ze s z k ła  Corning 3~68 i  uk ładu  absorbu jącego  
z wody d e s ty lo w a n e j .

Inną  grupę m a te r ia łów  w ramach k ry sz ta łó w  jonowych z F -cen t ram i  są  
ho logenki  a l k a l i c z n e ,  t a k i e  j a k  KC1 czy NaCl odpowiednio domieszkowane
[21] , [22] .  S tosowanie  ich  wymaga zwykle obniżonych te m p e r a tu r ,  a u z y s k i 
wana wydajność d y f ra k c y jn a  wynosi pojedyncze p r o c e n ty .

Hologramy na c i e n k ic h  warstwach organ icznych  uzyskiwane były  p rzez  
M ikae l iana  i  współpracowników z I p s t y t u t u  im. Popowa w Moskwie [2 5 ] .  
Ośrodkiem były tu  pochodne s p i r o p i r a n u  w roz tw orze  barwnika o rg a n icz n e 
go o g ru b o śc i  20-30 p na p ł y t c e  s z k l a n e j .  Układ optyczny dostosowany 
był do p rzedm io tu ,  którym był  tu  k o n t ro ln y  obraz  t e l e w i z y j n y .  Z a c ze rn ie 
n i a  wstępnego dokonywano, podobnie  j a k  w przypadku poprzednim, za pomocą 
t rw ającego  30 s  u l t r a f i o l e t o w e g o  promieniowania  lampy r tę c io w e j  umiesz
czonej w o d l e g ł o ś c i  5 o® od warstwy.  Zapis  hologramu dokonuje s i ę  p rz ez  
w y b ie lan ie  promieniowaniem He-Ne l a s e r a  o d ł u g o ś c i  f a l i  630 nm i  mocy 
5 mV. Czas e k s p o z y c j i  10-40 s .  Czasy przechowywania okazały  s i ę  k r ó t k i e  
ok. k i l k u n a s t u  sekund. R ozdz ie lczość  oceniono na 600 komórek na l i n i ę  
(p rzy  w ie lk o śc i  hologramu 1-3 mm). S tw ierdzono ,  że n ie  w ys tępu ją  t u  za 
k ł ó c e n ia  powodowane zwykle g ranu low atą  s t r u k t u r ą  oś rodka .
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Związki o rg an iczn e  wykorzystano w opracowaniu [24] o ry g in a ln e j  me
tody r e j e s t r a c j i  z zastosowaniem r e a k a j i  d i m e ry z a c j i .  Najpierw przygo
towuje s i ę  m a t e r i a ł  ś w ia t ło c z u ły  p rzez  zdimeryzowanie użytego związku, 
a n a s tę p n ie  ro zp u szcza  s i ę  go w matrycy po l im erow ej ,  k t ó r a  n a ś w ie t la n a  
j e s t  św ia t łem o o k re ś lo n e j  d łu g o śc i  f a l i ,  co powoduje d y s o c ja c j ę  dime- 
r u .  C z ą s tec z k i  powsta łego  monomeru, n ie  mogąc p rzem ieszczać  s i ę  w sztyw
nej matrycy ,  p o z o s t a j ą  w u k ła d z ie  sprzy ja jącym  d im ery zac j i  i  zapewnia
jącym j e j  wysoką wydajność po n a ś w ie t l e n iu  promieniowaniem o d łu ż s z e j  
f a l i ,  przy którym dokonywany j e s t  z a p i s ,  p o le g a ją cy  na zmianie g ę s t o ś c i  
o p ty c z n e j ,  a t ak że  współczynnika za łam ania ,  występujących przy powsta
waniu dimeru.  Do odczytu  wykorzys tu je  s i ę  zmianę współczynnika załama
n ia  o ś w i e t l a j ą c  hologram świat łem o j e s z c z e  d łu ż s z e j  f a l i ,  n i e ab s o rb o -  
wanym an i  p rzez  monomer, an i  p rzez  dimer.  Hologram ma t u t a j  p rzede
wszystkim c h a r a k t e r  fazowy, a p r o c e s  odtwarzania  n ie  n iszczy  z a p i s u .

2Czułość m a t e r i a ł u  -  ok. 0 ,1  J /cm , a wydajność d y f rak cy jn a  wynosi do 5%.

Zbadano również  w ie l e  związków organ icznych ,  t a k i c h  j a k  1,3-dwumety- 
lo tym ina ,  m e tan o su l fo n ian  2-aminopirydyny, kwaśny f o s f o r a n  2-dwuami.no- 
p i ry d y n y ,  s o le  akrydysyniowe, k a a f o r s u l f o n i a n  i  t o l u e n o s u l f o n i a n .  Za
p i s u  dokonywano świa t łem o d łu g o śc i  f a l i  325 nm ( l a s e r  He-Cd) 363,8 nm 
(A r ) ,  odczy tu  świa t łem 488 nm (Ar) lub 632,8 nm (He-Ne).

W s p i r o p i r a n a c h  g ę s to ś ć  op tyczna  w obszarze  widzialnym w zras ta  po 
n a ś w i e t l e n iu  świa t łem u l t ra f io le to v ry m ,  a wraca do p ie rw o tn e j  w a r to ś c i  
p rzez  o d b i e l a n i e  te rmiczne  lub f o t o o d b i e l a n i e .  Tę o s t a t n i ą  r e a k c j ę  wy
k orzys tano  do r e j e s t r a c j i  hologramów absorbcy jnych  za pomocą l a s e r a  
He-Ne o A.« 632,8 nm [25] .  Czułość zap isu  w ynos i ła  k i l k a  J /cm ^,  z d o l 
ność r o z d z i e l c z a  500 l in i i /m m .  Wydajność d y f r a k c j i  0,1%. Zapis  by ł  n i e 
t rw a ły  -  czas  połowicznego zan iku  wynosił  700s w 20°C i  1G0s w 100°C.

Ogóln ie  można s t w i e r d z i ć ,  i ż  m a te r i a ły  fotochromowe c h a r a k t e r y z u ją  
s ię  dobrą  r o z d z i e l c z o ś c i ą  (powyżej 1500 l i n i i / m m ) ,  co ł ączy  s i ę  z mole
kularnym charak te rem  z jaw isk  w tych m a t e r i a ł a c h .  Osiągana maksymalna 
wydajność d y f rak c y jn a  j e s t  wyższa n i ż  w m a te r i a ł a c h  magnetooptycznych 
i  waha s i ę  ¿łamków p r o c e n t a  do k i l k u  p r o c e n t .  Natomiast  wymagana
g ę s to ś ć  e n e r g i i  podczas  z ap i s u  j e s t  większa n i ż  w przypadku w iększośc i

2mater ia łów  magnetooptycznych i  wynosi od k i l k u  do k i l k u s e t  m j /co  . 
Znaczną wadą i c h  j e s t  ograniczony c z a s  przechowywania i n f o r m a c j i .
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W konkretnych r e a l i z a c j a c h  u c i ą ż l i w a  j e s t  kon ieczność  s tosowania  świa
t ł a  o k i lk u  d łu g o śc iac h  f a l i ,  a także  czasami dodatkowych azynników, 
j a k  p o le  e l e k t r y c z n e ,  napromieniowanie s trumieniem elektronów i t p .  
co może komplikować k o n s t ru k c ję  p am ię c i .  M a te r i a ły  te  c h a r a k t e r y z u ją  
s ię  także  dość znaczną w ra ż l iw o śc ią  na c z y n n ik i  zew nętrzne ,  zwłaszcza  
t em p era tu rę .

Reasumując można s t w i e r d z i ć ,  że mimo ogromnej ró żnorodnośc i  bada

nych m ate r ia łów  fotochromowych, n i e  zn a le z io n o  m a t e r i a łu  tego  typu ,  
k tó ry  s p e ł n i a ł b y  w szys tk ie  podstawowe wymagania j ak o  ośrodek p rzecho
wywania i n fo r m a c j i  pamięci  h o l o g r a f i c z n e j ,  czego potwierdzeniem j e s t  

brak  r e a l i z a c j i  j a k ieg o k o lw ie k  większego modelu pamięci  h o l o g r a f i c z n e j  
z nośnikiem fot©chromowym, mimo że wciąż p i s z e  s i ę  o ogromnych m oż l i 
wościach w t e j  d z i e d z i n i e  a  prowadzone wciąż b ad an ia  p rzynoszą  powolną 
poprawę parametrów. C h a ra k te ry s ty cz n a  j e s t  t u  duża l i c z b a  pa ten tów  
(26-31)  zg łaszanych  w t e j  d z i e d z i n i e ,  l e c z  d o ty c zą  one w szy s tk ie  r a c z e j  
ogólnych zasad  wykorzys tan ia  m a t e r i a ł u ,  a  n i e  konkre tnych  rozw iązań ,  
k tó r e  mogłyby prowadzić  do r e a l i z a c j i  pamięci  o zadowala jących  parame
t r a c h  t e c h n ic zn y c h .

3 . U K Ł A D Y  N A  M A T E R I A Ł A C H  T E R M O P L A S T Y C Z N Y C H

Zasada z a p i s u  te rm op las tycznego  znana b y ła  j u ż  od dawna i  wykorzys
tywana do z a p i s u  sygnałów wizy jnych .  M a te r i a ł  te rm o p las ty czn y  p r z e d s t a 
wia sobą n i e c z u ł ą  na ś w i a t ł o  masę i  d l a t e g o  d la  uzyskan ia  układu świa
t ł o c z u ł e g o  łą cz y  s i ę  go z fo toprzewodnikiem.  Chociaż  w z a s a d z ie  można 

otrzymać m ie sz a n in ę ,  w ykorzys tu je  s i ę  zwykle u k łady ,  w k tó ry c h  w a r s t 
wę te rm op las tyku  nanos i  s i ę  na pow ierzchnię  fo top rzew odn ika ,  gdyż t a k i  
ośrodek c h a r a k t e r y z u je  s ię  większą  c z u ł o ś c i ą  ś w i e t l n ą .  Podłożem j e s t  
zwykle szk ło  p o k ry te  p r z e z r o c z y s t ą  warstwą przewodzącą e l e k t r y c z n i e ,  
na k t ó r ą  n a n ie s io n a  j e s t  warstwa fo toprzew odnika  i  t e rm o p las ty k u  [32] . 

Powierzchnię  te rm op las tyku  ł a d u j e  s i ę  do okreś lonego  p o t e n c j a ł u  (ok .  
k i l k a s e t  woltów) w s tosunku do p r z e z ro c z y s t e g o  przewodnika.  N as tępn ie  
n a ś w i e t l a  s i ę  uk ład  ho logra f icznym  obrazem in t e r f e r e n c y jn y m ,  00 powo
d u je ,  że fo toprzew odnik  roz ładow uje  o św ie t lo n e  obszary  i  zm nie jsza  
p o t e n o j a ł  na powierzchni  te rm o p la s ty k u  w tych  m ie j s c a c h .  Pole  e l e k t r y c z 
ne wewnątrz m a t e r i a ł u  te rm op las tycznego  p o z o s t a j e  n iezm ien io n e .  ¥ ko -
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W YTWORZENIE HOLOGRAMU W YM AZYW ANIE
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Rys. ? .  Cykl zapis-wymazywanie hologramu te rmoplas tycznego

lejnym e t a p i e  n a s tę p u je  ponowne ładowanie -  p o t e n c j a ł  na pow ierzchni  

te rm oplas tyku  z o s t a j e  przywrócony do p o p rz e d n ie j  w a r t o ś c i .  Wówczas 
pole  e l e k t r y c z n e  wewnątrz term©plastyku w zras ta  w m ie jscach  o ś w i e t l o -

Onych. Niemal j e d n o c z e ś n ie  p o d n ie s io n a  z o s t a j e  t em p e ra tu ra  do 60-100 C, 
w k t ó r e j  t e rm o p la s ty k  mięknie  i  deformuje  s ię  odpowiednio do loka lnego  
p o la  e le k t ry c z n e g o  ( s t a j e  s i ę  c i e ń s z y  w m ie j scac h  b a r d z i e j  o ś w i e t l o 
nych).  Po szybkim o z i ę b i e n i u  do tem pera tu ry  pokojowej deformacje  pozo
s t a j ą  1 hologram z a p i s u j e  s i ę  w p o s t a c i  zmiany g rubośc i  t e rm o p la s ty k u .  
Zapis w tem p e ra tu rz e  pokojowej p o z o s t a j e  w p e ł n i  s t a b i l n y .  O perac ja  wy
ważania wymaga po d g rzan ia  do wyższej  tem pera tu ry  i  na d łuższy  ok res  n i ż  
przy z a p i s i e .  Zmiękczony te rm o p la s ty k  o s ią g a  równomierną g rubość ,  a ł a 
dunek e l e k t r o s t a t y c z n y  z o s t a j e  niemal ca łk o w ic ie  z n e u t ra l i zo w an y .  Opisy
waną zasadę wykorzystano do budowy małego modelu zaw ie ra jąceg o  x 3 ho
logramy, z k tó ry c h  każdy zajmował kwadrat  6 x 6 mm. P r z e z ro cz y s ty  p r z e 
wodnik z t l e n k u  cyny to  mozaika kwadratów o w ie lk o śc ia c h  hologramów. 
Kwadraciki t e  s ł u ż ą  również do podgrzewania te rm op las tyku  w t r a k c i e  z a 
p i su  i  wymazywania. P ł y t k a  p rzep u szcza  77$ ś w i a t ł a  o d łu g o śc i  f a l i
632,8 nm. Podgrzewania dokonywano c z ę s t o t l i w o ś c i ą  s iec iow ą  w c iąg u
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150 ras. Termoplas t y k i  eta b y ła  tu  n a t u r a l n a  żywica drzewna rozpuszczona  
w n a f c i e .  Kompletny uk ład  dwuwarstwowy był  wygrzany w tem p era tu rze  
60°C w c iąg u  godziny* Uzyskana f o to c z u ł o ś ć  b y ła  z b l i ż o n a  do stosowa» 
nyah m ate r ia łów  f o to g r a f i c z n y c h  (np* Kodak 649 F ) .  S tw ierdzono ,  że wie
lo k ro tn e  zap isywanie  i  wymazywanie n i e  wpływa na s ą s i e d n i e  hologramy. 
Ponad 100-k ro tne  zapisywanie-wymazywanie n i e  wykazało p o g o rsz e n ia  moż- 
l iw o ś c i  z ap i s u  nowej i n f o r m a c j i ,  z  tym, że między ko le jnymi cyklami 
n a l e ż a ło  wprowadzić 15-20  sekund ch łodzen ia*  Hologram w tym modelu za
chowywał s i ę  t a k  j a k  id e a ln y  hologram cienkowarstwowy, to znaczy n ie  
występował e f e k t  Bragga.  Uzyskana tu  efektywność d y f ra k c y jn a  wynosi ła  

7% i  b y ł a  ok.  5 - k r o t n i e  wyższa od tego  pa ram e tru  d l a  e m u l s j i  649 F w 
iden tycznych  warunkach* Badany model wykazał dużą p rz y d a tn o ść  m a t e r i a 
łów te rm op las tycznych  j ak o  ośrodka  przechowywania i n f o r m a c j i  h o lo g ra 

f i c z n e j  .

W p r z e c iw ie ń s tw ie  do w ię k s z o śc i  ośrodków przechowujących hologramy 
t e r m o p la s ty k i  r e a g u j ą  t y lk o  na o k re ś lo n e  pasmo c z ę s t o t l i w o ś c i  p r z e s 
t rz e n n y c h .  Na r y s .  8 pokazano typową c h a r a k t e ry s ty k ę  hologramu termo
p la s ty c z n e g o .

ł iq t  między wiązkami tworzącymi 
(stopniej

c z ę s io t lt y / o ic  p rz e s t r z e n n a
pierścieni interferencyjnych (cyk li/m m )o i30 ~B00 750 1000 IZ50 1SOO 1750

Rys. 8 * C h a ra k te ry s ty k a  hologramu te rm op las tycznego
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Zarówno c z ę s t o t l i w o ś ć  ś rodka  pasma j a k  i  j e g o  szerokość  są f u n k c j a 
mi wie lu  parametrów np. grubość te rmoplas tyku  i  p o t e n c j a ł u  wstępnego 

ładowania.  Pożądane j e s t  powiększenie  zarówno c z ę s t o t l i w o ś c i  środkowej 
ja k  i  s z e r o k o ś c i  pasina. Zwykle wybiera s ię  kompromis między wydajnoś
c i ą  a z d o ln o ś c ią  r o z d z i e l c z ą  p rz e z  wybór k ą t a  pomiędzy wiązkami od
n i e s i e n i a  i  p rzedmiotu  przy z a p i s i e *  Badane były  również układy» w 
k tó rych  do z a p i s u  i  odczytu  wykorzystywano s t rum ień  e lek t ronów ,  bądź 
też  e lek tronowy z a p i s  i  optyczny odczyt* W systemie  nazwanym "lumatron'* 
[33] w ykorzys tu je  s i ę  s p e c j a l n i e  o b rab ian ą  powierzchnię  t e rm o p la s ty c z 
ną,  p rzys tosow aną  do w ie lok ro tnego  z a p i s u ,  p o k r y tą  warstwą szkła* Cha

r a k t e r y z u j e  s i ę  ona wysoką r o z r ó ż n i a l n o ś c i ą  m odu lac j i  powierzchniowej 
ok, 10 p ,  k t ó r a  to  modulacja  dokonywana j e s t  za pomocą s t r u m ie n ia  e l e k 

tronów ogniskowanego i  odchylanego e l e k t r o s t a t y c z n i e  napięc iem 6 ,5  kV.
Do odczytu  wykorzystywany j e s t  jednosoczewkowy system optyczny miesz
czący s i ę  w komorze p ró żn io w e j ,  w którym s trum ień  ś w i a t ł a  j e s t  współ-  
środkowy z  zap isu jącym  s trum ien iem  e lektronów i  p r o s to p a d ły  do po

w ierzchn i  warstwy t e r m o p la s ty c z n e j .  Termoplastyk n an ies iony  j e s t  tu  
na p r z e z r o c z y s t y  przewodnik ,  k tó r y  j ed n o c z e ś n ie  s p e ł n i a  r o lę  e l e k t ro d y  
wyjściowej systemu e lektronowego i  podgrzewacza.  Wymazywanie i n fo r m a c j i  
dokonuje s i ę  w c z a s i e  mniejszym od 1 sekundy p rzez  podanie na t ę  e l e k 
t rodę  impulsu  prądowego -  w wyniku podgrzan ia  wyrównują s i ę  deformacje  
wytworzone przy  z a p i s i e ,  2 rzy  p racy  w c z a s i e  rzeczywistym te rm op las tyk  
utrzymuje s i ę  w t em p era tu rze  p o ś re d n ie j  w s tosunku do tem pera tu r  d e f o r 
macji  i  wymazywania; zap isu  dokonuje s i ę  za  pomocą s t a l e  p rzem ieszcza 
jącego s i ę  s t r u m i e n i a  e lek t ro n ó w .  Wówczas mechaniczna s t a ł a  czasu  t e r -  

moplastyka j e s t  n a jm n ie j s z a .  Osiąga s ię  wtedy cykl  z a p i s u  około 1 /30  s .  
Skala s z a r o ś c i  przy z a p i s i e  -  8 s t o p n i .

Z nowszych p rac  o m a te r i a ł a c h  te rm oplas tycznych  na leża ło b y  wymienić
opis  za s to so w an ia  t e rm op la s tyku  do r e j e s t r a c j i  promieniowania  podczerwo-
nego 1500 nm l a s e r a  He-Ne [34-]. Jako fo toprzewodnika  użyto  p o l i w i n y l o -

k a rb aso lu  uczulonego 2» 4-, 5» 7 - c z t e ro n i t r o f lu o r e n o n e m .  O s ią g n ię to  tu
2zdolność  r o z d z i e l c z ą  1000 l in i i /m m  przy e k s p o z y c j i  0,4—0,8  J /cm i  

Q a 0 , 15% przy  od twarzaniu  świa t łem o t e j  samej d ługośc i  f a l i .  Przy 
odczycie św ia t łem  o A. = 632,8 nm £ w z ra s ta  do 0 ,9 $ ,  a d la  
520 l in i i /m m  o s ią g a  s i ę  do 5^ . Wyniki t e  opublikowano w l a b o r a t o r i a c h  
f irmy H a r r i s - I n t e r t y p e  C o rp . ,  k t ó r a  w p ie rw sze j  połowie 1973 r .  z a s t o 
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sowała ośrodek te rm o p las ty czn y  w eksperym en ta lne j  pamięci  h o l o g r a f i c z 
n e j .  Pamięć t a  m ia ła  pojemność 4-00.000 b i tów,  przechowywanych po 16.000 
b i tów na ¿5 s t r o n a c h .  Podobną pamięć również z ośrodkiem te rm o p la s ty c z 
nym opracowała w tym o k r e s i e  f i rm a  RCA. Miała  ona pojemność około m i l i o 
na b i tów ,  przechowując po 1000 bi tów na 1000 s t ro n a c h  [ 2 ] .  S taw ia  to  
t e n  rodza j  m a te r ia łów  v szeregu  n a j b a r d z i e j  perspek tyw icznych  ośrodków 

przechowywania i n f o r m a c j i .  C h a r a k te ry z u ją  s i ę  one [16 ] zadow ala jącą
r o z d z i e l c z o ś c i ą  około 1000 l in i i /m m  -  przy  zad ow ala jące j  wydajności  dy-

**2 2 f r a k c y j n e j  ( 7*‘10”’ ) i  małej e n e r g i i  z ap i s u  (0 ,1  mJ/cm ) ,  przy czym i n 
ne ź ró d ła  p o d a ją  j e s z c z e  n i ż s z e  w a r to ś c i  [j55] .  Wadą wydaje s i ę  tu  być 
stosunkowo d łu g i  c z a s  z a p i s u ,  a zw łaszcza  wymazywania, a le  zapewne i  
w tym z a k r e s i e  o s i ą g n i ę t y  b ę d z ie  p o s t ę p ,  a do pewnych zas tosowań o s i ą 
gane parametry  mogą być w y s t a r c z a j ą c e .

J e ś l i  w omawianych wyżej układach  z a m ia s t  t e rm o p la s ty k a  z a s t o s u j e  
s i ę  e la s to m er  uzyskuje  s i ę  j e s z c z e  j ed en  u k ład ,  stosowany do p rzech o 
wywania informacj  i  h o l o g r a f i c z n e j  w c iągu  ogran iczonego  okresu  czasu* 
Jedno  z rozwiązań [ 36] zwane " ru t ikonem " ma s t r u k t u r ę  w ie lo s ło jo w ą  z ł o 
żoną z p r z e z ro c z y s t e g o  p o d ło ż a ,  c i e n k ie g o  fo top rzew odn ika ,  c i e n k i e j  
warstwy e las tomerowej  i  e l e k t r o d y  d e f o rm u ją c e j .  Ta o s t a t n i a  może być 
przewodzącym płynem, gazem lub c i e n k ą ,  e l a s t y c z n ą ,  n i e p r z e z r o c z y s t ą  
warstwą m e t a l i c z n ą .  Poszczególne  ro d z a je  tych  urządzeń  oznaczone są  
symbolami oć , ¿3 , 7^ ,  N a jb a r d z ie j  i n t e r e s u j ą c y  j e s t  tu  o s t a t n i  t y p .  Przy 
p raoy  układu s t a ł e  p o le  e l e k t r y c z n e  o p o t e n c j a l e  ok. 600 V, d z i a ł a j ą c e  
między e l a s t y c z n ą  e l e k t r o d ą  a p rzez roczys tym  podłożem, d a je  początkowe 
równomierne r o z ł o ż e n i e  ładunku .  In form ację  w formie  h o l o g r a f i c z n e j  wpro
wadza s ię  do układu p rzez  p r z e z r o c z y s t e  podłoża  powodując zmiany p o l a  
e le k t ry c z n e g o  na powierzchni  fo toprzew odnika  i  n a s tę p n ie  na pow ie rzchn i  
e l a s to m e ru .  Te zmiany p o la  powodują w y s tą p ie n ie  naprężeń  mechanicznych 
deformujących e l a s to m e r  i  e l a s t y c z n ą  e l e k t r o d ę  m e ta l i c z n ą  zgodnie  z 
rozkładem n a t ę ż e n i a  ś w i a t ł a  w hologramie  fazowym. Przy odczycie  n a s t ę 
p u je  skuteczne  o d b ic i e  ś w i a t ł a  od warstwy m e t a l i c z n e j  i  z rekons t ruow a
ny z o s t a j e  o b ra z ,  W pewnych odmianach tego  układu u da je  s i ę  p rzed łu ży ć  
ok res  przechowywania i n fo r m a c j i  p rze z  wprowadzenie s ta n u  blokowania 
obrazu .  Do wymazania z a p i s u  w ys ta rczy  wyłączyć p o le  e l e k t r y c z n e ,  co 
znaczn ie  p r z y s p i e s z a  tę  o p e ra c ję  w porównaniu np ,  z te rm op las tyk iem .
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4. K R Y S Z T A Ł Y  E L E K T R O O P T Y C Z N E

W omawianej g r u p ie  p rz e z ro c z y s ty c h  monokryształów f e r r o e l e k t r y c z n y c h  
pod wpływem o ś w i e t l e n i a  zmienia  s i ę  współczynnik załamania- ś w i a t ł a ,  
umożl iwiając tyra z a p i s  ob ję tośc iow ego  hologramu fazowego.

I ’ ' • * •
K  ■ ■. : ' ■ ' .  .. - -  - . .■ . • -7 17 .• • .. . •

‘ * • ;  . ■ • . . ■ w . . .  . . .

Mechanizm z ap i s u  hologramu w tych  m a te r i a ł a c h  j e s t  nas tępu jąoy*  Mo
n o k ry sz ta ł  z aw ie ra  z lokal izowano c e n t r a  pułapkowe obsadzone e l e k t r o n a -  
mi, k tó r e  pod wpływem pada jącego  ś w i a t ł a  o odpowiedniej  d łu g o śc i  f a l i  
z o s t a j ą  wzbudzone do pasma przewodnietwa* W wyniku n a ś w i e t l e n i a  mate
r i a ł u  in t e r f e r e n c y jn y m  obrazem ho logra f icznym ,  e l e k t r o n y  wyzwolone w 
obszarach o większym n a t ę ż e n iu  ś w i a t ł a  dyfundują  lub  p rzesuw ają  s i ę  pod 
wpływem wewnętrznego p o la  e l e k t ry c z n e g o  do s ą s i e d n ic h  obszarów. Elek

trony te  są  nas tępni© wyłapywane p rzez  wolne c e n t r a  pułapkowe, tworząc 
w ten  sposób w m ie j scac h  s ł a b i e j  ośw ie t lonych  obszary  o ładunku d oda t 
nim utworzonym p rzez  z jonizowane cen tra*  Tak rozmieszczone ładunk i  wy
twarzaj ą l o k a ln e  p o l a  e l e k t r y c z n e ,  k t ó r e  w wyniku z j a w i s k a .e l e k t r o o p -  
tyoznego z m ie n ia ją  l o k a l n i e  współczynnik  za łam ania  ś w i a t ł a ,  wytwarzając 
hologram. Wymazanie hologramu dokonuje s ię  p rzez  równomierne s i l n e  

o ś w ie t len ie  k r y s z t a ł u  lub p o dgrzan ie  do odpowiedniej t em p era tu ry ,  w wy
niku czego n a s t ę p u je  wyzwalanie e lek t ronów  z pu łapek  i  wyrównanie s ię  
rozkładu ładunków, Tak więc z n ik a j  a, l o k a ln e  p o la  e l e k t ry c z n e  i  u j e d n o -  
l i c a  s i ę  współczynnik  za łamania  ś w i a t ł a .

VI 1966 r .  zauważono [3?j , że w k i l k u  f e r r o e l e k t ry c z n y c h  monokryszta
łach typy ABOj pod wpływem o ś w i e t l e n i a  wiązką lase row ą n a s tę p u je  zmiana 
współczynnika za łamania  ś w i a t ł a ,  k t ó r a  n a s tę p n ie  powoli  zm nie jsza  s ię  a 
znika* d o p ie ro  po p o d g rzan iu .  E f e k t  t a n  nazwany "uszkodzeniem optycznym*1 
( o p t i c a l  damage) poważnie o g r a n i c z a ł  możliwości  zas tosowania  tych  ma
te r ia łów  ja k o  e lek t ro o p ty c z n y o h  modulatorów, akus tooptycznych modulato
rów, lub genera to rów  d r u g ie j  ha rm oniczne j .

W 1968 r* F .S .  Chen [38 j , j ako  pierwszy zw ró c i ł  uwagę na t o ,  że n i e 
jednorodności  współczynnika  za łam an ia ,  k tó r e  p o w s ta ją  pod wpływem świa
t ł a ,  mogą być wykorzystane do zap isu  obrazu h o lo g ra f i c z n e g o .  P r z e d s t a 
wił on w p racach  [38J , [39] wyniki badań prowadzonych w B e l l  Telephone 
tab .  nad LiNbO^ i  LiTaO^« N aśw ie t l a j ą c  monokryszta ł  n io b ian u  l i t u  o 
grubości 10 mm p rzez  100 s.  świat łem l a s e r a  argonowego o n a t ę ż e n iu
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1 W/cm i  d łu g o ś c i  f a l i  488 nm otrzymano hologram o wydajności  d y f ra k 

c y jn e j  *1 = 4-0%. Zdolność r o z d z i e l c z ą  oszacowano na 1600 l in i i /m m ,  a l e  
otrzymano także  hologram o g ę s t o ś c i  4000 l in i i /m m  z wydajnośc ią  d y f ra k 
c y jn ą  0,01%. Wyniki t e  uzyskano d l a  próbek t a k  wycię tych i  ukierunkowa
nych aby optyczna  oś k r y s z t a ł u  Mc ” l e ż a ł a  na o ś w ie t lo n e j  p ł a s z c z y ź n ie  
p róbk i  oraz na p ła s z c z y ź n ie  utworzonej  p rzez  k i e r u n k i  padan ia  obu i n -  
t e r f e r u j ą c y c h  f a l ,  a więc w takim u k ł a d z i e ,  aby p r ą ż k i  i n t e r f e r e n c y j n e  
u k ład a ły  s ię  p r o s t o p a d l e  do os i  uc " 9 Dla hologramów o prążkach  i n t e r f e 
rency jnych  u k ład a jący ch  s ię  wzdłuż o s i  "c"  otrzymano w iden tycznych  wa
runkach wydajność d y f r a k c y jn ą  p o n iż e j  1%. Wydajność d y f r a k c y jn ą  h o lo g ra 
mu d la  p romienia  nadzwyczajnego uzyskano 1 0 - k r o t n i e  m n ie j sz ą  n i ż  d la  
p romien ia  zwyczajndgo. Ponieważ według modelu d y f r a k c j i  grubych h o lo g ra 
mów opracowanego p rz e z  Kogelnika [40]

.  z T f A n t  ą = s i n

2

2 X cos Q

gdzie  ć n  -  zmiana współczynnika za łam ania  ś w i a t ł ą

t  -  grubość  hologramu
X -  d ługość  f a l i  ś w i a t ł a
0  -  połowa k ą t a  między i n t e r f e r u j ą c y m i  wiązkami

to  zmiany współczynnika za łam ania  d la  p rom ien ia  zwyczajnego wynosi ły  
około 2«10 zaś  p rom ien ia  nadzwyczajnego około 3 - k r o t n i e  m n ie j .  Tak 

więc,  aby mieć dobrą  wydajność d y f r a k c y jn ą  n a leży  odczytywać hologram 
św ia t łem  spolaryzowanym równolegle  do o s i  "c"  k r y s z t a ł u .

S twierdzono ,  że hologram zap isan y  w LiNbO^ z n ik a  w wyniku podgrzan ia  
k r y s z t a ł u  do tem p era tu ry  170°C. Zaobserwowano t e ż ,  że w wyniku wyżarza
n i a  k ry sz ta łó w  w a tm osfe rze  bez t l e n u  zwiększa s i ę  c z u ł o ś ć ,  a mianowicie
d l a  wyżarzonej t ak  p ró b k i  o g ru b o śc i  5 a® uzyskano po 35 s n a ś w i e t l a n i a

2
lase rem argonowym z na tężen iem  1 W/ca hologram o wydajności  d y f r a k c y j 
nej 4-2%. Tłumaczono to  tym, że wakanse t lenowe tworzą j e d e n  z typów pu
łap ek .

Dla w y ja ś n ie n ia  wyraźnie  kierunkowego p rz e m ie sz cz a n ia  s ię  wyzwolo
nych e lek t ronów ,  p r e f e r u j ą c y c h  k ie ru n ek  "+cw, będący k ie runk iem  sp o n ta 
n ic z n e j  p o l a r y z a c j i  tych  f e r r o e l e k t r y k ó w ,  Chen zaproponował dwa modele.
W pierwszym z a k ła d a ł  i s t n i e n i e  wewnętrznego p o l a  e l e k t r o s t a t y c z n e g o
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an tyrównoległego do k ie runku  sp o n ta n ic z n e j  p o l a r y z a c j i ,  zaś  bada jąc  
wpływ zewnętrznego p o la  e l e k t ry c zn eg o  na zmiany współczynników załama
nia  o c e n i ł  w ie lkość  tego  wewnętrznego p o la  na około 70 kV/cm. Pole to  
powodowałoby kierunkowy przepływ elektronów z obszaru  ośw ie t lonego .
Drugi model z a k ł a d a ł  minimalny współczynnik  d y f u z j i  w k ie runku  p r o s t o 
padłym do o s i  «olł.

Inny model zaproponował W.D« Jo h n s to n  [4 l ]  . Za łoży ł  on, że p r z ed  na

świet leniem w k r y s z t a l e  n i e  wys tępuje  żadne makroskopowe wewnętrzne po

le e l e k t r y c z n e .  Rozpatrywał  n a s t ę p n ie  momenty e l e k t r y c z n e  elementarnych 
komórek k r y s z t a ł u .  P r z e n i e s i e n i e  e l e k t r o n u  z centrum donorowego do p a s 

ma przewodnictwa zmienia  n i e  ty lk o  ładunek,  a l e  i  moment dipolowy komór

k i ,  co powoduje ukierunkowanie ruchu e lek t ronów .  Komórka k r y s z t a ł u  z a 

w iera jąca  p u ła p k ę ,  k t ó r a  wychwyciła e l e k t r o n  również zmienia  swój mo

ment dipolowy. Uważał on t a k ż e ,  że n ie  można rozpatrywać zmian w sp ó ł

czynników za łam ania  j e d y n i e  w wyniku p o la  powsta łego  od p rz e n ie s io n y c h  
ładunków, a l e  p rzed e  wszystkim jak o  r e z u l t a t  loka lnych  zmian p o l a r y z a 
c j i  ośrodka« Rozważania i lo śc io w e  doprowadziły  a u t o r a  tego modelu do 
wniosku, że conajmniej 1% podstawo\tfych komórek s i e c i  k r y s t a l i c z n e j  mu

s i  mieć j a k i ś  j o n i z u j ą c y  d e f e k t .  Batury  tych  defektów upa tryw ał  r a c z e j  

w odchy len iach  od s t e c h i o m e t r i i  Li-Nb n i ż  w domieszkach lub wakansach 
tlenowych.

Obecnie uważa s i ę  ■ [42j > że uwolnione świa t łem e l e k t r o n y  p rzem ieszcza 
j ą  s ię  pod wpływem wewnętrznego p o la  o c h a r a k t e r z e  p i ro e le k t ry czn y m  

oraz te rm ic z n e j  d y f u z j i ,  k t ó r a  zw łaszcza  p rzy  g ę s to  położonych p rążkach  
odgrywa i s t o t n ą  r o l ę ,  I lo ś c io w ą  ocenę tych z jaw isk  p r z e d s t a w i ł  J . J .  Amo- 
dei w p racach  ¡43] , [44] .  O p ie r a ją c  s i ę  na modelu Kogelnika  [A-o] podaje ,  
że aby uzyskać hologram o wydajnośc i  d y f ra k c y jn e j  100% w k r y s z t a l e  o 
grubości  1 cm, t r z e b a  wytworzyć zmiany współczynnika za łamania  
o ~  2,5*10 ■*. Wymaga to  wytworzenia  w n i o b i a n i e  l i t u  wewnętrznych pó l

e lek t rycznych  o n a t ę ż e n i u  do 1400 V/cm, a w tym c e lu  g ę s to ś ć  e lektronów
*i4 3w pułapkach musi dochodzić  do 5«10 ' /cm . Przy z a ło ż e n iu  wydajności

kwantowej równej 1 ( tzn*  że każdy p o c h ło n ię ty  kwant ś w i a t ł a  powoduje
generację  e l e k t r o n u ,  k tó ry  z o s t a n i e  p r z e n ie s io n y  do swego docelowego
po łożen ia )  o t rzymuje  s i ę  wymaganą en e rg ię  p o ch ło n ię te g o  promieniowania  

—3 2na 2» 10 J /cm . W realnym p r o c e s i e  wydajność kwantowa j e s t  n i ż s z a ,
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gdyż e l e k t r o n y  są  w i e l o k r o tn i e  wyzwalane i  wyłapywane zanim d o t r ą  do 
o s ta tec z n e g o  p o ł o ż e n i a .

Badania  k ry sz ta łó w  e le k t ro o p ty c z n y c h  j ak o  ośrodków zap isu  hologramu 
prowadzono n a s t ę p n ie  w wie lu  oś rodkach USA, J a p o n i i  i  w innych k r a j a c h .  
Prace  t e  były i  są  prowadzone w c e l u  u zyskan ia  m a t e r i a łu  o w iększe j  
c z u ł o ś c i  zap isu  j a k  i  z n a l e z i e n i a  sposobu zapewniającego większą  t rw a-  
ł o ś ć  zap isanych  hologramów. Przebadano różne f e r r o e l e k t r y k i  zarówno w 

p o s t a c i  c z y s t e j  j a k  i  domieszkowane, poza wspomnianym j u ż  LiTaO^, także  
Ba2NaNb5Oi5  [>5] , [46] , KUbC^ oraz  BaTiO^ [4?] , j ednak  głównie p race  
prowadzone były nad LiNbOj. Aby zwiększyć c z u ło ś ć  m a t e r i a łu  zwiększono 
i l o ś ć  zak łóceń  p e r i ę d y c z n o ś c i  s i e c i  k r y s t a l i c z n e j ,  zarówno p rzez  naświe
t l a n i e  promieniowaniom X [48] , j a k  i  wprowadzając rbżne domieszki  t a k i e  
j a k  Fe [48] , [49] , [50] , Fe i  Mo [48] , Rh [51] , Cr, Co, Ni,  Mn, Cu [50] .

N a j lepsze  wyniki otrzymano d l a  n io b ia n u  l i t u  domieszkowanego ż e l a 
zem. Domieszkowanie to  zw iększa ło  c z u ło ś ć  500~kro tn ie  pozwala jąc  na
uzyskanie  hologramu o wydajności  d y f r a k c y jn e j  40% w wyniku n a ś w i e t l e n i a

2
l i n i ą  488 run. l a s e r a  argonowego z e n e r g i ą  1 J /cm , zaś  p rzy  dalszym n a 
ś w i e t l e n i u  otrzymano wydajność d y f ra k c y jn ą  b l i s k ą  100^-.

Jak  zauważono, jony ż e l a z a  mogą występować w n io b i a n i e  l i t u  w dwóch 
s tanach  walencyjnych Fe2+ i  Fe^+ [49] , [50].* Ualency jność  tę można zmie
n i a ć  wygrzewając k r y s z t a ł  w t em p era tu rze  ok.  1000°C w a tm o sfe rz e  t l e n u ,

3+ 2+zw iększa jąc  w t e n  sposób i l o ś ć  jonów Fe kosztem jonów Fe . P roces  od
wrotny zachodzi  przy wygrzewaniu k r y s z t a ł u  w a tm o sfe rze  b e z t le n o w e j .
S twierdzono ,  że głównymi d o s ta r c z y c i e l a m i  f o to e le k t ro n ó w  są  jony Fe2+,

3+przechódzące  wtedy do s ta n u  Fe , a więc c z u ło ść  m a t e r i a łu  r o ś n i e  wraz 
ze zwiększeniem s i ę  ich  i l o ś c i .  Podobny mechanizm występuje  d l a  domie
szek miedzi  i  manganu, k t ó r e  jednak  w mniejszym s to p n iu  podnoszą czu
ł o ś ć  ośrodka.

Dobre wyniki uzyskano tak że  d l a  LiNbO^ domieszkowanego rodem [5-1] .

Przy n a ś w i e t l e n iu  p ró b k i  l i n i ą  488 nm l a s e r a  argonowego z e n e r g i ą  
2

2 ,5  J /cm uzyskano 25-procentową wydajność d y f r a k c j i ,  a p rzy  dalszym 
n a ś w i e t l e n iu  o s i ą g n i ę t o  wydajność d y f ra k c y jn ą  80^. M a te r i a ł  t e n  j e s t  
n iec z u ły  na ś w ia t ło  czerwone podobnie j a k  i  niedomieszkowany n io b ia n  
l i t u .
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Większość zapisywanych hologramów w k r y s z t a ł a c h  e lek t ro o p ty czn y ch  
wykonywano za pomocą lase rów o pracy  c i ą g ł e j ,  głównie laserów argono
wych. Aby zbadać impulsowy z a p i s  hologramów w tych  m a te r i a ł a c h  z o s t a ły  

wykonana hologramy w LiNbO^ domieszkowanym Fe za  pomocą impulsowych 
laserów Nd-YAG oraz  Nd-szkło  [ 52] ,  [5?]« Lasery t e  wysyłały  impulsy 
ś w i a t ł a  o d łu g o śc i  f a l i  531 nm i  odpowiednio ene rg iach  0 ,5  ^uJt 
5 mj, czasach  t rw a n ia  impulsu 200 a s ,  20 a s ,  r e p e t y c j i  co 1 ras, co 
10 s .  Hologram o wydajności  d y f r a k c y jn e j  10$ uzyskano po d o s t a r c z e n i u  
odpowiednio 200 »J i  183 s«J, Wskazuje to  na f a k t ,  że z a p i s  hologramu 
zależy p rz ed e  wszystkim od d o s ta r c z a n e j  e n e r g i i ,  a w mniejszym s to p n iu  
od czasu  impulsów, obserwowane j e s t  jednak  pewne zwiększenie  c z u ło ś c i  
przy s tosowaniu  k r ó t s z y c h  czasów e k s p o z y c j i .  Na t e j  pods tawie  wiadomo,
że p rocesy  g e n e r a c j i  nośników i  ich  t r a n s p o r t u  zachodzą w c z a s i e  k r ó t -  

»-8szym od 10*~ sekundy.

Jednym z ciekawszych z ja w isk  występujących w omawianych m a te r ia ła c h  
j e s t  te rmiczne  u t rw a la n i e  obrazu h o lo g ra f i c z n e g o  odkry te  p rzez  Araodei 
i  S t a e b l e r a  [4-8] , [54-j * W normalnych warunkach powsta ły  w k r y s z t a l e  
obraz z an ik a  pod wpływem j e d n o l i t e g o  o ś w i e t l a n i a ,  t a k ieg o  j a k  np.  w 
c z a s ie  o dczy tu .  Zanik hologramu spowodowany j e s t  optycznym uwalnianiem 
elektronów z  p u łapek  a n a s t ę p n ie  i c h  przemieszczaniem s i ę ,  powodującym 
wyrównywanie ładunków. U t rw a lan ie  p o le g a  na ogrzan iu  k ry sz ta łó w  do tem
p e ra tu ry  um oż l iw ia jące j  ruch  jonów, a l e  j e s z c z e  n i e  wzbudzającej  e l e k t r o 
nów z p u łapek .  Jony będą wtedy przesuwać s i ę  w po lu  e lektrycznym wytwo
rzonym p rze z  ład u n k i  e lek t ronów ,  aż do j eg o  skompensowania. Powrót do 
temperatury  pokojowej «zamraża” ro z k ład  ładunków jonowych, N a św ie t l a 
ją c  n a s tę p n ie  k r y s z t a ł  równomiernie  wyzwala s ię  e le k t ro n y  tworząc p i e r 
wotny obraz h o lo g ra f i c z n y  i  po ic h  r o z e j ś c i u  s ię  p o z o s t a j e  j e d y n ie  r o z 
kład  ładunków jonowyoh n iew raż l iw y  na o ś w i e t l e n i e  i  hologram z o s t a j e  

u trwalony.

Dla n io b ia n u  l i t u  e n e r g i a  a k ty w iz a c j i  jonów wynosi ~ 1 , 1  eV, a 
więc u t rw a la n ie  zachodzi  w tem pera tu rach  90°C-12QOG, Stosowanie wyższej 
temperatury  pozwala na p r z y s p i e s z e n i e  p ro c e su ,  przy  100°C u t rw a le n ie  
wymaga p ó ł  godz iny ,  zaś  przy 120°C k i l k u  m inut ,  n i e  można j ed n ak  z b l i 
żać s ię  do tem pera tu ry  a k ty w a c j i  e lek t ronów .  Aby uzyskać utrwalony ho
logram o wydajności  d y f ra k c y jn e j  n i e  u s t ę p u j ą c e j  pierwotnemu hologramo
wi po t rzebne  s ą  odpowiednie k o n c e n t r a c j e  defektów jonowych i  wychwyco



nych p r z e z  p u ła p k i  e l e k tr o n ó w .  K o n c e n tr a c ja  d e fe k tó w  jonowych musi być 

na t y l e  duża aby móa zrównoważyć ła d u n k i p r z e m ie sz c z o n y c h  e le k tr o n ó w .  

K o n c e n tr a c ja  wychwyconych e le k tr o n ó w  musi być na t y l e  m a ła ,  aby pod 

wpływem rów nom iernego o ś w i e t l e n i a  i  d y f u z j i  ła d u n k i t e  wyrównywały s i ę ,  

z m n ie j s z a n ie  t e j  k o n c e n t r a c j i  powoduje jed n ak  z m n ie j s z e n ie  c z u ł o ś c i  

ośrod k a .

D la k r y s z ta łó w  BaT iO ,, w k tó r y c h  hologram  z a n ik a  w c ią g u  k i l k u  s e -5 '
kund zaproponowano u tr w a la n ie  obrazu  zewnętrznym polem  e le k tr y c z n y m  

[4 7 ] .  P o z w o l i ło  to  na u trzym an ie  hologramu j e d y n ie  w c ią g u  k i l k u  g o 

d z in .  C zu ło ść  t e g o  ośrod k a  ta k ż e  j e s t  n i e w i e l k a ,  gdyż d l a  u z y s k a n ia  ho

logramu o w y d a jn o ś c i  d y fr a k c y jn e j  ą  » 2 $  p o tr z e b n a  j e s t  e n e r g i a  ś w ia -  
2

t ł a  50 J /cm  , p rzy  czym po u tr w a le n iu  p o z o s t a j e  j e d y n ie  Q a 1 % ,  Mate

r i a ł  t e n  n ie  p r z e d s ta w ia  w ię k s z e j  w a r t o ś c i  ja k o  o środ ek  p a m ię ta ją c y  ho

logram .

Innym in te r e s u ją c y m  z ja w is k ie m  w ystępującym  w omawianych k r y s z t a ła c h  

j e s t  samowzmacnianie s i ę  hologram u w c z a s i e  j e g o  o d c z y ty w a n ia .  Zjaw isko  

t o  o p isa n e  t e o r e t y c z n i e  p r z e z  D .L . S t a e b l e r a  i  J . J . ,  Amodei [ 5 5 J » b y ło  

obserwowane w różnych  m a t e r ia ła c h  [46] , [51] , [56];  P o le g a  ono na tym, 

że p o d cza s  o d c z y tu  grubego hologram u pod kątem zgodnym z  warunkiem  

B ragga , p o w s ta je  w iązka  d y fr a k c y jn a ,  k tó r a  n a s tę p n ie  b ieg n ą o  p r z e z  k r y s z 

t a ł  i n t e r f e r u j e  z w iązk ą  o d c z y t u j ą c ą  tw orząc obraz i n t e r f e r e n c y j n y  id e n 

ty c z n y  z p ierw otnym  odczytywanym obrazem h o lo g r a f ic z n y m .  Oba t e  ob razy  

d o d a ją  s i ę ,  z w ię k s z a ją c  w ydajn ość  d y fr a k c y jn ą .  Z jaw isk o  sam o-wzm acnia-  

n i a  w y s tę p u je  t a ż  w hologram ach u trw a lo n y ch  t e r m ic z n ie  [ 4 6 ] .

g a d a ją c  wpływ różn ych  d o m ieszek  na w ła s n o ś c i  n io b ia n u  l i t u  od k ryto  

w RCA w ystępow an ie  z ja w is k a  fotoohrom izrau w LiNbO^ domieszkowanym ż e l a 

zem i  n ie z n a c z n ą  i l o ś c i ą  manganu lu b  m ie d z i  [57 ] *  Pod wpływem n a św ie 

t l a n i a  prom ieniow aniem  u l t r a f i o l e t o w y m  z z a k r e s u  380 nm -  4 5 0  nm̂  u l e 

ga  zm ian ie  z a b a r w ie n ie  k r y s z t a ł u ,  a ta k ż e  zw ię k sz a  s i ę  j e g o  c z u ł o ś ć  jako  

ośrod k a  z a p i s u  ho logram u. W wyniku n a ś w i e t l e n i a  św ia t łe m  w id z ia ln y m  

k r y s z t a ł  w raca do p ie r w o tn e g o  s t a n u ,  pow rót t a k i  n a s tę p u j e  ta k ż e  w wy

n iku  p o d g r z a n ia  powyżej 130°C . P rz y p u sz c z a  s i ę ,  że z ja w is k o  to  zw iązane  

j e s t  z tw orzen iem  s i ę  podwójnych cen trów  Mn+Fe, w k tó r y c h  n a s tę p u j ą  

p r z e j ś c i a :
w 2+ _ 3+___ w 3+ w 2+Mn + Fe — ~ r r  Mn + Fe •

-  64 -
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W omawianym k r y s z t a l e  o s i ą g n i ę t o  hologram o w yd ajn ośc i d y fr a k c y j 

nej *2 = 30% n a ś w i e t l a j ą c  św ia t łem  l i n i i  488 nm l a s e r a  argonowego
2

z e n e r g ią  10 J /c m " 9 po uprzednim n a ś w i e t l e n iu  n a d f io le t e m .  Tak o t r z y 

many obraz może z o s t a ć  u trw alon y  z 10 -p rocen tow ą  w y d a jn o śc ią  d y fr a k c y j 

ną , k tó r a  n ie  u le g a  zm ia n ie  ta k ż e  po odbarw ien iu  k r y s z t a ł u .  D z ię k i  t e 

mu z ja w isk u  n ie  otrzymano co  prawda m a te r ia łu  o le p s z y c h  p aram etrach ,  

l e a z  s u g e r u je  ono i s t n i e n i e  w ie l u  d a l s z y c h ,  na r a z i e  n iez n a n y ch  w ła s 

n o ś c i  k r y s z ta łó w  e le k tr o o p t y c z n y c h .

N iek orzystn ym  z ja w is k ie m  zaobserwowanym w n io b ia n ie  l i t u  s i l n i e  do

mieszkowanym że lazem  j e s t  r o z p r a s z a n ie  ś w i a t ł a  sp ó jn e g o  [50] , [58J . 
R ozpraszane p o d czą s  n a ś w i e t l a n i a  p ro m ien ie  i n t e r f e r u j ą  z św ia t łe m  pada

jącym tw orząc w ła s n y ,  dodatkowy obraz h o l o g r a f i c z n y .  P od czas  o d c z y tu ,  

ś w i a t ł o  u g in a j ą c  s i ę  na tym h o lo g ra m ie  r o z c h o d z i  s i ę  w p o s t a c i  s tożk ów ,  

z a k łó c a ją c  w ła ś c iw y  o b r a z .  E f e k t  te n  może pow ażnie  o g r a n ic z y ć  u ż y c ie  

s i l n i e  dom ieszkowanego że la zem  LiNbO^ ja k o  ośrodka p a m ię ta ją c e g o .

Tak w ięc  w edług ob ecn ego  s ta n u  w ie d z y ,  k r y s z t a ł y  e l e k tr o o p t y c z n e  n ie  

s p e ł n i a j ą  w p e ł n i  wymagań s ta w ia n y c h  ośrodkom pam iętającym  hologram  w 

p a m ięc ia ch  o wymiennej i n f o r m a c j i .  Głównym ic h  mankamentem j e s t  k o n ie c z 

n ość  te r m ic z n e g o  u tr w a la n ia  hologram u trw a ją c e g o  k i l k a  minutę a tak że  

c z u ł o ś ć  ic h  j e s t  j e s z c z e  n i e w i e l k a .  Prowadzone są  jed nak  w l i c z n y c h  

ośrodkach  na ś w i e c i e ,  w sz e c h s tr o n n e  badania  ty c h  m a te r ia łó w ,  k tó r e  no

gą doprow adzić  do r o z w ią z a n ia  o b e c n ie  i s t n i e j ą c y c h  tr u d n o śc ią  V/ obec

nym s t a n i e  w ie d z y ,  n io b ia n  l i t u  domieszkowany że lazem  j e s t  n a j lep szy m  

znanym m a te r ia łe m  do z a p is u  o b ję to ś c io w y c h  hologramów fazow ych i  s t o s o 

wany j e s t  c z ę s t o  do p rac  ek sp ery m en ta ln y ch  nad te g o  typu zap isem  h o lo 

g r a f ic z n y m .

5 - U K Ł A D Y  D I E L E K T R Y K Ó W  O S P O N T A N I C Z N E J .  P O L A R Y Z A C J I
I E O T O P R Z E W O D N I K Ó W

Układy te g o  typu znane b y ły  j u ż  od d o sy ć  dawna. O s ta tn io  przeprow a

dzono próby z odczytem  optycznym  [59]♦ Wśród m a ter ia łó w  te g o  ty p u ,  cha

r a k te r y z u ją c y c h  s i ę  dwoma s t a b i ln y m i  stanam i p o z o s t a ł o ś c i  e l e k t r y c z n e j  

n a le ż y  w y r ó ż n ić  t y t a n ia n  b izm utu  i  ceram ikę typu PZLT. Można tu  zarów

no z a p i s  i  o d c z y t  r e a l iz o w a ć  o p t y c z n ie .  S ch em atyczn ie  uk ład  t a k i  poka

zany j e s t  na r y s .  9 .  D ie l e k tr y k  o s p o n ta n ic z n e j  p o l a r y z a c j i ,  oznaczony
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l i t e r a m i  FE na rysunku,  może mieć p o s ta ć  k r y s z t a ł u ,  bloku ceram iczne
go lub c i e n k i e j  warstwy i pokry ty  j e s t  warstwą fo toprzewodzącą  oznaczo

ną PC-, ca ły  ten  układ zn a jd u je  s i ę  między p a r ą  p rz ez ro c z y s ty c h  e l e k t r o d  
TE. Zewnętrzna ź r ó d ła  prądu w p o s t a c i  genera torów impulsowych zap isu  i  
kasowania w ykorzys tu je  s i ę  do tworzen ia  w u k ła d z ie  e le k t ry c z n y c h  pó l  
p r z e ł ą c z a j ą c y c h .  C h a r a k t e r y s ty k i  p racy  układu z a l e ż ą  od w łasn o śc i  za 
stosowanych w n ich  m a te r ia łó w .

k i e r u n k i

R ys. 9 .  Schem atyczny u k ład  d i e l e k t r y k a  o s p o n ta n ic z n e j  p o l a r y z a c j i  
i  fo to p r z e w o d n ik a
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Ty tan ian  bizmutu c h a r a k t e r y z u je  s ię  czterema s tab i ln y m i  s tanami po

l a r y z a c j i .  Na r y s .  9b pokazane s ą  p o ło ż e n ia  tzw„ in d y k a t ry sy  optycznej  , 
będącej geometrycznym p rzeds taw ien iem  a n i z o t r o p i i  op tyczne j  oś rodka ,  d l a  
dwóch spośród tych  stanów wzdłuż o s i  o* Indylcat rysa j e s t  powierzchnią  

e l i p s o i d a l n ą  współczynników za łam an ia .  Ty tan ian  bizmutu należy  do k ry sz 
tałów typu "ra11 i  j e s t  typu b iak s . ja ln eg o 5 to  znaczy n /  « 0 /  n „ .

\ \  r.i- yy
Wspomniane s tany  odróżnia ją ,  s i ę  odchylaniem o k ą t  2 oi( około 50 ) wzglę
dem os i  b .  I s t n i e j ą  dwa sposoby o k r e ś l a n i a  zmian p o ło że n ia  in d y k a t ry sy ,  
c z y l i  odczytywania  obrazu  optycznego z tego układa? s k rę c en ie  k r y s z t a ł u  
względem o s i  a t a k ,  aby uzyskać różne k i e r u n k i  wygaszania w każdym s t a 
n ie  i  s k r ę c e n ie  k r y s z t a ł u  względem o s i  b ,  aby uzyskać ró żn icę  fa z  f a l i  
ś w ie t ln e j  spolaryzowanej  i  skierowanej  p r o s to p a d le  do t e j  o s i .  Obie me
tody sprawdzono eksperym en ta ln ie  v  c e lu  odczytu zapisanych w uk ładz ie  
hologramów.

J e ś l i  w omawianym u k ła d z ie  p ły tk ę  ceramiczną PZLT podtrzymywać w s t a 
nie r o z c i ą g a n i a  lub ś c i s k a n i a ,  domeny s p o n ta n icz n e j  p o l a r y z a c j i  us tawiać  
się będą rów noleg le  lub an ty rów noleg le  w s tosunku do o s i  naprężeń ,  przy 
czym zn ika  p o z o s t a ło ś ć  d i e l e k t r y c z n a .  D z ia łan ie  po la  e l ek t ry czn eg o  p r o s 
topadłego po pow ierzchni  p ł y t k i  powoduje p o jaw ien ie  s i ę  zwykłej sk łado
wej p o z o s t a ł o ś c i  e l e k t r y c z n e j .  Viąże s ię  z tym w ys tąp ien ie  dwójłomności
w p ł y t c e ,  co pozwala na optyczny odczyt  zap isanego  obrazu h o lo g ra f i c z n e 
go, Obecnie znane j u ż  są  r e a l i z a c j e  modeli  pamięci  h o l o g ra f i c z n e j  na 
p ły tkach  ceramicznych .  W m a t e r i a ł a c h  tych  można wykorzystać mechanizm 
wzmocnienia podobny do t e g o ,  k tó ry  występuje  w em u ls j i  f o t o g r a f i c z n e j .  
Padanie ś w i a t ł a  przy  z a p i s i e  n i e  powoduje bezpośredniego zapam iętan ia  
in fo rm ac j i  -  e l e k t r o n y  wywołane w fotoprzewodniku świa tłem wywołują 
wzrost przewodności  i  pozw a la ją  ź ró d łu  zewnętrznemu p rz e ł ą c z a ć  s ta n
d i e l e k t r y k a .  Ceramika PLZT c h a r a k t e ry z u je  s i ę  małą z d o ln o śc ią  r o z d z i e l -

2
czą -  za ledw ie  około 50 l/mm, e n e rg ia  zap isu  wynosi t u  10 mJ/cm , a 
czas z ap i s u  -  sekundy.  Główną j e j  wadą j e s t  optyczne s t a r z e n i e  s i ę ,  co 
ogranicza o k re s  wykorzystywania ośrodka.

Układy z t y t a n i a n u  bizmutu [60j są  b a r d z i e j  skomplikowane w przygo
towaniu, ponieważ w ykorzys tu je  s i ę  w n ich  p ł y t k i  m o n o k ry s ta l i c z n e , 
przez co t rudno  uzyskać uk ład  o dużych wymiarach. Ponadto,  po wielu  
cyklach p r z e ł ą c z a n i a  p o l a r y z a c j i  n a s tę p u je  tu  pogorszen ie  w łasnośc i
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optycznych m a t e r i a ł u .  Nie s tw ierdzono  j ed n ak  o b n iże n ia  parametrów c a ł e 

go uk ładu .  Parametry  t y t a n i a n u  bizmutu są  k o r z y s t n i e j s z e :  e n e rg ia  zap i -  
2

su ok. 1 mj/cm , a z a s  z a p i s u  rzędu  m il i sekund  i  r o z d z i e l c z o ś c i , o k .
800 l/mm. C ienk ie  warstwy z  tego  m a t e r i a ł u ,  mimo t ru d n o ś c i  z i c h  wytwo
rzeniem,  c h a r a k t e r y z u j ą  s i ę  d o s t a t e c z n i e  wolnym s ta rz en ie m  i  n a leży  
t rak tow ać  j e  j a k o  p e rsp e k ty w icz n e .

6 .  U K Ł A D Y  O S T R U K T U R Z E  C I E K Ł Y  K R Y S Z .T A Ł - P O T O P R Z E W O D N I K

Drobiny c i e k ły c h  k ry sz ta łó w  t a k  s i l n i e  oddz ia ływ ują  na s i e b i e ,  źe 
wykazują w łasn o śc i  k r y s t a l i c z n e  i  zachowują s i ę  j a k  jednoosiowe k r y s z 
t a ł y  dwójlomne, k tó ry c h  wspó łczynn ik i  za łam ania  z a l e ż ą  s i l n i e  od tempe
r a t u r y .  Dzięki  z d o ln o śc i  c i e k ł y c h  k ry sz ta łó w  do przechowywania obrazów 
optycznych mogą one być wykorzystywane do zap isyw ania  w n ic h  in fo rm acj i  
w c z a s i e  rzeczywis tym .  Odczyt może następować metodą op tyczną  lub e l e k 
t ry c z n ą  [6l] .  Opisano uk ład  pamięciowy [62] z komórkami c i e k ł e g o  k ry sz 
t a ł u  [9095 w łókn is tego  k r y s z t a ł u  i  10$ domieszki  c h o l e s t e r o l u )  zawartymi 
między e le k t ro d a m i  p r ze d s taw ia ją cy m i  m at ryce .  Mechanizm za p i s u  p o le g a  na 
dynamicznym r o z p ra s z a n iu  ś w i a t ł a  p rzez  d z i a ł a n i e  s t a ł e g o  lub  niskoczęs- 
to t l iw ośc iow ego  p o la  e l e k t r y c z n e g o .  W s t a n i e  wyjściowym ro z k ła d  włókien 
w k r y s z t a l e  p o z o s t a j e  n iezm ien iony .  Rozproszenie  ś w i a t ł a  tworzy emulsję 

c h o l e s t e r o l u ,  w r e z u l t a c i e  czego pow sta je  z a w ie s in a  o s t r u k t u r z e  k o l o i 
d a ln e j  wpływająca na spó jność  ś w i a t ł a  lase rowego .  Taki s t a n  może bez 
pompującego p o l a  e l e k t ry c z n e g o  zachowywać s i ę  tygodniami.- Dla wymazywa
n i a  wystafozy p rzy ło ży ć  p rz e z  20-500 ms zmienne po le  e l e k t r y c z n e  o częs
t o t l i w o ś c i  5 kHz i  w a r to ś c i  sk u te c z n e j  ok.  5 V/ju. Konieczność stosowania 
matrycy kompl iku je  zn aczn ie  u r z ą d z e n ie ,  a ponadto  zm nie jsza  j e g o  zd o l 
ność r o z d z i e l c z ą .  Problemy t e  ro z w iąz u je  s ię  s to s u j ą c  układy a  s t e r o 
wanej fo to p rzew o d n o śc i ,  w k tó ry c h  e l e k t r o d y  z a s t ę p u j e  s i ę  warstwą f o to -  
przewodnika,  p rzy  czym n a j lep sz y m i  m a te r ia ła m i  okazały  s i ę  t u  s i a r c z e k  

cynku ( d l a  z a p i s u  u l t r a f i o l e t o w e g o )  i  s i a r c z e k  kadmu (d la  z a p i s u  w p a ś 
mie widzia lnym) , Ze względu na n i s k ą  zdo lność  r o z d z i e l c z ą  (za ledw ie  
k i l k a  l i n i i  na m i l i m e t r )  b rak  do tychczas  danych o s tosowaniu  tych  u k ła 

dów do z a p i s u  h o l o g r a f i c z n e g o ,  a l e  param etry  i ch  będą n ie w ą tp l iw ie  po
p raw ia ły  s i ę .
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Układ zaw iera  warstwę c i e k łe g o  k r y s z t a ł u  i  warstwę fo toprzewodnika  
z n a jd u jące  s ię  między dwoma e lek t rodam i  ( k t ó r e  mogą być np. z t le n k u  

o łow iu) .  Oporność n ie o św ie t lo n eg o  fo toprzewodnika  powinna być większa ,  
a ośw ie t lonego  -  m n ie j sz a  od opornośc i  warstwy c ie k łe g o  k r y s z t a ł u .  Przy 
braku o ś w i e t l e n i a  n a p ię c i e  s t a ł e  podana na e l e k t r o d y  niemal w c a ł o ś c i  
odkłada s i ę  na wars tw ie  fo to p rz e w o d z ą ce j . Mała c zęść  n a p i ę c i a  na w a r s t 
wie c i e k łe g o  k r y s z t a ł u  n ie  j e s t  w s t a n i e  wywołać e f e k tu  dynamicznego 
ro z p ro s z e n ia  i  k r y s z t a ł  p o z o s t a j e  p r z e z r o c z y s ty .  Przy o ś w i e t l e n i u  spada 
oporność warstwy f o to p rz e w o d z ą c e j , r o ś n i e  spadek n a p i ę c i a  na ciekłym 
k r y s z t a l e  i  p rzech o d z i  on w s t a n  r o z p r a s z a n i a .  Szybkość zap isu  i  odczy
tu  w tym u k ła d z i e  z a leż y  od ampli tudy przyłożonego n a p i ę c i a  i  sk ładu  
chemicznego c i e k ł e g o  ' k r y s z t a ł u .  Czułość l e p sz a  w s tosunku do innych 
ośrodków pozwala jących  na w ie lo k ro tn y  z a p i s ,  a w porównaniu z m a te r i a 
łami fotochromowymi znaczn ie  wyższa.  S to su je  s i ę  z a p i s  h o lo g ra f i c z n y  
w po lu  mikrofalowym i  w pod cze rw ien i .

7 .  U K Ł A D Y  P R A C U J Ą C E  N A  Z A S A D Z I E  E F E K T U  P O C K E L S A

Układ t a k i  zaw iera  warstwę fo toprzew odzącego , m onokrys ta l icznego  ma
t e r i a ł u ,  w którym w ystępuje  e f e k t  e l e k t r o o p ty c z n y , p o k ry tą  z j e d n e j  lub 

z obu s t r o n  i z o l a c y j n ą  warstwą d i e l e k t r y c z n ą  i  umieszczoną między dwoma 
p rzez ro c z y s ty m i  e lek t ro d am i  (bądź wykorzystu je  s ię  j e d n ą  e l e k t r o d ę ,  a 
z d r u g ie j  s t r o n y  tworzy s ię  zwykły s ty k  oporowy). Znane są  doświadcze
n i a  z k r y s z t a ł a m i  fotoprzewodzącymi o wysokie j  opornośc i  t j . z s i a r c z 

kiem cynku i  s ia rczanem bizmutu [63] , [64-] . Przy pracy  układu p r z y k ł a 
dane do m a t e r i a ł u  n a p i ę c i e  s t a ł e  moduluje czo ło  p a d a jąc e j  f a l i  op ty cz -  
nej zgodnie  z fo to p rzew odnośc ią  k r y s z t a ł u .  Ponieważ m a t e r i a ł  p o s ia d a  
w łasnośc i  e l e k t r o o p ty c z n e ,  do odczytu zap isanego  obrazu można wykorzys
tać e f e k t  P dcke lsa :  obraz  z o s t a j e  odtworzony w p o s t a c i  c z o ł a  f a l i  
ś w i e t l n e j  d z i ę k i  lokalnym opóźnieniom fazy  przechodzącego p rzez  mate
r i a ł  s t r u m i e n i a  ś w ie t ln e g o .  Układ t e n ,  łąc z ąc y  w jednym m a t e r i a l e  w łas 
nośc i  e l e k t r o o p ty c z n e  i  fotoprzewodzące ma l i c z n e  z a l e t y  w s tosunku do 
s t r u k t u r  wielowarstwowych, p rzede  wszystkim zn aczn ie  p r o s t s z ą  budowę.
Z d r u g ie j  s t r o n y ,  przy wytwarzaniu t ak ieg o  m a t e r i a ł u ,  n i e  zawsze można 
uzyskać optymalne p o łą c z e n ie  różnych c h a r a k t e r y s t y k .  Wspomniane k r y s z 
t a ł y  stosowano w p o s t a c i  warstw o g ru b o śc i  30 i  450 p .  Uzyskana r o z r ó ż -
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n i a ln o ś ć  -  ok. 10-12 ji. W obu ro d z a jac h  m ater ia łów  udawało s ię  z a p i s y 
wać i  odczytywać ob razy ,  n ie  ma j e d y n ie  danych dotyczących  s tosowania  
ich  jako  ośrodków przechowywania i n f o r m a c j i .

8. MATERIAŁY P Ó Ł PR ZE W O D N IK O W E

Ten rodza j  m ater ia łów  w ykorzys tu ją  s i ę  stosunkowo niedawno jako  
o ś ro d k i  p am ię ta ją ce  hologramy. Można tu. wyróżnić dwa r o d z a j e  tych  mate
r ia łó w  ze względu na za s to so w an ie .  Pierwszy obejmuje m a t e r i a ły  do h o lo 

g r a f i i  o d b ic io w e j .  Hologramy fazowe o trzymuje  s i ę  tu  za pomocą p rocesu  
w ytrawiania  k ry sz ta łó w  półprzewodnikowych [ 65] *  Wykorzystuje s i ę  tu 
k r y s z t a ł y  krzemu lub  germanu, k t ó r e  s tanow ią  anodę w u k ła d z ie  obwodu 
prądowego (katodę s tanowi p ł y t k a  p la tynow a)  i  k tó ry c h  p o w ie rzchn ia  w 
c z a s i e  ro zp u sz cz a n ia  pó łprzewodnika  n a ś w ie t l a n a  j e s t  w u k ła d z ie  h o lo 
graf icznym p rzez  co w m ie jscac h  naśw ie t lo n y c h  p ro c e s  ro z p u sz c z a n ia  p r z e 
b ieg a  p r ę d z e j .  W t e n  sposób pow sta je  r e l i e f o w e  odwzorowanie rozk ładu  
n a t ę ż e n i a  ś w i a t ł a  na powierzchn i  k r y s z t a ł u .  Zapis  j e s t  tu  bardzo n i e l i 
niowy, wydajność d y f ra k c y jn a  2Q-4-Q?&, a  r o z d z i e l c z o ś ć  do 2500 l/mm.

S to su je  s i ę  tu  t e ż  warstwy u t l e n io n e g o  anodowo g l i n u  lub  t a n t a l u ,
odparownne w wiązce l a s e r a  rubinowego [66].  E n e rg ia  z a p i s u  wynosi tu  

2
ok. 50 mj/cm , wydajność d y f r a k c y jn a  6%, a r o z d z i e l c z o ś ć  około 
1000 l/mm. Wymazywania dokonuje s i ę  tu  podczas  ponownego u t l e n i a n i a  
anodpwego przy podwyższonym n a p i ę c i u .

Drugą grupę ośrodków półprzewodnikowych s t o s u j e  s i ę  do z a p i s u  h o lo 
gramów dynamicznych; w tym z a p i s i e  wykorzys tu je  s i ę  fo toprzewodnictwo 
półprzewodników [ 6 ? ] .  W m ie jscach  n aśw ie t lonych  e l e k t r o n y  wzbudzone 
o p ty czn ie  tworzą obsza ry  ładunku p r z e s t r z e n n e g o  zam ien ia jącego  współ
czynnik  za łam an ia .  Hologramy fazowe,  k t ó r e  wówczas p o w s ta ją  i s t n i e j ą  
p rzez  czas  ż y c ia  e lek t ronów  w s t a n i e  wzbudzonym ( ok.  25 n s ) .  Stosowano 
tu  p ł y t k i  m onokrysz ta łu  krzemu, ś w i a t ł o  l a s e r a  Nds YAG z modulac ją  do-  
b r o c i  = 1 ,060 nm) i  e n e r g i e  5-10  mJ/cm . Uzyskano ok. k i l k u  
p r o c e n t .

Należałoby t u  również  z a l i c z y ć  u k ład  pó łp rzew odnik-m eta l  [ 6 8 ] ,  Na 
d ie lek t rycznym  podłożu  ("szkło,  kwarc) na łożona  j e s t  w p r ó ż n i  warstwa,  
a n a s t ę p n ie  związek As^S^. Czułość s p e k t r a l n a  tego  układu odpowiada
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zakresowi u l t r a f io l e to w e m u  i  widzialnemu aż do 750 nm. Doświadczenia 
przeprowadzane z la se rem  argonowym z zapisem światłem o X = 488 nm 
i odczytem A = 632,8 nm za pomocą fo to o d b io rn ik a  o c z u ł o ś c i  10 V. 
Czułość m a t e r i a ł u  z a l e ż y  w dużej mierze od tem pera tu ry  i  o s iąga  maksi
mum w z a k r e s i e  80-100°C. Wydajność d y f rak cy jn a  n a j l e p sz y c h  próbek o s i ą 
gała tu 20$, co świadczy że mamy do c z y n ie n i a  w znacznej  mierze  z h o lo 
gramami fazowymi. Pomiar r o z d z i e l c z o ś c i  wykazał war tość  ok. 2000 l in i i /m m .  
Uzyskiwano na tym m a t e r i a l e  hologramy różnych typów, k tó r e  c h a r a k t e ry z o 
wały s ię  małym poziomem szumów.

9. IN N E  M A T E R I A Ł Y

Przedstawiony p r z e g lą d  m a te r ia łów  wykorzystywanych jako  odwracalne 
ośrodki przechowywania i n f o r m a c j i  w pamięciach h o lo g ra f ic z n y ch  

nie wyczerpuje  w szy s tk ich  stosowanych tu  m a te r ia łó w .  Znaną grupę 

stanowią np.  f o to p o l im e ry  [69 ]  » [7®] ? jednak  n ie  zawsze można mó- 
wić tu o o d w ra ca ln o śc i .  Również m a t e r i a ły  am orf iczne ,  j a k  np. t r ó j s i a r -  
czek a rsenu  [?l] z n a j d u j ą  tu  zas tosowanie  z dobrymi r e z u l t a t a m i  ( V] do 
80$, r o z d z i e l c z o ś ć  ponad 2000 l in i i /m m ) ,a c z k o lw ie k  mechanizm d z i a ł a n i a  
nie j e s t  t u  j e s z c z e  dobrze  poznany.  Nie omówiono t e ż  o d d z ie ln i e  warstw 
metal icznych,  k t ó r e  co prawda główne zas tosowanie  z n a l a z ł y  jako  ośrodek 
pamięci s t a ł y c h  op tyczne j  pamięci n i e h o l o g r a f i c z n e j  ( tzw .  system " b i t  po 
b i c i e " )  -  i s t n i e j e  tu  j u ż  wytwarzana pamięć pod nazwą System 190 f irmy 
Prec is ion  In s t ru m e n ts  o g ę s t o ś c i  powierzchniowej  ponad 3 raln bitów/cm 
i cenie 0,0001 c e n t a / b i t ,  a l e  w pewnych rozwiązan iach  można stworzyć 
zamknięty o b ieg ,  t z n .  m a t e r i a ł  p a r u j e  między dwoma powierzchniami,  co 
pozwala wykorzystywać ośrodek 5-10 r a z y .  Wymazywanie po lega  na równo- 
oiernym o ś w i e t l e n i u  komórki;  powoduje ono równomierny p o d z ia ł  m a te r i a 
łu. Wykorzystuje s i ę  t u  skoncentrowaną en e rg ię  promieniowania lase row e
go do loka lnego  p o d g rza n ia  powyżej tem pera tury  parow ania .  Warstwę nano
si s ię  na pod łoże  zwykłymi metodami techno log icznym i .  Przy z a p i s i e  ho
logramu warstwa s i l n i e j  s i ę  nagrzewa w obszarach wzmocnionej i n t e r f e r e n 
c j i  [72]. O ś w ie t le n ie  k ró tk im  impulsem laserowym wywołuje parowanie p ro 
porcjonalne do absorbowanej  w danym punkcie e n e r g i i  ś w i e t l n e j .  Uzyskany 
pro f i l  g ru b o śc i  warstwy odpowiada przestrzennym zmianom n a t ę ż e n ia  z a p i 
sującego s t r u m ie n ia  ś w ie t ln e g o .  W r e z u l t a c i e  uzyskuje  s ię  hologram am- 

Plitudowy, gdyż warstwa j e s t  n i e d o s t a t e c z n i e  gruba aby wywołać j a k i e 
kolwiek zmiany f a z y .  Odczytu t a k ie g o  hologramu można dokonać p rzez  o d b i -  

d o ,  a także  p r z e p u sz c z e n ie  s t r u m ie n ia  ś w ie t ln e g o ,  W obu przypadkach
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przy odczycie  hologramów, zap isanych  w warstwie  bizmutowej o g rubośc i
7 ,5  -  20 nm na podłożu  szklanym, udawało s i ę  os iągnąć  efektywność dy
f r a k c y j n ą  ok. 6%, co j e s t  b l i s k i e  t e o r e t y c z n e j  g r a n ic y .

Do termochromowych m ater ia łów  h o lo g ra f i c z n y c h  z a l i c z a n y  j e s t  również 
dwutlenek wanadu [73] 9 w którym warstwy muszą być przechowywane w tem
p e r a t u r z e  b l i s k i e j  przemiany i  z o1ator-m e t a 1 ( o k ,  63°C).  Stosowano t e ż

.  i*
do r e j e s t r a c j i  hologramów só l  Cu^HgJ^ !74 j ,  k t ó r a  w tem pera tu rze  poko
jowej j e s t  jasnoczerw ona ,  a w wyższych tem pera tu rach  c z a r n a ,  przy  czym 
za leżn o ść  barwy od tem pera tu ry  wykazuje h i s t e r e z ę .  Wykorzystywany był
tu  do za p i su  l a s e r  C0? ("10,6 / i ) ,  a do odczytu  He-Ne (6 3 2 ,8  nm), przy

2czym z a p i s  wymagał e k sp o z y c j i  około 3 J/cm , Ś c i e r a n i e  in fo r m a c j i  doko
nuje  s i ę  w obu m a te r i a ł a c h  p rzez  o z i ę b i e n i e ,

1 0 .  P O R Ó W N A N IE  O Ś R O D K Ó W

Tak j a k  j u ż  wspomniano na w s tę p ie ,  żaden z omawianych m a te r ia łó w  n ie  
s p e ł n i a  w szys tk ich  wymagań s taw ianych  ośrodkowi przechowywania in fo rm acj i  
do pamięci  h o l o g r a f i c z n e j  o wymiennej i n f o r m a c j i .  Autorzy opracowań po-  
rói^nujących różne ro d z a je  m a te r ia łów  [ 4 ]  , [16] tw orzą  zwykle za  pomocą 
podstawowych parametrów m a t e r i a ł u  pewien z b io rc zy  p a ram e tr  mający o k re ś 
l a ć  p rzy d a tn o ść  rozpatrywanego m a t e r i a ł u  do zas to sow an ia  w pam ięc i  ho lo 
g r a f i c z n e j .  W przypadku p racy  J .Bordogna  [4]  p a ram etr  t 9n p ro p orc jona lny  
j e s t  do r o z d z i e l c z o ś c i  i  wydajności  d y f r a k c y jn e j  m a t e r i a ł u ,  a odwrotnie  
p ro p o rc jo n a ln y  do e n e r g i i  z a p i s u .  W stosunku do w ie lu  omawianych tam ma- 
t e r i a ł ó w  (ce ra m ik a  PLZT, t e r m o p l a s t y k i , układy z efektem P ó c k e lsa )  n i e  
umiano o cen ić  wydajności  przy  o a c z y c ie .  na jwyższą  w ar tość  pa ram etru  wy
nikowego uzyskały  tam e las tom ery  ( t e o r e t y c z n i e  ok. 10^ ) ,  n a j n i ż s z ą  zaś  - 

-  t y t a n i a n  b izmutu .  Nieco inny p a ram etr  s tosow ał  Tubbs [ i ń ] ; r o z d z i e l 
czość  występowała w kwadracie  ( c o  odpowiada p r o p o r c j o n a l n o ś c i  do pojem
no śc i  p a m ię c i ) ,  a wydajność d y f r a k c y jn a  o k r e ś l a n a  j e s t  przy  n a ś w ie t l e n iu

2
w c z a s i e  1 0 - k r o t n i e  dłuższym od czasu  odczytu  lub przy n a t ę ż e n i u  4 mJ/cm • 
Wówczas n a j k o r z y s t n i e j  wypadają m a t e r i a ł y  fotochromowe, a s z c z e g ó ln ie  te 
z cen tram i  barwnymi, przy  czym wydajność d y f r a k c y jn a  b y ł a  t u  ocen iana  na 
10 co d a je  pa ram etr  " j a k o ś c i ” ok .  2000. N a jgo rze j  w. t e j  ocen ie  wypadł 

MnBi ( w a r to ś ć  pa ram etru  około k i l k u n a s t u ) ,  zarówno ze względu na n i s k ą  

wydajność d y f ra k c y jn ą  j a k  i  g o r s z ą  r o z r ó ż n i a l n o ś ć ,  p rzy  czym np. termo
p l a s t y k i  w ogóle  n i e  z o s t a ł y  sk lasyf ikow ane  ze względd na d ł u g i  c zas  
wymazywania.
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Oceny t e ,  aczko lwiek  n ie w ą tp l iw ie  s łu s z n e  w z a ło ż e n iu ,  n ie  uwzględ
n ia j ą  wielu  i s t o t n y c h  w r z e c z y w is to ś c i  czynników i  d la t e g o  wypadają 
dosyć s z tu c z n ie  i  n i e z b y t  odpowiadają i s t n i e j ą c y m  tendencjom rozwojo
wym. Potwierdza  to  chociażby wspomniany na w s tęp ie  f a k t  i s t n i e n i a  p r a k 
tycznych rozwiązań te rm op las tycznych ,  k tó ry  to ro d za j  m a t e r i a łu  w y e l i 
minowano przy d r u g ie j  z omawianych k l a s y f i k a c j i .  Również na p o j a w ia j ą 
ce s i ę  w p r a s i e  fachowej [75] * [76] wzmianki o o s i ą g n ię c ia c h  w t e j  
d z ie d z in ie  n a le ży  p a t r z e ć  k r y t y c z n i e ,  zna jąc  zaawansowanie p o szczegó l 
nych ośrodków w opracowaniu omawianych tu  m ater ia łów .

Wydaje s i ę ,  że obecn ie  n a j b a r d z i e j  zaawansowanymi do praktycznego 
wykorzystania  są  układy t e rm o p la s ty c zn e .  Należy brać  pod uwagę duże po
te n c ja ln e  możliwości  tkwiące w k r y s z t a ł a c h  e lek t roop tycznych  i  m a te r i a 
łach fotochromowych, zw łaszcza  n ieo rg an iczn y ch .  I s t n i e j e  możliwość wy
k o rz y s ta n ia  znanych m ate r ia łów  magnetooptycznych,  jednak  kosztem pogor
szenia  parametrów p r a c y .  Oczywiście ocena t a ,  o s i ą g n i ę t a  na podstawie  
dostępnych obecnie  p u b l i k a c j i ,  może u lec  rad y k a ln e j  zmianie  w t r a k c i e  
ujawnienia  nowych danych w t e j  d z i e d z i n i e .
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P Ó Ł P R Z E W O D N I K O W A  M A T R Y C A  D E T E K T O R A  S Y G N A Ł U  
W P A M I Ę C I  H O L O G R A F I C Z N E J

O m ó w ie n ie  s t r u k t u r y  i p a r a m e t r ó w  u k ł a d u

S ta ły  w zro s t  o b j ę t o ś c i  i n f o r m a c j i  p rze tw arzanych  w maszynach matema- 
»

tycznych s tymulu je  p ra ce  nad nowymi systemami przechowywania informacji .

Jednym z in tensyw nie  rozw i janych  kierunków są  pamięci  optyczne [ i ] *  
Oczekuje s i ę ,  że pamięci  tego typu będą ch a rak te ryzow ały  s i ę  znacznie  
większą pojemnością  o raz  szy b k o śc ią  p r z e s y ł a n i a  i n fo r m a c j i  n i ż  to j e s t  
możliwe w obecnie  stosowanych u rzą d ze n iac h .

Wymagania do tyczące  pojemnośai  pamięci  h o l o g r a f i c z n e j  z nieruchomym
7 9nośnikiem obejmują z a k r e s  10 do 10 bi tów przy  czasach  cyklu  1 jłs do

100 i « ! [ l ] , [ 2 ] , [ 3 ] .

P rzes łan k am i ,  na pods taw ie  k tó ry c h  można oczekiwać s p e ł n i e n i a  powyż
szych wymagań j e s t  wysoka g ę s to ś ć  z a p i s u  i n f o r m a c j i  w m a t e r i a ł a c h  świa
t ł o c z u ł y c h ,  przekazywanie obrazu  i n fo r m a c j i  z s zy b k o śc ią  ś w i a t ł a ,  moż
l iw ość  szy b k ie j  zmiany p o ło ż e n ia  adresowego s t r u m ie n ia  ś w ie t ln e g o ,  dos
tępność  ź ró d e ł  ś w i a t ł a  o bardzo dużej  s p ó jn o ś c i  czasowej i  p r z e s t r z e n 
n e j .  Cechą c h a r a k t e r y s t y c z n ą  optycznego sposobu p r z e s y ł a n i a  in fo rm a c j i  
j e s t  możliwość jednoczesnego  przekazywania  w małym p r z e k r o j u  poprzecz 
nym wiązki  ś w i a t ł a  laserowego znacznej  l i c z b y  elementów obrazu  informa
c j i .  I  t a k  wiązka o ś r e d n ic y  1 mm może je d n o c z e ś n ie  zapisywać lub  od- 

4 5
czytywać od 10 do 10 bitów i n f o r m a c j i .  Aby możliwości  te  były  w p e ł 
ni  wykorzystane musimy dysponować przyrządem, k tó ry  pozwalałby  na za
mianę każdego z elementów obrazu na odpowiadający mu sygna ł  e l e k t r y c z 
ny.

Przyrządem takim j e s t  półprzewodnikowa matryca d e t e k t o r a  sygnału^ 
Liczba elementów fo to c z u ły c h  t e j  matrycy wpływa na pojemność ca łego

m gr i n ż .  B o h d a n  W O JT O W IC Z  
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
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" 'U k ła d
o d ch y lan ia

X-Y

Ośrodek 
parnię t a j ą c y  
N=n. x n9

systemu pamięciowego i  na szybkość przekazywania i n f o r m a c j i .  S t ru k tu r ę  

pamięci op tyczne j  p r z e d s t a w ia  r y s .  1*

Rys. 1.  S t r u k t u r a  pamięci  op tyczne j

Pojemność pamięci  wyznaczona j e s t  i loczynem l i c z b y  ro z ro zn ia ln y eh  
położeń s t r u m ie n ia  ś w i a t ł a ,  na powierzchni  nośn ika  N oraz  l ic zb y  e l e 

mentów f o t o c z u ł y c h ' matrycy d e t e k c y jn e j  M

P = N x  H ^

B s  f  x M W

Szybkość przekazywania i n fo r m a c j i  o k re ś lo n a  j e s .  i loczynem c z ę s t  
t l iw o śc i  p r z e ł ą c z e ń  adresowej wiązki  ś w i a t ł a  f  oram l i c z b y  elementów 
fo toczu łych  matrycy H. Liczba położeń  wiązk i  d l a  dwuwymiarowego uk ła 
du odchy lan ia  może wynosić od 103 do 105 po łożeń .  S tawia  to^wymagama 
dotyczące pojemności  matrycy d e t e k t o r a  w z a k r e s i e  10 do 10 elementów.

Matryca f o t o 
detektorów
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Dopuszczalna szybkość p r z e ł ą c z e ń  w iązk i  ś w i a t ł a  z a le ż y  od wymaganej
3  4. 5

l i c z b y  j a j  r o z ró ż n ia ln y c h  po łożeń :  d l a  l i c z b y  położeń  10 , 10 i  10 
wynosi odpowiednio 1 MHz, 100 kHz, 10 kHz. Dla ś r e d n i e j  w a r to ś c i  częs
t o t l i w o ś c i  odchy lan ia  wynoszącej 100 kHz szybkość p r z e s y ł a n i a  informa
c j i  w z a l e ż n o ś c i  od pojemności matryay wynosi 10 Mb/s d l a  matrycy s tu-

4-elementowej do 1 Gb/s d la  matrycy o l i c z b i e  elementów 10

Typowe wymagania do tyczące  podstawowych parametrów ś r e d n i e j  pojem-
8nośc i  wynoszą: pojemność 10 , c z ę s t o t l i w o ś ć  pracy 100 kHz, szybkość 

p r z e s y ł a n i a  i n fo r m a c j i  1 Gb/s .  S tąd  wymagana pojemność matrycy de tek 
t o r a  sygnału  wynosi 10^ elementów [ 2 ] .  Obrana l i c z b a  elementów matrycy 

ma również  wpływ n a , wymagany p o z io m -c zu ło śc i  fo toelementuw

Podstawowy warunek p ro jek tow y ,  k tó re g o  s p e ł n i e n i e  j e s t  
n iezbędne d l a  poprawnej p racy  systemu ma p o s ta ć

M . U
R >     (3)

^ • p

g d z ie :  R -  c z u ło ść  fo to e le m e n tu  matrycy
N -  l i c z b a  fotoelementów w matrycy
U -  cz u ło ść  wzmacniaczaw
P -  moc ź r ó d ła  ś w i a t ł a
12 -  sprawność c z ę ś c i  op tyczne j  systemu (uk łady  o d c h y la n ia ,

układ  op tyczny ,  hologram)

Sam p a ram e t r  c z u ł o ś c i  R, j ak o  s to su n ek  sygnału  wyjściowego do s t ru '  
m ienia  promieniowania  pada jącego  na e lement  f o to c z u ły

U
R = —

j e s t  j ed n ak  j a k  wiadomo f u n k c ją  w ie lu  parametrów [A-]

R = R[Td,7i , f ,  A, T , Bo, Po]  V/W

g d z i e : — te m p e ra tu ra  d e t e k t o r a
\  -  d ługość  f a l i  p a d a ją ce j  

f  -  c z ę s t o t l i w o ś ć  m odulac j i  
A -  pow ie rzchn ia  d e t e k t o r a
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T -  s t a ł a  c zasu  d e t e k t o r a
Rq -  oporność o b c ią ż a n ia
Pq -  s t a ł e  p romieniowania .od  o to czen ia

Stąd t e ż  przy  os ta tecznym formułowaniu wymagań, a s zc ze g ó ln ie  przy  
porównywaniu c z u ł o ś c i  różnych mate r ia łów  fo to c z u ły c h  konieczne j e s t  
określenie  tych  .warunków pomiaru .  W gotowych rozwiązaniach  matryc z r e 
guły wys ta rcza  o k r e ś l e n i e  wymiarów fo toe le raentu  (A) ,  d ługośc i  f a l i  p ro 
mieniowania (A.) o raz  s t a ł e j  czasu  d e t e k t o r a  ( T ) .

/

Często p a ram e tr  c z u ł o ś c i  zastępowany j e s t  również (w tym d l a  z a s t o 
sowań pamięciowych) o k re ś len iem  minimalnego wykrywalnego poziomu e n e r 
gii  s t r u m ie n ia  p romieniowania .

Moc s t ru m ie n ia  promieniowania  padającego  na element f o to c z u ły  wynosi
0,5 ¿iW, p rzy  mocy ź r ó d ła  ś w i a t ł a  ok . P = 50 mW, d la  sp raw n ośc i układów

ą
optycznych i2 = 10% i  p rzy  l i c z b i e  bi tów w s t r o n i c y  M = 10 . Przy c z a -

— i  3sie trwania'  impulsu 200 ns  e n e r g i a  p ada jąca  wynosi 10 ws. Minimalny 
wykrywalny poziom e n e r g i i  oceniany j e s t  na 0.25  pW przy c z a s i e  impulsu 
100 ns ,  co d a je  poziom e n e r g i i  2 ,5  . 10 ws [ ? ] •

S

Często w pamięciach  h o lo g ra f i c z n y c h  uwzględnia  s i ę  możliwość odczyty
wania z matrycy ty lk o  jednego słowa i n f o r m a c j i .  Na wyjściu  matrycy s t o 
suje s ię  wówczas układy w y b ie ra jąc e .  Zmnie jsza to  l i c z b ę  potrzebnych 
kanałów odczytowych. Schematycznie  układ t a k i  p rzeds tawiono  na r y s .  2. 
Każdy z elementów fo to c z u ły c h  podłączony j e s t  do l i n i i  bitowych przez  
klucz t r a n z y s t o r a  polowego. Wybranie słowa p o lega  na pobudzaniu jed n e j  
2 l i n i i  s t e r u j ą c y c h  kolumną k lu cz y .  Liczba l i n i i  słów odpowiada l i c z 
bie kolumn elementów fo to c z u ły c h  matrycy. Liczba wzmacniaczy odpowiada 
l iczbie  w ie r sz y .

Z do tychczas  opracowanych i  opublikowanych rozwiązań matrycy d e te k 
tora sygnału  można p rzy to c z y ć  k i l k a  przykładów. Pierwszy z n ich  o p u b l i 

kowany p rzez  I .M. Assour^a i  R.D. Lohmana w 1969 r * [6  ] dotyczy mozai
ki 256 elementów. Element  f o to c z u ł y  s tanowią  w tym przypadku fo tod iody  
A  n+. W s k ła d  mozaik i wchodzą również 32 k lu cze  na t r a n z y s to r a c h  p o lo -  
'"yoh r e a l i z u j ą c e  matrycę w y b ie ra ją cą  16 x  16. Powierzchnia  pojedynczej  
fotodiody wynosi 3 . 9  * 10**  ̂ cm^,. Prąd ciemny fo to d io d y  1 nA. Prąd f o -  
^ e l e k t ry c z n y  10 nA przy  n a t ę ż e n iu  s t r u m ie n ia  promieniowania  0 .6  W/cm .
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słowa 1 słowa 2

Rys. 2 .  Schemat w y b ie r a n i a  r*o s t r o n i e  o d b io rc z e j

Drugie  ro z w ią z a n ie  p r z e d s t a w i l i  T. Yamaoka, T . F u j i w a r a  i  H. Nishi  

w 1972 r . .  w c za so p i śm ie  F u j i t s u  f 7 j. J e s t  to  mozaika f o t o t r a n z y s t o r ó w  

o l i c z b i e  72 ( 8x9 ) elementów na j e d n e j  p ł y t c e .  Wielkość o b sza ru  bazy 

160 p .  Wymiary p o jed y n c z e j  komórki w matrycy 350 x 350 ¿1.  S t r u k t u r ę  mo

z a i k i  f o t o t r a n z y s t o r ó w  p rze d s ta w io n o  na r y s .  3«

Celem z w ię k s z e n ia  c z u ł o ś c i  wykrywania d l a  t e j  matrycy  p rzew id z ian o  

reżym p r a c y  z  magazynowaniem ładunku* Wymagania d o ty c z ąc e  prądów z e ro 

wych. wynoszą w tym przypadku  i  I grQ <  10 nA, Również wzmocnienia

t r a n z y s to r ó w  musi mieć dużą w a r to ść  i  być m ożl iw ie  j e d n o r o d n e .  W p rz y 

kładowym ro z w ią z a n iu  o s i ą g n i ę t o  r o z r z u t  t eg o  param etru-  w z a k r e s i e  
yQ= 30 do bO, Z p ł y t e k  8 x 9  zas taw io n o  i  p rzebadano  matrycę  64- x ?2



-  83  -

Rys. 3.  S t r u k t u r a  mozaik i f o to t r a n z y s to ró w

(4608 elementów). P rzy  poziomie e n e r g i i  ś w i a t ł a  padającego  na f o t o e l e -
1,8 10 fotonów uzyskano sygna ł  wyjściowy Us = 70 mV. Stosunek 

-ygnału do zak łóceń  wynosił  6.  Oporność o b c i ą ż e n ia  = 1 k .  Schemat 

yb ie ran ia  i  odczytu  t e j  matrycy fo to t r a n z y s to ró w  p o d a l i  w czerwcu 1973 

-a&ahashi ,  M. Hor ie  i  Yamagishi [ l 0 ] .  Przedstawiono j e  na r y s .  4-,
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T rz e c ie  ro z w ią z a n ie  podane p rzez  0. Jantscb.a [3] dotyczy
mozaiki f o to d io d  podłączonych do t ranzys to rów  wzmacniałącycL ora* p r z e -
r z u tn ik a  typu MOS. Wymiary j e d n e j  komórki 200 x 200 ¡ic P r z e łą c z a n ie

•-■12nas tępu je  przy  poziomie e n e r g i i  p ad a ją ce j  5 x 10 W s /b i t .

Z es taw ia jąc  wymagane param etry  matrycy d e t e k t o r a  sygnału t r z e b a
s tw ie r d z i ć ,  że i c h  poziom b ę d z ie  s i ę  p o d n o s i ł  w miarę p rac  nad modela
mi i  p ro to typam i  systemów o co raz  większej  pojemności«,

o W z a k r e s i e  s t r u k t u r y  i  l i c z b y  elementów św ia t ło czu ły ch  na poszcze
gólnych e tapach  p rac  badawczych i  rozwojowych po t rzebne  są  matryce 
8 x 8  ( lu b  8 x 9 )  32 x 32 oraz  128 x 128 elementów. Wymiary j e d n e 
go elementu  f o to c z u łe g o  matrycy,  od 1 x 1 mm d la  matryc małej po
jemności  do 200 x 200 mikronów d l a  matryc większych.

© W z a k r e s i e  szybkośc i  d z i a ł a n i a  s t a ł e  czasu  matrycy k s z ta ł to w a ć  s ię  
powinny na poziomie  30 n s .

© W z a k r e s i e  c z u ło ś c i  wyrażonej minimalnym poziomem wykrywalnej en e r 
g i i  s t r u m i e n i a ,  p a ra m e t r  k sz ta ł to w a ć  s i ę  powinien na poziomie od 

-12 —1310 do 10 w s / b i t ,  co przy c z a s i e  t rw an ia  impulsu św ie t lnego

ok. 200 n s ,  odpowiada poziomowi mocy 5 f iU /bi t  do 0 ,5  }?W/bit
(d łu g o śc i  f a l i  ś w i e t l n e j  = 0?6 ^m).
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R E Ż I M  G R O M A D Z E N I A  Ł A D U N K U  
W  F O T O D E T E K T O R A C H  Z E  Z Ł Ą C Z E M  p - n

i j e g o  w y k o r z y s t y w a n i e  w  f o t o t r a n z y s t o r o w ą  m a t r y c y  d e t e k c y j n e j
p a m i ę c i  h o l o g r a f i c z n e j

1. W S T Ę P

Zadaniem z e sp o łu  d e t e k c j i  sygnału  optycznego pamięci  h o lo g ra f i c z n e j  
j e s t  p r z e tw o rz e n ie  sygnałów optycznych poszczególnych elementów obrazu 
na odpowiadające im sygnały  e l e k t r y c z n e .  Sam obraz ,  zap isany  w ośrodku 
pamiętającym w p o s t a c i  hologramu, j e s t  rekonstruowany metodami op tycz
nymi, t z n .  p rzez  od tworzen ie  czo ła  f a l i  ś w i e t l n e j  o d p o w iad a jące j •czo łu  
f a l i  przedmiotowej  przy z a p i s i e .  Obraz odpowiadający jednemu hologramo
wi (a  czasami i  sam hologram) j e s t  nazywany s t r o n i c ą .

V/ cyfrowej pamięci  h o l o g r a f i c z n e j  poszczególnym bitom odpowiadają 
elementy s t r o n i c y  o określonym k s z t a ł c i e ,  rozmieszczone r e g u l a r n i e  na 
powierzchni o b razu .  S t r o n i c a  ma na ogół k s z t a ł t  p r o s to k ą t a  (matrycy) 
o Nx w ie rszach  i  Ny kolumnach. B i t  może być reprezentowany w t a k i e j  ma
trycy p rz ez  1 e lem ent  bądź p rzez  2 elementy (n p .  p a ra  z s ą s i e d n ic h  ko
lumn). W pierwszym przypadku pojemność s t r o n i c y  wynosi NxNy b i tów ,  a 
bitom o różnych w a r to ś c i a c h  lo g icznych  odpowiadają  dwa różne poziomy 
s trumienia  św ie t ln e g o ;  w drugim przypadku pojemność s t r o n i c y  wyno
s i  b i tó w ,  a b i t y  o różnych w ar to śc iach  log icznych  są  okreś lone

przez znak ró ż n ic y  poziomów mocy pary elementów obrazu .  Oczywiście ,  
jednoczesne p r z e tw o rz e n ie  sygnałów optycznych ca łego  obrazu na sygnały  
e lek t ryczne  j e s t  możliwe ty lk o  wtedy, gdy l i c z b a  powierzchni  f o to c z u -  
iych w matrycy d e t e k c y jn e j  j e s t  n ie  mnie jsza  od l i c z b y  elementów w 
s t r o n i c y .

Równoległe p r z e tw a rz a n ie  sygnałów optycznych na sygnały  e lek t ry c z n e  
0 poziomach w y s ta rc z a ją c y c h  do wysterowania układów logicznych uzyskuje
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s i ę  wówczas, gdy z każdym f o t o d e t e k t o r e m  j e s t  z in teg ro w an y  odpowiedni 

u k ład  e l e k t r o n i c z n y ,  np<> b i s t a b i l n y  [ i ] .  M atryca  t a k a  r e a l i z u j e  dwie 

f u n k c j e :  f u t o d e t e k c j i  i  p am ię ta n ia «  J e s z c z e  d a l e j  i d ą c ą  p ro p o z y c ję  wy

s u n ą ł  J .  Rajchman [ ? ] »  U r z ą d z e n ie ,  nazwane p r z e z  n ie g o  LATRIX 

( s k r ó t  od:  L i g h t  A c c e s s i b l e  T r a n s i s t o r  M a t r i x )  -  p r z e z  z i n t e g r o w a n ie  

z każdym elementem b i s t a b i l n y m  m o d u la to ra  i  f o t o d e t e k t o r a  -  p e ł n i  

f u n k c j e :  p a m i ę c i ,  m o d u la to ra  p r z e s t r z e n n e g o  i  m a trycy  f ó t o d e t e k c y j n e j

[ 2 ] , [ 3 ] .  Wymagania d o ty c z ą c e  n a j w a ż n i e j s z y c h  parametrów matryc  d e 

t e k c y jn y c h  i  s t r u k t u r y  pewnych ro zw iązań  s ą  omówione w [ 4 ] ,

Można dokonać ogólnego  p o d z i a ł u  matryc na dwie g rupy :
•  m a t ryc e  z odczytem bezpośredn im  i

9 m a tryce  z f o t o d e t e k t o r a m i  p r a c u ją c y m i  w r e ż i m ie  gromadzenia  ładun-»
ku.

W m atrycach  z odczytem bezpośredn im ,  i d e n t y f i k a c j a  w a r t o ś c i  l o g i c z -  
n e j  sygna łu  op tycznego  odbywa s i ę  w c z a s i e ,  gdy o ś w i e t l o n a  j e s t  c a ł a  

m a t ry c a .  D e te k to r y  w t a k i c h  m at rycach  s ą  wykorzystywane w sposób k l a 

syczny -  z ł ą c z e  j e s t  spolaryzowane zaporowo n ap ięc iem  o o k r e ś l o n e j  war

t o ś c i ,  a n o ś n i k i  generowane o p ty c z n ie  o p u s z c z a j ą  d e t e k t o r  wywołując 

p rzep ływ p r ą d u  w u k ł a d z i e  zewnętrznym podłączonym do d e t e k t o r a .

W m atrycach  z f o t o d e t e k t o r a m i  p ra cu ją cy m i  w r e ż im ie  gromadzenia  ł a 

dunku w yraźn ie  s ą  wyodrębnione p r z e d z i a ł y  c z a s u  n a ś w i e t l a n i a  i  badania  

skutków tego  n a ś w i e t l a n i a .  N o śn ik i  generowane o p t y c z n ie  n i e  są  bezpo

ś r e d n i o  (w c z a s i e  n a ś w i e t l a n i a )  odprowadzane do odbio rn ików ;  ładunek  

p r o p o r c j o n a l n y  do poziomu mocy e lem en tu  o b razu  j e s t  zapamiętywany przez

f o t o d e t e k t o r  w o b s z a rz e  z ł ą c z a  i  może być p r z e s ł a n y  do o d b i o r n i k a  po

zan ik u  o b ra zu ,

W n i n i e j s z y m  opracowaniu  b ę d z ie  o p i s a n a  z a s a d a  p r ac y  f o t o d e t e k t o r a  

ze z łączem  p - n  w r e ż i m ie  gromadzenia  ładunku  i  p r z y k ł a d  z a s to s o w a n ia  

tego  reż im u  w matrycy  f o t o t r a n z y s t o r o w e j  o r a z  ogó lne  porównanie  matryc 

obydwu typów. Dla  p rzy p o m n ien ia  o p i s a n o  z asad ę  p r a c y  f o t o d e t e k t o r ó w  ze 

z łączem p - n .
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2. Z A S A D A  P R A C Y  F O T O D E T E K T O R Ó W  Z E  Z Ł Ą C Z E M  p - n

Fotodiody,  f o t o t r a n z y s t o r y  ( j a k  i  wiele  innych -detektorów) n a l e ż ą  do 
grupy urządzeń nazywanych de tek to ram i  fotonowymi,» D z ia łan ie  i ch  j e s t  
związane ze z jaw isk iem  fo to w o l ta ic sn y m  wewnętrznym, polegającym na tym, 
że pod wpływem s t r u m ie n ia  fotonów j e s t  wytwarzany nadmiar nośników swo

bodnych, p o ru sz a ją c y c h  s i ę  zgodnie  z lokalnymi po lam i .  Nośniki t e  bądź 
gromdzą s i ę  w okreś lonych  obszarach  tworząc ładunek p r z e s t r z e n n y ,  bądź 
opuszczają, o b j ę t o ś ć  d e t e k t o r a  wywołując przepływ prądu w u k ł a d z i e ,  do 

którego s ą  pod łączone .

W f o to d e t e k t o r a c h  ze złączem p - n ,  gen e rac ję  swobodnej pary d z i u r a -  

elektron może wywołać ty lk o  t a k i  f o t o n ,  k tó re g o  e n e rg ia  j e s t  więk
sza od s z e ro k o ś c i  pasma zabronionego .  Energ ia  fo tonu  j e s t  o k r e s -

łona równaniem:

hc 1 .9 8 7 -1 0 -25 
e ^ “ A, = X

gdzie: h -  6 ,6252*10“ ^  ( J - s ) ,  s t a ł a  P lancka  
c — szybkość ro zch o d zen ia  s ię  św ia t ł a  

A -  d ługość  f a l i  ś w i e t l n e j

S z e r o k o ś ć  p a sm a  z a b r o n i o n e g o  j e s t  f u n k c j ą  i/em p~rai-ury . h o e m p -r a tu  

rze p o k o j o w e j  ( ~ 3 0 0 ° K )  w a r t o ś ć  d l a  k rze m u  w y n o s i  o k o ł o

1 ,1  eV = 1 , 7 6 * 1 0 J  ( d l a  g e r m a n u ,  o k o ł o  0 , 7  eV » 1 , 1 5 * 1 0  J )  • 

Odpowiada t o  d l a  k rze m u  m a k s y m a ln e j  d ł u g o ś c i  f a l i  ^ max ~  P

( d la  germ an u  ^ raax ^  Z-*“ )* I n n y mi s ł o w y ,  d e t e k c j a  f a l  e l e k t r o m a g 

netycznych  o d u ż e j  d ł u g o ś c i  ( m a ł e j  e n e r g i i  f o t o n ó w ;  j e s t  o g r a n i c z o n a  

g łó w n ie  p r z e z  p a r a m e t r y  f i z y c z n e  p ó łp r z e w o d n ik ó w  w y k o r z y s t y w a n y c h  p r z y  

formowaniu z ł ą c z a  p - n .

C z y n n ik a m i o g r a n i c z a j ą c y m i  d e t e k c j ę  f a l  o m a ł e j  d ł u g o ś c i  ( d u ż e j  e n e r  

g i i  f o t o n ó w )  s ą :  r e k o m b i n a c j a  sw o b o d n y c h  p a r  d z i u r a - e l e k t r o n  w o b s z a 

rach o m a ł e j  l o k a l n e j  w a r t o ś c i  p o l a  ( g ł ó w n i e  p r z e d ,  a  c z ę ś c i o w o  i  z a  

obszarem z ł ą c z a ) ,  o d b i c i e  ( r o z p r o s z e n i e )  ś w i a t ł a  na  p o w i e r z c h n i  d e t e k 

tora i  p r z e n i k a n i e  p r o m i e n i o w a n i a  p r z e z  d e t e k t o r  ( n i e p e ł n a  a b s o r p c j a ) .

to więc ograniczenia zarówno natury fizycznej, jak i konstrukcyjnej. 
Zagadnienia te są omawiane w pracach [ 5]» [ 6]» [ 7]* [ 8j*



-  90 -

Liczba swobodnych p a r  d z i u r a - e l e k t r o n  generowanych p rzez  j eden  
fo to n  ( 17̂ )  n o s i  nazwę wydajności  kwantowej d e t e k t o r a  ( p o j ę c i a  "wy
da jność  kwantowa" używa s i ę  również w o d n ie s i e n iu  do samych m a te r i a 
łów, o k r e ś l a  ono w ie lkość  c h a r a k t e r y z u ją c ą  ich  w łaśc iwośc i  f i z y c z n e j ) .  
Szybkość,  z j a k ą  są  generowane swobodne pary  j e s t  p ro p o rc jo n a ln a  do 
i l o ś c i  padająaych  na powierzchnię  d e t e k t o r a  fotonów w j e d n o s t c e  c za -  
su — • Prz^  u s t a l o n e j  w a r to śc i  • , c a ły  nadmiar nośników

(w s tosunku d o . - i s t n i e j ą c e g o  s tanu  równowagi t e r m i c z n e j )  generowanych 
przez  s trumień  fotonów ( okreś lony  p rzez  wydajność kwantową r ^  d e te k 
t o r a )  może być odprowadzony na zewnątrz  w p o s t a c i  prądu  1^ o war-  
t o ś c i

h  * q • % HR* k o n s t .

gdzie  q j e s t  ładunkiem e l e k t r o n u .  Strumień św ie t ln y  o w a r to śc i  P-̂  
j e s t  równy e n e r g i i  pada jących  fotonów (e^  • N ^ )  w j e d n o s t c e  czasu.  
Dlatego można n a p i s a ć ,  że:

T -  ,.f—??V- p, _ s . p

e 3.

Wielkość s [ A / w ]  c h a r a k t e ry z u je  sprawność p r z e tw a rz a n ia  p rzez  de
t e k t o r  s t ru m ie n ia  ś w i a t ł a  na prąd} j e s t  ona nazywana c z u ł o ś c i ą  wid
mową ( s p e k t r a l n ą )  i  p rz ed s taw ian a  w p o s t a c i  c h a r a k t e r y s t y k i  
S x = . S ( \ ) .

3 .  Z A S A D A  P R A C Y  F O T O D I O D Y  W R E Ż IM IE  G R O M A D Z E N I A  

Ł A D U N K U

Pracę fo to d io d y  w r e ż im ie  gromadzenia ładunku (określonym t e ż  jako  
reżim całkowania s t r u m ie n i a  fotonów lub  impulsowy reżim pracy  d e tek 
t o r a  e n e r g i i  p r o m i e n i s t e j )  o p i s a ł  G*P* Weckler w p racy  [9 ]«



fys. 1* Schemat układu id e a ln e g o  i l u s t r u j ą c y  zasadę p racy  fo to d io d y  w r e 
ż imie  gromadzenia  ładunku

Na r y s .  l a  pokazano u k ład  i l u s t r u j ą c y  zasadę pracy  fo to d io d y  w r e 
żimie gromadzenia  ładunku;  elementy układu zas tępczego  fo to d io d y ,  
is to tne  d l a  p racy  w tym r e ż i m ie ,  t z n .  pojemność złączową C, f o t o -  

Prs$  oraz  p rąd  zwrotny i ^  (nazywamy prądem ciemnym) pokazano
na ry s .  1b. W idealnym u k ła d z ie  można wyróżnić t r z y  fazy  p racy  de
tektora .

W p ie rw sze j  f a z i e ,  k t ó r a  może być nazwana f a z ą  przygotowawczą, ob
wód j e s t  zamknięty p rzez  id e a ln y  k lu c z .  Pojemność C ł a d u j e  s ię  do na
p ięc ia  U ( sp a d e k  n a p i ę c i a  na o b c ią ż e n iu  R^, przy  d o s t a t e c z n i e  ma
łych w a r to śc ia c h  i ^ ,  i  o raz  można pominąć) .  Ładunek zgromadzo
ny w f o t o d i o d z i e  j e s t  ok re ś lo n y  p rzez  C i  U.

W d r u g ie j  f a z i e  p r a c y ,  k t ó r a  może być nazwana f a z ą  całkowania ,  
obwód j e s t  ro zw ar ty .  Pojemność C j e s t  przeładowywana p rzez  f o t o -  
Prfld i L i  p r ą d  ciemny i ^ .  Zmiana ładunku zgromadzonego w pojem
ności c j e s t  równa c a ł c e  z tych  prądów w p r z e d z i a l e  określonym 
przez czas  t rw a n ia  t ^  t e j  fazy* N ap ięc ie  u ( t^ )  na f o to d i o d z i e  

R' chw i l i  ^  j e s t .  f u n k c j ą  tego  ładunku oraz pojemności C. Ładu
nek dos ta rczo n y  p rże z  f o to p r ą d  i T j e s t  p ro p o rc jo n a ln y  do c a ł k i1 L
2e s t ru m ie n ia  ś w ie t ln e g o  pada jącego  na fo to d io d ę  w p r z e d z i a l e  od
zera do t ^ ,  t z n .  j e s t  on m ia rą  e n e r g i i  s t r u m ie n i a  ( a  n ie  jego  
mocy).



-  92 -

W t r z e c i e j  f a z i e  p racy  bada s ię  w o db io rn iku  e f e k t  o ś w i e t l e 
n i a  w f a z i e  d r u g i e j .  Obwód j e s t  ponownie zamknięty p rzez  id e a ln y  
k lu c z .  Napięcie  na f o to d i o d z i e  ( pojemności  c )  r o ś n i e  od w a r to śc i  
u ( t j . )  do U. Napięc ie  na o b c ią że n iu  m ale je  od w a r to ś c i  szczy to 

wej UL = 0 -  u ( ^ i )  do z 0 r a * Wartość szazytowa j e s t ,  podobnie
ja k  n a p i ę c i e  u ( t j )  na f o t o d i o d z i e ,  f u n k c ją  ładunku okreś lonego
przez  f o to p r ą d ,  p rąd  aiamny i  i  o z & s .  całkowania t . •

5  1

Ze względu na l in io w ą  za leżn o ść  miedzy UŁ a « ( t ^ ,  można o g r a n i 
czyć s ię  do r o z p a t r z e n i a  napięci;?* na pojemności C w f u n k c j i  czasu  

ca łkowania .

N ap ięc ie  na f o to d i o d z i e  może być wyznaczone s n as tę p u ją c eg o  równa
n i a  różniczkowego o p isu jące go  układ w f a z i e  całkowania:

= .  —  + i  * h  ■=0 O )
d t  s

z warunkiem początkowym u (0 )  = 0*

Bezpośrednio z tego  równania  wynika, że p rzy  o ś w i e t l e n i u  fo to d io d y  
s trumieniem o p r z e k ro ju  n ie  mniejszym od j e j  powierzchni  i  równomiernym 
s ta łym n a tę że n iu  [ W/a2 , l x ] , n a p i ę c i e  u ( t )  n ie  z a le ż y  od powierzchni  
z łą c z a  (ponieważ pojemność złączowa C i  prąd  ciemny i  są  p ro p o r -  
c jo n a ln e  do powierzchni  d e t e k t o r a ,  a fo to p r ą d  i ^  ze względu na za
łożone warunki o ś w i e t l e n i a ,  p rzy  k tó ry c h  s trumień  ś w i a t ł a  p a d a jąc e 
go na f o t o d i o d ę ,  j e s t  t e ż  p ro p o rc jo n a ln y  do t e j  p o w ie rz c h n i ) .  J e s t  to 
sp ecy f ic z n a  właściwość reżimu pracy  z gromadzeniem ładunku.

W zas tosow aniach ,  np.  w u rządzen iach  pomiarowych, w zesp o le  d e tek 
c j i  sygnału  optycznego pamięai  h o l o g r a f i c z n e j ,  pożądana j e s t  m ożl i 
wość zmiany c z u ło ś c i  d e t e k t o r a  na drodze e l e k t r o n i c z n e j .  ¥ u rządze
n iach  pomiarowych i  p rze tw orn ikach  obrazu i s to tnym  wymaganiem j e s t  l i 
niowość p r z e tw a rz a n ia  sygnałów optycznych o dużej  dynamice poziomów 
mocy -  na sygnały  e l e k t r y c z n e .  Te spec y f ic z n e  wymagania mogą być za

dowalająco spe łn io n e  w u rządzen iach  z fo to d e te k to r a m i  pracującymi w 
reż im ie  gromadzenia ładunku.  Wynika to  z zasady pracy f o t o d e t e k t o r a .  
Ocena i lo śc io w a  wymaga rozw iązan ia  równania (1 ) .  Równanie to  j e s t



93 -

n ie l in io w e  ( p r ą d  ciemny' i ^  o raz  pojemność złączowa C są  funkcjami 

n a p ię c ia  na f o t o d i o d z i e ) .  W pracy  ^9 j anal izowano m . in .  fazę  gromadze
n ia  ładunku w f o t o d i o d z i e  krzemowej ze złączem liniowym przy p o l a r y z a c j i  
zaporowej w iększe j  od k i l k u  w o l t  i  s ta łym n a tę ż e n iu  s t ru m ien ia  ( t z n .  

i Ł( t ) = = c o n s t a n s ) .  Dla tego  przypadku równanie (1 ) przyjmuje  po
s tać

!
3

d u 
d t

3
u

8°
= 0 ( la )

gdzie J3 j e s t  p o te n c ja ł e m  dyfuzyjnym (na  ogół o w ar to śc i  ok.

°(5  f  0 ,8  V ) .  Rozwiązanie tego równania może być zap isan e  n a s tę p u ją 
co:

4 ,
- J a —  l n  - J - j g -  (2 )
3 0 . c (O) [ w J  %  4

\<j) * %

1

Sd2if"  «L -  h  • V  «8 * V .  • • *’ C(D) = Co

Na r y s .  2 pokazano o b l i c z o n e  wg równania (2 )  i  zmierzone c h a ra k te 
ry s ty k i  z cytowanej p racy  G.P.  Wecklera ; widoczna j e s t  dobra zgodność 
wyników. Zwraca uwagę bardzo  mała szybkość zmian n a p i ę c i a  na f o to d i o 

dzie przy 1^ = 0 ( d io d a  ma bardzo  mały p rąd  ciemny i ^ ) • Widoczny j e s t
duży z a k r e s  l in iow ych  zmian n a p i ę c i a  w f u n k c j i  czasu  całkowania ( ła d u n 
ku).
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u [ v ] punkty -  pomiar 
l i n i e  -  o b l i c z e n i a

H=215,28Ix
J i l . I ._1_

t[ms]

0 0,4 ą8  1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2

Rys, 2.  Zmierzone i  ob l iczone  wg równania typu (2 )  spadku n a p i ę c i a  na 
n ieo b c iążo n e j  f o to d i o d z i e  (o  małych prądach  ciemnych) w f u n k c j i  
czasu  całkowania  [9 j*  N atężen ie  ś w i a t ł a  w jed n o s tk a c h  fo tome-  
t rycznych

Jawna p o s ta ć  ro zw iązan ia  równania ( la )  może być uzyskana ty lk o  d la  
I .  s  0 lub I  n 0,  Rozwiązania te  można z a p i s a ć  n a s tę p u ją c o :

O

3
( t ) 8 U

r q_ ■

1 ---------------------- 2 -----------

oii

M 3 «  * c (u )  .

u ( t ) B U

I  =0go

1 - 2ql

3U * c(U)

1
2

• Z równań tych  wynika, że c z u ło ś ć ,  dynamika i  l in io w o ść  są tym więk
sze ,  -im większe j e s t  n a p i ę c i e  p o l a r y z u ją c e  zaporowo z ł ąc z e  na początku  
fazy ca łkowania .  Ponadto wymienione p a ram e try ,  a  zwłaszcza  c z u ło ś ć ,  mo
gą być dodatkowo zmieniane p rzez  sk ró cen ie  lub wydłużenie  czasu całkowa
n i a  (zm n ie js z e n ie  bądź zw iększen ie  zmian ładunku zgromadzonego w f o t o 
d e t e k to r z e  przy  s ta łym  poziomie o ś w i e t l e n i a ) .  J e ż e l i  dopuszczalne  war
t o ś c i  nap ięć  p o la ry zu jący ch  z ł ą c z a  zaporowo mają małe w a r to ś c i  ( np,  w 
f o t o t r a n z y s t o r z e )  s to s u j e  s i ę  o s t a t n i  z wymienionych sposobów.

Przy małych w a r to śc ia ch  nap ięć  na z łą c z u  (około k i l k u  w o l t )  lepszym 
przyb l iżen iem  na o k r e ś l e n i e  pojemności z ł ą c z a  w f u n k c j i  n a p i ę c i a  j e s t  
w yrażen ie :
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c(U) = Co - ( 1  + ^  n ( 3 )

gdz ie :  fi j e s t .  parametrem charakteryzującym z ł ą c z e ,  n ie  koniecznie  rów

nym n a p ię c iu  b a r i e ry  [ 10]; wartość fi j e s t  na ogół mniejsza  
od 1 V,

n j e s t  parametrem zależnym od sposobu formowania z łącza  ( p r z y j 

muje s ię  1 /2  d la  z ł ą c z  skokowych i  1 /3  d l a  z łącz  liniowych)

J e ż e l i  z a k re s  zmian nap ięć  po la ryzu jących  z łącze  zaporowo j e s t  t a k i ,
że można pominąć wpływ pojemności dyfuzy jne j  p rzy ro s to w e j ,  a prąd  ciem
ny uważać za  s t a ł y  i  równy prądowi nasycenia  d iody ,  równanie d l a  fazy
gromadzenia ładunku można z ap is a ć  w p o s t a c i :

C ( . )  . ¿ S  = - ( i L * i G) ,
d t

gdzie s k ł a d n i k i  z prawej s t rony  równania można uważać za n ieza leżn e  od u.

Rozwiązanie tego równania względem u ( t )  można zap isać  n as tę p u jąco :
1

u ( t )  + fi '■łN n

u(0)  + fi
1 „  (1 ~ ^  * Q̂ ( t )  

[n{p )  + fi]  C [ u(o)]
(4)

w

Sózie Qlg = /  ( i ^  + 1^) d t  = Ql + Qq , j e s t  ładunkiem dostarczonym
o

przez  f o to p rą d  i  p rąd  nasy cen ia  dd ody ( p r ą d  ciemny).

Ładunek dos ta rczony  p rzez  fo top rądy  przy  o św ie t l e n iu  d e te k to r a  s t r u n  

mieniem monochromatycznym j e s t  równy:

QL = q * %  • NX= * S X * HA

g d z ie :  II^ , l i c z b a  fotonów o ś w ie t la ją c y c h  obszar  czuły  na energ ię  p ro

m i e n i s t ą

J e ż e l i  s t rum ień  n ie  j e s t  monochromatyczny, ładunek j e s t  okreś lony  

przez wyrażenie  q I * n ^  . dX , gdzie  l i c z b ą  fo to  —

now w z a k r e s i e  widmowym d l ,
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A n a log iczn ie  można p r z e l i c z y ć  ładunek na równoważną mu l i c z b ę
fotonów*

Przy d o s t a t e c z n i e  małych w a r to ś c ia c h  ładunku QT~, wyrażenie  (4)
Aj

można u p ro śc ić  (w ykorzys tu jąc  p ie rw szy  c z ło n  z r o z w in ię c i a  w sz e re g  
Tay lo ra  wyrażenia  z prawej s t r o n y  równania  (4-)) do p o s t a c i :

QT r ( t )
A u  = u (0 )  -  u ( t )  ^  — --------- — (4a)

C [ u(0)  J

W u rzą d z e n ia c h ,  w k tó rych  poziom mocy sygnału  optycznego j e s t  mały, 
s t o s u j e  s ię  układy różnicowe ( j e d e n  f o t o d e t e k t o r  n ie  j e s t  ośw ie t lony  
lub ośw ie t lony  sygnałem t ł a ,  wspólnym d la  obydwu f o to d e te k to r ó w ) .

N a j i s t o t n i e j s z ą  z a l e t ą  reż imu gromadzenia ładunku j e s t  możliwość 
e l e k t r o n i c z n e j  k o n t r o l i  c z u ł o ś c i  ca łego  układu przy  u s t a l o n e j  wartości  
mocy sygnału  op tycznego .  Reżim gromadzenia  ładunku j e s t  stosowany w 
p rze tw o rn ik ach  obrazów, u rzą d z en iac h  pomiarowych, do r e j e s t r a c j i  k r ó t 
kotrwałych impulsów e n e r g i i  p r o m i e n i s t e j  i  w a n a l i z i e  s p e k t r a l n e j  ź ró
d e ł  ś w i a t ł a  [ 9 ] .

4. P R A C A  F O T O T R A N Z Y S T O R A  W R E Ż I M I E  G R O M A D Z E N I A  
Ł A D U N K U .  M a t r y c a  f o t o t r a n z y s t o r ó w  j e d n o e m i t e r o w y c h

Pracę f o t o t r a n z y s t o r a  w r e ż im ie  gromadzenia ładunku (ca łk o w an ia  

s t r u m ie n ia  fotonów) anal izowano v p racach  [ l i ]  , [12] , [13] . [l4-] •

Model o s t a ł y c h  skupionych o raz  równania  c h a r a k t e r y s t y k  prądowo-na- 
p ięciowych f o t o t r a n z y s t o r a  p o d a je  p r a c a  J.G* L i n v i l l a  i  R.C. J o y ' a  [li]« 
Wpływ obszarów o św ie t lan y c h  na c h a r a k t e r y s t y k i  d l a  stanów u s ta lo n y ch  
analizowano w pracy  [5 ]*  M5] e Matrycę fo to t r a n z y s to ró w '  j e d n o -  i  dwu- 
emiterowych d la  pamięci  h o l o g r a f i c z n e j  op isano  w p racy  [ l 6 ] , [ i ? ] •

Pełny cykl  p racy  f o t o t r a n z y s t o r a  w r e ż im ie  gromadzenia  ładunku poka
zano na r y s .  3. G enera to r  prądowy pokazany na r y s .  3a j e s t  sumą
dwóch prądów: p rądu  ciemnego, odpowiadającego prądowi Iggo w zwykłym 
t r a n z y s t o r z e  i  fo to p rą d u  1^ generowanego p rzez  s t a ł y  s t rum ień  św ia t ł a  
( t ł o ) .  Genera tor  prądowy i ^  z r y s .  3c odpowiada fo toprądow i  generowa
nemu p rzez  b in a rn y  sygna ł  op tyczny .  J e s t  t o  oczyw iśc ie  uproszczony spo-
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sób uwzględniania  w f o t o t r a n z y s t o r z e  prądów generowanych przez sygna^ 
ły op tyczne .  Wymienionym generatorom odpowiadają prądy związane z ob
szarami z ł ą c z ,  a n ie  prądy związane z zewnętrznym wyprowadzeniem bazy 
(dokładne dane można zna leźć  w wyżej wymienionej l i t e r a t u r z e ) .

Fazy I ,  I I I  i  V z rysunków J a ,  Jc i  Jd odpowiadają opisanym po
p rzedn io  fazom pracy  fo tod iody  w układzie  z r y s .  1.  Fazy I I  i  IV zwią
zane są ze s tanami przejśc iowymi występującymi na zboczach impulsu e .s

Rys* 3. Fazy pracy f o t o t r a n z y s t o r a  w reż imie  gromadzenia ładunku i  od
powiadające  im sygnały  na obc iążen ie  Ro

Pierw sza  f a z a  pracy ( r y s ,  3a) » k t ó r a  może być nazwana f a z ą  przygo
towawczą, powinna trwać tak  d ługo,  aby prądy w f o t o t r a n z y s t o r z e  o s i ą g 
nęły  s ta n  u s t a l o n y .  Prąd w o b c iążen iu  Rq j e s t  wtedy równy (1 + / 9 ) l (, .  
Punkt p racy  f o t o t r a n z y s t o r a  zna jdu je  s i ę  na g ran icy  obszaru czynnego



-  98 -

i  o d c i ę c i a .  N ap ięc ie  u^ na b az ie  może być wyznaczone na pods taw ie  rów
nań c h a r a k t e r y s t y k  prądowo-napięcio^wych f o t o t r a n z y s t o r a .

Ładunek zgromadzony w z łą c z u  k o l e k t o r a  można wyznaczyć z w yrażen ia :

( 5 )

Wpływ ładunku zgromadzonego w obsza rze  z ł ą c z a  e m i t e r a  d l a  u p ro szcze 
n i a  o p i s u ,  p o m in ię to .

W pamięci  h o l o g r a f i c z n e j  f a z a  jjrsygotdwawcza może odbywać s i ę  równo
l e g l e  z p r a c ą  układów o d c h y lan ia  s t r u m i e n i a  ś w ie t ln e g o ,  w y b ie ra jąceg o  
żądaną s t r o n i c ę ; w  p rze tw o rn ik ach  obrazu ,  f a z a  t a  j e s t  równoważna f a z i e  V 
(o d c zy to w e j ) .

Faza I I  ( r y s .  3b) j e s t  f a z ą  p r z e j ś c i o w ą  z  f azy  przygotowawczej do 
f azy  gromadzenia ładunku;  zaczyna s i ę  w ch v / i l i ,  gdy n a p i ę c i e  na k o le k 
t o r z e  zaozyna maleć ,  a  kończy w c h w i l i ,  gdy z n ik n ą  s tany  p r z e j ś c io w e

*1
związane z przeładowaniem pojemności  złączowych C . i -C  . S t a ł a  czasu

C Stego p rze ładow an ia  T j e s t  w p r z y b l i ż e n i u  równa R, • r?—r —  .O O V V
C 9

W c z a s i e  tego  p rze ładow an ia  na o b c ią ż e n iu  RQ pojawia  s i ę  impuls  ujem
ny o szczytowej w a r t o ś c i  b l i s k i e j  e ( j e s t  to  tzw. im puls  szp ilkowy -  

sp ik e  im p u l s e ) .

W wyniku p r z e ła d o w a n ia ,  obydwa z ł ą c z a  s ą  spolaryzowane zaporowo na« 
p ięc iem  o w a r to śc i  b l i s k i e j  a . Ładunek zgromadzony w f o t o t r a n z y s t o -  

r ze  j e s t  ok reś lony  równaniem (5)«

Faza I I I  ( r y s .  3<0 j e s t  f a z ą  ca łkow ania  f o to p r ą d a  (gromadzenia  ł a 
dunku)  w f o t o t r a n z y s t o r z e ;  w pamięci  f a z a  t a  odpowiada r e k o n s t r u k c j i

A
Pojemność z łączowa e m i t e r a  Cq j e s t  o k re ś lo n a  a n a lo g ic z n ą  z a l e ż 
n o ś c ią  od n a p i ę c i a  na z ł ą c z u  U-B j a k  pojemność op isana  równaniem
( 3 ) .  Parametry  n i  0  d l a  pojemności  C i  C mogą być różne
M .

e «u. b

\  ’  J C<>> d“ •

gdzie  C j e s t  o k re ś lo n e  r ó w n a n i a  typu ( 3 ) .  c
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obrazu na drodze op tyczne j  i  n a ś w ie t l e n iu  matrycy d e t e k c y j n e j .  W f a z i e  
te j  n a p i ę c i e  na pojemnościach złączowych maleje  z szybkością  wynikają
cą z w ar to śc i  prądów ciemnych i  fotoprądów; w p r z y b l i ż e n i u  można p rz y 
j ą ć ,  że zmiany te  s ą  op isane  równaniem typu (4)*

Prądem całkowanym j e s t  p rąd  1^ + i ^ ,  gdzie p rąd  i ^  j e s t  w p r z y b l i ż e 
niu równy fo toprądowi  pierwotnemu wynikającemu z o ś w i e t l e n i a  w t e j  f a 
z ie ;  pierwotnym fotoprądem f o t o t r a n z y s t o r a  j e s t  nazywany prąd  generowa
ny pod wpływem o ś w i e t l e n i a  w zaporowo spolaryzowanej  f o t o d i o d z i e ,  k tó 
re j  j e d n ą  końcówkę stanowi b aza ,  a drugą zwar te  ze sobą k o le k to r  i  emi
t e r .

Faza IV ( r y s .  3d) j e s t  f a z ą  p rze j ś c io w ą  z reżimu gromadzenia ładun
ku do fazy  odczytowej ( f a z a  V, r y s .  3 e ) .  J e ż e l i  czas  n a r a s t a n i a  impul-  
su e g j e s t  mały, a ładunek zgromadzony w f a z i e  I I I  j e s t  znikomo mały, 
na o b c ią że n iu  RQ w ystąp i  doda tn i  impuls ,  k tó ry  z a n ik n ie  z szybkością
ok reś lo n ą  p rzez  s t a ł ą  czasową T ,0

J e ż e l i  w f a z i e  I I I  z o s t a ł  zgromadzony ładunek powodując obni
żenie  n a p i ę c i a  na pojemności  C o Z ^ u (A u  = u ( t j  •• u(0)  i  możec
być wyliczone z  równań typu ( k) lub  (4-a)) w f a z i e  odczytowej ( r y s .  3e)
na o b c iąż en iu  RQ pojawi s i ę  sygnał  doda tn i  o w ar to śc i  szczytowej
Napięcie  U może być wyznaczone z nas tę pu ją cego  równania [lV] j wy

—  ^ 7  ‘ , x
Uvv + VT l n  ----------    = A B  + (1 +/K) I  R ( 6)

1 ( 1 +1« ) I qR0

k Tgdzie  V,j, =   oznacza p o t e n c j a ł  te rm iczny .
q

Sygnał napięciowy U zan ika  z s zybkośc ią  o k re ś lo n ą  p rzez  s t a ł ąwy
czasu ,  k t ó r a  może być zap isan a  w p o s t a c i :

%  = + l®) Cc V  (7)

gdzie  C j e s t  pojemnośoią  z ł ą c z a  k o le k to r a  ( d l a  danej  w ar to śc i  n a -  c
p i ę c i a  U__) TT -  s t a ł ą  czasu  p r z e l o t u ,

U D  p

S t a ł a  czasowa *C może być wyznaczona bądź e kspe rym en ta ln ie ,  d la  
zakładanego zak re su  zmian nap ięć  i  prądów, lub może być wyrażona p rzez  

parametry  f o t o t r a n z y s t o r a  [12] , [ 18] .
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Uwzględnienie  s t a ł e j  czasu  p r z e l o t u  p r z e ja w ia  s ię  n ie  t y lk o  w 
zm n ie j sze n iu  szy b k o śc i  zan iku  s y g n a łu 9 a l e  i  w o b n iżen iu  ampli tudy 
sygnału  na o b c ią ż e n iu  R^. Współczynnik t ł u m ie n ia  j e s t  w p r z y b l i ż e n i u
równy 1 +

Na r y s .  4  pokazano U w f u n k c j i  prądu 1^ [11] , t z n .  przy z a ł o ż e 

n i u ,  że w o k r e s i e  ca łeg o  cyklu  p racy  ( f a z y  I  f  v) 1^ = + 1^»

i = 0 ( p r ą d  odpowiada prądowi Xc s 0 # zaś  p r ą d  (1 + ^ )  I Q0 odpo
wiada prądowi Widoczna j e s t  dobra zgodność o b l i c z e ń  i  pomiarów
oraz  progowe d z i a ł a n i e  z ł ą c z a  B -  E (rnożs to  s tanowić  z a l e t ę  p rzy  czy

t a n i u  i n fo r m a c j i  typu b ina rnego)»

uw » M  s = wy f .  = 2 ,0  m3
R.\s1,0 kQ  
C =60 pF
/f=50

2 4  6 8 10 12 14 16 13 20 22

Rys. 4 .  Obliczone i  zmierzone poziomy sygnału  wyjściowego U w fu n k -  
c j i  prądu 1^ [14 ] .  F o t o t r a n z y s t o r  typu  FPM**100 f i rn r jp  F a i r 
c h i l d  ( p r ą d u  I _ n i e  podano,  p rąd  i .  = 0 J . Pow ie rzchn ia  z ł ą c z a  
k o l e k t o r a  bardzo  duża ( 35*33 mil  * wg [11] )

Czas t rw an ia  f azy  V może być k r ó t s z y  n i ż  c z a s  p o t rz eb n y  na naładowa
n ie  pojemności  ' C do n a p i ę c i a  b l i s k i e g o  e . Nie odprowadzona część  ła-c s
dunku (n a  począ tku  fazy  V, w o d n i e s i e n i u  do obwodu zewnętrznego f o t o 

t r a n z y s t o r a ,  j e g o  w ar tość  j e s t  równa (1 + f t )  powinna być u s u n i ę t a
w f a z i e  I .

Równanie (6) może być wykorzystane do oszacowania c z u ł o ś c i  sygnału  

U na r o z r z u t y  parametrów uk ładu .  Z a k ła d a ją c ,  że c z ło n  R (1 + £>) I_
O  1 V3wy

z prawej s t r o n y  r  (6) można pominąć, c z u ł o ś c i  
n a s tę p u ją c e  [ l4 ] :

Uwy na i  R są



Z równań tych  wynika,  że wpływ r o z r z u t u  fi i  Rq j e s t  tyra m n ie j s z y ,
im wyższy j e s t  poziom sygna łu  U* »wy

Na rys*  5 pokazano f r a g m en t  matrycy f o t o t r a n z y s t o r o w e j  o N w ie r s z a c hX
i  N kolumnach ( w i e r s z  odpowiada słowu,  kolumna b i to w i  w s ł o w i e ) .  Każ-

v ,

dy w ie r s z  j e s t  s te row any  z odrębnego g e n e r a t o r a  impulsów. W f a z i e  odczy

towej (IV i  V) na k o l e k t o r y  f o t o t r a n z y s t o r ó w  wybranego w i e r s z a  podawany 

j e s t  im puls  e s o c z a s i e  n a r a s t a n i a  t n .  Czas n a r a s t a n i a  powinien  być na 

t y l e  duży,  aby n i e  w y s t ą p i ł o  z a k ł ó c e n i e  w pracy  f o t o t r a n z y s t o r ó w  w w ie r 

szach  n i e  wybranych i  o d b i o r n i k a c h ,  a na t y l e  mały,  aby w c z a s i e  jogo  

t rw a n ia  n i e  n a s t ą p i ł o  do ładow anie  po jemności  f o t o t r a n z y s t o r ó w  w ie r 

sza w yb ie ranego .  T r a n z y s t o r y  w w ie r s z a c h  n ie  wybranych mają obydwa z ł ą 

cza  spo laryzowane zaporowo,  t z n .  mają p r z e d łu ż o n ą  f azę  I I I .

kol* k o l .  k o l .
n-1 n n+1

Ry s .  5 .  Fragment  matrycy  f o t o t r a n z y s t o r o w e j  o N w ie r s z a c h  i  N kolum
nach .  E m i te ry  v kolumnach s ą  z w a r te  i  p o d łą cz o n e  do o b c i ą ż e n i a  R
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W o d n i e s i e n i u  do e m i t e r a  f o t o t r a n z y s t o r a  w ie r s z a  wybieranego tworzą

one pojemność parazy tow ą Cp^ o w a r t o ś c i  z a l e ż n e j  od l i c z b y  w ie r sz y ,
t z n .  Cp = (N -  1)^ g™ « pojemność CpT wpływa na zwiększen ie
s t a ł e j  czasu  z j a k ą  będą doładowywane pojemności  C f o to t r a n z y s to ró wc
wybranego w i e r s z a .  S t a ł a  c z a s u ,  po uwzględnien iu  pojemności  Cp^ b ędz ie  

w p r z y b l i ż e n i u  równa

x 1)
C o c c e

C + C c e
B (8)

Zwiększenie  s t a ł e j  czasu  prowadzi  do o b n iż e n ia  am pl i tudy  sygnału  
wyjściowego do poziomu U o k reś lonego  w p r z y b l i ż e n i u  wyrażeniem:

U = U o wy
(-1 ♦ f>) Cc R

r c
T +

P
(1 +p  ) + (H -  1 )  ......... ......

L ~ ' c + c
C B c o

e J

J e ż e l i  p  j e s t  d o s t a t e c z n i e  duże ,  a  i  Ce d o s t a t e c z n i e  małe,  

ob n iż en ie  am pl i tudy  ( p rz y  u s t a l o n e j  w a r to śc i  C fi ) może być z a n ie d b a -C V
ne* Ponieważ jedynym elementem zewnętrznym, k tó ry  ma wpływ na poziom 
sygna łu  wyjściowego U i  s t a ł ą  c zasu  j e s t  Rq , r o z r z u t y  parametrów 

fo to t r a n z y s t o r ó w  powinny być małe*

Przyjmując  (S s  0,  rozważania  podane wyżej mogą być p r z e n i e s i o n e  na 

matryce o a n a lo g ic z n e j  s t r u k t u r z e  z łożone  z f o to d i o d  lub kom binac j i  f o 
tod iody  i  d iody.

5 .  F O T O T R A N Z Y S T O R  D W U E M I T E R O W Y  -  p r z y k ł a d y  w a r i a n t ó w  p r a c y

Bardzo i n t e r e s u j ą c e  reżimy p racy  mogą być uzyskane w matrycy z ło ż o 

nej  z f o to t r a n z y s t o r ó w  dwuemiterowych. Drugi e m i t e r  Eg j e s t  tym f r a g 
mentem u r z ą d z e n ia ,  k t ó r e  s t e r u j e  przepływem p rądu  (zmianami ładunku) 
w obsza rze  z ł ą c z a  k o l e k t o r a  i  e m i t e r a  E^0 Przyk łady  wariantów pracy  po
kazano na r y s .  6.

Wariant  układu  pokazany na r y s .  6a odpowiada opisanemu reżimowi 
gromadzenia  ładunku w f o t o t r a n z y s t o r z e  jednoemiterowym. E m i te r  Eg 
w tym w a r ia n c ie  p racy  j e s t  wykorzystywany w f a z i e  I  d l a  szybkiego d o ła -
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dowania  p o jem nośc i  C . W tym w a r i a n c i e  p racy  r o z r z u t y  p a ram e t ru  n iec
są  t a k  i s t o t n e  j a k  w matrycy  f o t o t r a n z y s t o r ó w  jednoemi.terowych.

W ar ian t  uk ładu  pokazany na r y s .  6b j e s t  reżimem pracy  bez gromadze

n i a  ładunku (g rom adzen ie  s i ę  ładunku j e s t  czynnikiem szkodliwym, wydłu

żającym c z a s  t r w a n i a  stanów n i e u s t a l o n y c h  po zmianie  n a p i ę c i a  na e m i t e 

r z e  e 2 ^* Sygnał  wyjściowy j e s t  p r o p o r c j o n a l n y  do ¡b #

W ar ian t  u k ładu  pokazany na r y s .  6c j e s t  reżimem pośrednim .  Poziom 

sy g n a łu  wyjściowego j e s t  f u n k c j ą  zmiany ładunku  w pojemności  z ł ą c z a  ko

l e k t o r a  Cc , ładunku  zgromadzonego w o b sza rze  z ł ą c z a  e m i t e r a  ( n a  ogół  

mały) ładunku zgromadzonego w o b s z a rz e  e m i t e r a  Eg oraz  poziomów n ap ięć

s t e r u j ą c y c h  emiterem E2*

a ) b )

I" o

E i + — pc ■ 2 I Uo *-=>— c

T

* o

R

l U

c )

V_

o Z
i
ł  V o t

m

i p.

n  o m

Z 1

u

Rys. 6 ,  P rz y k ła d y  możliwych w ar ian tów  p racy  f o t o t r a n z y s t o r a  dwuemitero— 
wego



ó .  O G Ó L N E  O M Ó W I E N I E  M A T R Y C  F O T O D E T E K T O R Ó W

F o to d e te k to ry  w matrycach mogą pracować bądź w reż im ie  gromadzenia 
ładunku bądź w r e ż im ie  bez gromadzenia ładunku0 Matryce,  w k tó ry c h  f o 

t o d e t e k t o r y  p r a c u j ą  w r e ż im ie  bez gromadzenia ładunku są  nazywane ma
t rycami z odczytem bezpośrednimi w matrycach tych i d e n t y f i k a c j a  w ar to ś 

c i  l o g i c z n e j  sygna łu  optycznego odbywa s ię  w tym samym c z a s i e ,  w k t ó 

rym j e s t  o św ie t la n y  ośrodek  p a m ię ta jąc y  hologram i  matryca de tek to rów .

W matrycach tych  powinny być elementy  z a p o b ieg a jąa e  gromadzeniu s i ę  w 

pojemnościach z ł ą c z  ładunku generowanego pod wpływem o ś w i e t l e n i a  [19] s
[20j .

W obydwu typach  m at ryc ,  gdy o b c ią ż e n ie  j e s t  wspólne d la  pewnej l i c z 
by de tek to rów  ( t a k  np ,  n i e  j e s t  w matrycach ,  w k tó ry c h  f o t o d e t e k t o r y  
odpowiadające poszczególnym bitom s ą  z in tegrow ane  z elementem b i s t a b i l -  
nyra), i s t n i e j e  n iepożądane oddz ia ływ an ie  s i e c i  z ło żo n e j  z elementów ty 
pu R, C ( i  ź r ó d e ł  prądowych) na poziom sygnału  w o d b i o r n i k a c h , .

W matrycach z odczytem bezpośrednim,  szkodliwy wpływ elementów typuR 

wywołuje:

• o b n iż en ie  poziomu sygna łu  d o c i e r a j ą c e g o  do o d b io rn ik a  z wybranego 

ź r ó d ł a ,
e zwiększen ie  poziomu sygna łu  w o d b io rn ik u  z n ie  wybranych ź r ó d e ł

( c a ł a  matryca  j e s t  o ś w i e t l o n a ) ,
•

W matrycach z f o to d e te k to r a m i  p racu jącym i  w r e ż im ie  gromadzenia ł a 
dunku, .matryca  j e s t  o ś w ie t l a n a  w j e d n e j  f a z i e  p r a c y ,  a w in n e j  f a z i e  
są  badane s k u tk i  tego o ś w i e t l e n i a .  I s t n i e j e  możliwość z m n ie j sze n ia  p a -  

razytowych sp rzężeń  między d e te k to ram i  w c z a s i e  n a ś w i e t l a n i a ,  ¥ c z a s i e  
odczytu  parazytowymi ź ród łam i  prądowymi są  zaporowo spolaryzowane z ł ą 

cz a .

W matrycach z bezpośrednim odczytem -  poziom sygna łu  ź r ó d ła  p r ą 
dowego i ^  j e s t  o k re ś la n y  p rze z  pa ram etry  c a łe g o  systemu.

Fotoprąd  i ^  w zaporowo spolaryzowanym z łą c z u  jednego d e t e k t o r a  ma

t ry c y  może być wyznaczony z równania:
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g d z ie  t

P -  moc ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  w sy s tem ie

rj ^ -  sprawność u k ładu  o d c h y la n i a  s t r u m i e n i a ,  w y b ie ra ją ce g o  żądaną

s t r o n i c ę  ( m o d u l a t o r ,  d e f l e k t o r ,  układy o p ty k i  k l a s y c z n e j ' )

•q k -  wydajność d y f r a k c y j n a  hologramu
N *N -  l i c z b a  d e tek to ró w  w matrycyx y J J

W m atrycach  z f o t o d e t e k t o r a m i  p racu jącym i  w r e ż im ie  gromadzenia  ł a 

dunku,  poziom s y g n a ł u . j e s t  rów n ież  o k re ś l a n y  p rzez  pa ram e try  systemu 

( ła d u n ek  o k r e ś lo n y  p rz e z  p rąd  i ,  i  c za s  n a ś w i e t l a n i a ) .  Poziom tego
l i

sygna łu  może być je d n a k  dobrany o p ty m a ln ie ,  np.  wydłużenie  lub  s k ró c e n ie  

czasu  n a ś w i e t l a n i a  c a ł e j  m a trycy .

0 szy b k o śc i  p racy  matryc  obydwu typów decydu ją  s t a ł e  c zasu .

W m atrycach  z dostępem bezpośredn im ,  s tan y  n i e u s t a l o n e  w ys tępu ją  

p rz y  wybraniu  każdego w i e r s z a .  Czas t rw a n ia  stanów n i e u s t a l o n y c h  j e s t  

tym k r ó t s z y  im m n ie j s z e  s ą  po jem nośc i  i  ł a d u n k i  p o t r z e b n e  do ich  p r z e 

ł ad o w an ia ,  Nie ma w z a s a d z i e  p o jem n o śc i ,  k t ó r e j  i s t n i e n i e  byłoby uży

t e c z n e ,

¥ matrycach  z  gromadzeniem ładunku s ą  również  pożądane małe w a r to ś 

c i  p o je m n o śc i ,  a l e  i s t o t n e  są  rów nież  ich  p r o p o r c j e .  Obn iżen ie  poziomu 

sygna łu  j e s t  tym m n ie j s z e  im m n ie j s z e  są  pojemności  sp rzężeń  p a r a z y t o -  

wych w s to s u n k u  do po jem nośc i  ź r ó d ł a .  0 s z y b k o śc i  p r z e s y ł a n i a  i n f o r m a c j i  

d ec y d u ją  s t a ł e  c z a s u  różnych  f a z  c a ł e g o  cyk lu  p r a c y .  Z tego  -względu po
żądane s ą  t a k i e  r o z w i ą z a n i a ,  k t ó r e  u m o ż l iw ia ją  i c h  zmianę bez wprowadza

n i a  do s i e c i  ładunków o n iek o n t ro lo w a n e j  w a r t o ś c i .

Wykonanie m atryc  obydwu typów j e s t  związane ze s z c z e g ó l n i e  trudnymi 

problemami t e c h n o lo g ic z n y m i ,  odb iega jącym i  od ty c h ,  k t ó r e  s ą  spo tykane  

przy p r o d u k c j i  układów lo g ic z n y c h  ( a  nawet  l i n i o w y c h ) ,  n p . :

Z a k ł a d a j ą c ,  że s t r u m ie ń  ś w i a t ł a  odpowiadający  poszczególnym bitom 
w o b r a z i e  j e s t  w c a ł o ś c i  skupiony  na p o w ie rzc h n i  odpowiadającego  mu 
f o t o d e t e k t o r a  i  j e s t  sk ierowany  p r o s t o p a d l e  do t e j  p o w ie rzch n i
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0 ro zm ie sz cz e n ie  obszarów fo to c z u ły c h  powinno być zachowane z dużą 

d o k ła d n o śc ią  ( r a s t e r ) ,

0 p o w ie rzch n ie ,  k t ó r e  mogą być wykorzystane ha k rz y ż u ją c e  się. ( b e z  

sp rzężeń  ga lwanicznych)  p o ł ą c z e n ia  wzdłuż w ierszy  i  kolumn są  
o g ran iczo n e ,  a mikromontaż drutem p r a k t y c z n i e  n ie d o p u sz c z a ln y ,

0 wymagana j e s t  j ednorodność  c h a r a k t e r y s t y k ,

o prądy zerowe muszą być mało,
e matryca n i e  może zawierać  elementów uszkodzonych.

W o s t a t n i c h  l a t a c h  obserwuje s i ę  burz l iw y rozwój urządzeń o s t r u k 
tu r z e  m e t a l - i z o l a t o r - p ó łp r z e w o d n i k  z t r a n s m i s j ą  ładunku 'CCD-charge 
coupled  d e v i c e s ) .  Urządzenia  t e ,  z punktu  w idzen ia  użytkowania t a k i e 
go systemu j a k  pamięć h o l o g r a f i c z n a ,  można o k r e ś l i ć  jako  r e j e s t r y  s z e 
regowe, dynamiczne,  do k tó ry c h  in fo rm ac ja  j e s t  wprowadzana p rz e z  s t r u 
mień fotonów (grom adzenie  ładunku w obszarach  o l o k a l n i e  zwiększonej  
w a r to ś c i  p o l a ) .  Transm is ję  zgromadzonego ładunku do s ą s i e d n ie g o  obsza 
r u  uzyskuje  s i ę  p rzez  odpowiednie zwiększen ie  i  zm n ie j sze n ie  w a r to śc i  
p o l a .  Na temat urządzeń tego  typu i s t n i e j e  bardzo  obszerna l i t e r a t u 
r a .  P ie rw szą  by ła  p r a c a  W.S. Boyle^a i  G.E. Smitha [ 2 1 ] • Omówienie pa
rametrów i  rozwiązań stosowanych w p rzy rząda ch  z t r a n s m i s j ą  ładunku 

można z n a leź ć  np .  w p racach  [22] ,  [ 23] .
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