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ETO NOWOSCI Nr 4/1975

mgr inz. Bohdan WOJTOWICZ 681.327.2:621.375.826:535.8
Instytut Maszyn Matematycznych

PRZESTRZENNE BINARNE MODULATORY SWIATLA
DLA PAMIECI HOLOGRAFICZNEJ

1. WSTEP

Holograficzne metody zapisu informacji stwarzajg potencjalne mozli-
wosci znacznej poprawy parametrow systemow cyfrowych. Wigze sie to z
ich podstawowg cechg,tzn. rownolegtym operowaniem duzym blokiem infor-
macji zaréwno przy optycznym zapisie, jak i odczycie danych z nosSnika

Rownolegty zapis bloku informacji wymaga, aby zgodnie z elementami
tego bloku dokona¢ modulacji Swiatta w przekroju poprzecznym wigzki
przedmiotowej. Temu zadaniu stuzy przestrzenny modulator Swiatta pozwa-
lajgcy w sposéb wybidrczy oddziatywaé na poszczegOlne fragmenty prze-
kroju poprzecznego wigzki; tyra rozni sie on od konwencjonalnych modula-
torow czasowych, oddziatywujgacych na wigzke Swiatta w spos6b jednakowy
w catym jej przekroju»

Przestrzenne modulatory sSwiatta podzieli¢ mozna na analogowe i cyfro-
we. Modulatory analogowe pozwalajg na podstawie wejsciowych sygnatow
elektrycznych lub optycznych wprowadza¢ funkcje o przebiegach ciggtych,
tworzgc optyczny sygnat graficzny o dowolnych ksztattach. Stosowane sg
jako urzgdzenia wejSciowe komputerow optycznych lub tez dla wysSwietla-
nia danych graficznych w urzadzeniach wskaznikowych (displejach).
Wprowadzanie danych do cyfrowej pamieci holograficznej wymaga zastoso-
wania binarnych modulatorow przestrzennych, ktore pozwalajg tworzyc¢
dwuwymiarowy sygnat optyczny informacji zero-jedynkowej przy matryco-
wym sterowaniu sygnatami elektrycznymi. Parametry funkcjonalne modula-
tora zalezg od mechanizmu wykorzystywanego zjawiska elektrooptycznego,
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parametrow materialnego osrodka czynnego,wielkosci geometrycznych i op-
tycznych uktadu oraz wyboru punktu pracy.

Celem niniejszej pracy jest dokonanie przeglagdu rozwigzan, technicz-
nych binarnych modulatoréw przestrzennych, poréwnanie poziomu paramo--
trow funkcjonalnych uzyskiwanych w réznych rozwigzaniach* jak rowniez’
dokonanie préby wyboru koncepcji do prac eksperymentalnych*

2. SPOSOBY MODULACIJI SWIATLA

Modulator przestrzenny mozemy uwazac zespot elementow -»odulacyj-
nych wypetniajagcy caty poprzeczny przekrdj czynny modulatora (rys. 1).
Stan optyczny kazdego z tych elementow moze byé zmieniany za pos$redni-
ctwem sygnatow zewnetrznych podawanych na wiersze x™i kolumny y”*.Wigzka
Swiatta o przekroju obejmujacym caty poprzeczny przekr6j modulatora,’
po przejsSciu przez modulator zostaje przestrzennie zmodulowana zgodnie
ze stanem poszczegOlnych jego elementéw.

Zatézmy, ze na ptaszczyzne XY modulatora pada w kierunku osi Z fala
Swietlna ptaska i monochromatyczna o réwnomiernym rozktadzie przestrzen-
nym amplitudy. Niech amplituda tej fali wynosi Eq, woOwczas mozemy wyra-
zi¢ fale padajgcg na ptaszczyzne X, Y wyrazeniem

Ei = Eo0 exp

Modulator o charakterystyce przenoszenia f (x, y) dziata na>-wejs-
ciowg fale Swietlng tak, ze fale opuszczajgcg modulatora wyrazi¢ moze-
my zaleznoSaig

Ed (x, y, t) s Eqf (x, y) exp (jot)

W ogolnym przypadku f (x, y) jest wartoscig zespolong f (x, y) =
= %0 (x, vVy) a wiec oddziatywanie dotyczy zaréwno amplitudy
jak i fazy sygnatu wejsciowego E~(t), stad tez fala Swiatta po przejs-
ciu modulatora moze by¢ opisana zaleznoS$cia

sd (x, y, t) a Eofo (x, y) exp j[obt +$ (x, y)J

gdzie czynnik f (x, y) odpowiada wptywowi na amplitude a $(x, y) na
faze fali Swietlnej. Z reguty dazy sie do oddziatywania na jeden z wy-
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mienionych parametrow fali i moéwimy o modulacji amplitudy lub modulacji
fazy. Modulacje amplitudy mozemy zrealizowa¢ przez zmiane ttumienia,
rozproszenia lub odbicia Swiatta w elemencie czynnym modulatora. Modula-
cje fazy mozemy uzyskaC zmieniajgc droge optyczng fal Swietlnych.
Mozna to zapewni¢ badz przez zmiane wspdiczynnika zatamania n oS$rod-
ka modulujgcego, badZz przez zmiane diugos$ci drogi geometrycznej prze-
mieszczajgcej sie fali Swietlnej na skutek odksztatcen geometrycznych
elementow czynnych modulatora.

Swiatto opuszczajgce
modulator

57/4
- YE

/
X1 x2 X3 X4 X5x6
Swiatto padajace
na modulator

Kys.1. Modulator przestrzenny jako zespdt elementow modulacyjnych
0 Xn kolumnach i Yra wierszach

Wywotanie zmian wspotczynnika zatamania Swiatta mozliwe jest przez
wykorzystanie efektéw elektrooptycznych. Jednym z najczeSciej stosowa-
nych elektrooptycznych mechanizméw modulacyjnych jest sterowanie zmia-
nami dwéjtomnos$ci elementu czynnego.

V materiale dwoéjtomnym Swiatto rozktada sie na dwie sktadowe, ktore
przechodzg przez krysztat z rézng szybkoScig i w konsekwencji wystepuje
miedzy tymi sktadowymi przesuniecie fazowe. Obie sktadowe Swiatta s3
spolaryzowane w ptaszczyznach wzajemnie prostopadtych; przesuniecie fa-
zowe miedzy nimi prowadzi wiec do zmiany polaryzacji Swiatta wychodzga-
cego z krysztatu. Podajac na wejsScie uktadu Swiatto spolaryzowane Ii-



niowo i dobierajagc odpowiednio przesuniecie fazowe miedzy skladowymi,
mozemy dokona¢ obrotu ptaszczyzny polaryzacji Swiatta opuszczajgcego
element, a po przepuszczeniu przez analizator uzyska¢ zmiany amplitudy
bedace funkcjg przesuniecia fazowego. Zasade dziatania takiego modula-
tora omowimy na przyktadzie rys. 2* Elementem czynnym jest tu ptytka ce-
ramiki ferroelektrycznej naprezona wstepnie, mechanicznie wcelu wymu-
szenia w materiale dwdjtomnosci. OS optyczna wywotana przez to napreze-
nie lezy w ptaszczyznie ptytki wzdtuz osi X (potozenie a). Pole elek-
tryczne EZ wywotane napieciem przykiadanym do przezroczystych elek-
trod wywotuje polaryzacje ceramiki i dazy do ustawienia osi optycznej
w kierunku osi Z (potozenie b). tf efekcie uzyskuje sie wypadkowe poto-
zenie osi optycznej *skierowanej pod pewnym katem zaréwno do osi X i Z
w ptaszczyznie XZ (potozenie c). Przytozenie na elektrody napiecia o
przeciwnym Kierunku depolaryzuje ceramike i powoduje powrét osi optycz-
nej do osi X. Dwojtomnos¢ ceramiki n * i - 5 . jakg napotyka na swej
drodze skolimowana wigzka Swiatta podgzajgca w kierunku Z, moze wiec
ulega¢ zmianie w zaleznos$Sci od sterowania sygnatem elektrycznym.

Swiatto
skolimowane

Rys. 2. Modulator wykorzystujacy zmiany dwojtomnosci



Jezeli przez ptytke tak sterowang przepusci¢ Swiatto skoliaowane i
spolaryzowane liniowo przez polaryzator P”, to zmiana dwodjtomnosSci w
ptytce czynnej spowoduje obroOt ptaszczyzny polaryzacji Swiatta o pe-
wien kat. Na skutek tego skrecenia Swiatto po przejsSciu przez analiza-
tor Pg ma inne natezenie. Stosunek natezenia Swiatta 1~ przechodza-
cego przez polaryzator (analizator) do natezenia Swiatta 1" prze-
chodzacego przez P™ okreslony jest tu zaleznos$cig [4-]

gdzie /3= ‘In + o

w zaleznos$ciach'tych

1 - grubo$¢ ptytki czynnej

B - przesuniecie wprowadzane przez kompensator przesuniecia fazo-

wego,

X - dtugos¢ fali Swietlnej,

n - dwdéjtomnos¢ elementu czynnego

Oznaczmy przez ﬁP dwojtomnos¢ elementu czynnego dla stanu elek-
trycznej depolaryzacji ceramiki (o$ optyczna wzdtuz osi X), Parametr

moze by¢é tak dobrany, aby a — 2T Lhr - T , wowczas
B- B" =/3p + BQ- -TT i transaitancja Swiatta 17/1* = 0, klucz Swietl-
ny jest zamkniety. Po wywotaniu pola elektrycznego EZi dwojtomnosc

przyjmuje wartos¢ n ([i | =|n |) wowczas R=R"=R + B =

2T 1 ] o A i 1 1o
- A ' Sp) -IT . Jezeli I(nq - np) - to BsTT-qlT= 0 trans-
mitancja 10/ I =1 i klucz Swietlny jest otwarty. Wten sposéb dwa

stany kazdego z elementéw modulatora mogg reprezentowa¢ wartos¢ Oi 1
binarnej informacji wejsSciowej.

Zasade dziatania modulatora wykorzystujagcego odksztatcenie powierzch-
ni przesledzimy na przyktadzie modulatora membranowego. Modulator membra-
nowy sktada sie z cienkiej warstwy metalicznej (membrany) zawieszonej na
perforowanej podporze, ktdrej otwory okresSlajg ksztatt i wielko$S¢ kazde-
go z elementow czynnych modulatora. Pod kazdym z tych elementow membra-
ny znajduje sie indywidualna elektroda. Przytozenie napiecia miedzy
elektrode a uziemiong membrane wywotuje site przyciggania elektrosta-
tycznego odksztatcajgcg fragment membrany. Od takiego elementu Swiatto
odbija sie pod innym katem niz od elementu nieodksztatconego. V uktadzie



optycznym wspoétpracujgcym z modulatorem mozna umiesci¢ odpowiedniag apa-
rature, tak ze Swiatto odbijane od elementow ptaskich przedostaje sie
do detektora, gdy natomiast Swiatto odbita od elementow odksztatconych
zostaje zatrzymane na przestonie,

Wpamieciach holograficznych zapis hologramu odbywa sie w tych miejs-
cach nos$nika informacji, gdzie Swiatto odbite od nieodksztatconych ele-
mentéw interferuje z wiazka odniesienia, Swiatto odbite przez elementy
odksztatcone rozpraszane jest na duzo wiekszg powierzchnie niz powierzch-
nia hologramu i natezenie Swiatta przy zapisie tych elementow jest znacz-
nie mniejsze; w ten sposob uzyskujemy okreslony kontrast sygnatu Hl"do
sygnatu "O”. Optyczny uktad zastepczy dla holograficznego zapisu infor-
macji z elementu membrany podany jest na rysi 3 [5]* Uklad ten stanowi
dolnoprzepustowy filtr czestotliwos$ci przestrzennej, ktorego charakte-
rystyka wyznaczona jest przez Srednice apertury filtru.

szerokosc¢
elementu
membrany
- amplituda
wychylenia
element apertura
fotoczuty elementu apertura
: element czynny
fotoczutego filtru modulatora
membranowego

Rys. 3* Uktad optyczny modulatora membranowego

Uktad soczewek rzuca obraz na ptaszczyzne detektora ze wspodtczynni-
kiem powiekszenia M= (x" + f) / (x + f). Wielkos¢ apertury detekto-
ra jest réwna H»W, czyli powiekszonemu obrazowi elementu membrany.<Swia-
tto padajgce na membrane jest skolimowane i wobec tego dla nieodksztat-
conego elementu membrany w cato$ci pada na element fotoczuty. Odksztat-
cony element membrany przyjmuje posta¢ paraboli o maksymalnym odchylenia
Srodka membrany od potozenia spoczynkowego wynoszagcym Zo. Powstaje w
tym elemencie paraboliczne lustro, ktdrego ogniskowa dla matych od-
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ksztatcen moze by¢ wyrazona zaleznos$cig [5]

fg= W16 zo
Odchylenie uprzednio skolimowanych promieni przez te membrane tworzy
w ptaszozyzni© apertury filtrujgcej rownomiernie oSwietlony obszar o
szerokosci d = £ WI/f . Dla |apertury jfiltrujacej o wielkoSci
d& = 2a Xf/W strumien Swiatta przepuszczanego przez aperture wynosi

Ioda/d dla d 3 da
-lo dla d £ da

oraz |

Strumien ten tworzy obraz na powierzchni elementu fotoczutego, przy
czym lo - oznacza 'strumien dla elementu nieodksztatconego* Korzysta-
jac z tych zaleznosci mozemy wyrazi¢ stosunek sygnatu Swietlnego dla
elementu pobudzanego i niepobudzanego jako stosunek sygnatu ”0* do syg-
natu M]|"

I/lo =azt/8 Zo dla Zo >aA./8
I/lo = 1 dla Zo <a 2\,/8

Stata a uwzglednia wptyw dyfrakcji na przestonie i reprezentuje
stosunek apertury filtru do Srednicy gtdéwnego listka obrazu dyfrakcyj-
nego nieodksztatconego elementu membrany. Ponad 90& energii Swiatta od
nieodksztatconego elementu przechodzi przez apertury przy a « 1* Przy
takim zatozeniu dla odchylenia membrany w jej Srodku wynoszagcym jedng
dtugos¢ fali Zo k X wystepuje stosunek natezenia Swiatta dla sygnatu
t,0n do sygnatu ”1” jak 8:1 i w ten spos6b uzyskujemy mozliwo$¢é zapisu
informacji binarnej.

Dziatanie modulatora pracujgcego na zasadzie zmiany rozproszenia
wyjasnimy na przyktadzie ceramiki ferroelektrycznej. Mamy tu do czynie-
nia z materiatem krystalicznym o budowie ziarnistej. Wstanie poczatko-
wym orientacja domen ferroelektrycznych jest w obrebie ziaren przypad-
kowa i w skali makroskopowej materiat wykazuje wtasnosci izotropowe. Po
przytozeniu pola elektrycznego nastepuje reorientacja domen i kosztem
domen o usytuowaniu przypadkowym rosnie liczba domen jednakowo utozo-
nych wzgledem pola. Ten wzrost liczby domen o okre$lonej orientacji
prowadzi do pojawienia sie w skali makroskopowej witasnoSci anizotropo-



wych. Charakterystyka rozpraszania (katowy rozkiad, natezenia) Swiatta
po przejsciu przez ptytke ceramiczng w znacznym stopniu zalezy od kie-
runku polaryzacji elektrycznej materiatu (rys* 4-)[6]. Piytka ceramiczna
pokryta jest z obu stron elektrodami przezroczystymi, ktérych fragmen-
ty stanowig poszczegOlne elementy modulatora. Najpierw wszystkie elemen-
ty zostajg spolaryzowane z jednakowym zwrotem i w kierunku-normalnej -do
powierzchni gtéwnych ptytki (kierunek promienia Swiatta)* Nastepnie do
tych elementdw, ktdére majg reprezentowac zapis "zera” przyktadany jest
sygnat napieciowy o przeciwnym znaku. Powoduje to przetgczenie domen- i
czeSciowg depolaryzacje elektryczng ceramiki w tych obszarach*. Pojawia-
sie sktadowa wektora polaryzacji, réwnolegta do powierzchni- gtéwnych-
ptytki. Przetagczone obszary rozpraszajag Swiatto znacznie bardziej niz
elementy spolaryzowane w kierunku promienia Swietlnego. Rozktad katowy

Rys.4, Modulator pracujacy na zasadzie rozpraszania a) ptytka ceramiczna
z naniesionymi elektrodami (pokazano 3 wiersze i 3 kolumny),
b) wstepna polaryzacja ceramiki, c) czeSciowa depolaryzacja frag-
mentow ceramiki pod pobudzonymi elektrodami, d) rozpraszanie
Swiatta na elementach przetgczonych
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natezenia Swiatta dla obu kierunkéw polaryzacji ptytki podaje rys. 5

[7]* Umieszczajgc element raodulacyjny w uktadzie optycznym z aperturg
odfiltrowujgcg promienie rozproszone podobnie, jak to byto w modulato-
rze membranowym uzyskujemy okresSlony kontrast dla sygnatu "0" i HM.

Rys.5.Katowy rozktad natezenia Swiatta

a) charakterystyka dla ceramiki spolaryzowanej w kierunku nor-
malnej do gtownych ptaszczyzn ptytki

b) charakterystyka-dla ceramiki spolaryzowanej w kierunku row-
nolegtym do gtéwnych ptaszczyzn

3. ROZWIAZANIA TECHNICZNE MODULATOROW

Dokonamy krotkiego przegladu przyktadow rozwigzan technicznych bi-
narnych modulatoréw $Swiatta podajgc ich podstawowe parara&try pojemnos-
ci informacyjnej, kontrastu sygnatu MWi ”0” oraz szybkosci dziatania.

31. Modulatory W postacdi lamp elektro-

optycznych

Jeden ze sposobdéw wykorzystania zmiany dwojtomnosci krysztatu DKDP
demonstruje elektrooptyczna lampa typu Titus. Zmiany dwojtomnosSci wy-
wotane sg nierownomiernym rozktadem tadunku elektrycznego na powierzch-
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ni krysztatu. Funkcje przestrzennego roztozenia tadunku na powierzchni
ptytki DKDP petni wigzka elektronow. Wigzka ta modulowana jest syg-
natem informacji wejsciowej. Rozktad tadunku dokonywany jest za pomoca
emisji wtornej elektronéw z powierzchni ptytki krysztatu. Rozmieszcze-
nie podstawowych elementéw larapylTitus, podaje rys. 6. Przez odpowiedni
stosunek potencjatéw ptytki anody krystalicznej & oraz siatki G mozna
uzyska¢ zarowno lokalny zapis jak i Scieranie sygnatu. Weksperymental-
nej lampie [8] uzyskano rozrdéznialno$¢ 650 punktow, czas przeohowywa-
nia obrazu 5 godz. Graniazna zdolno$¢ rozdzielcza dla tego typu lamp
wynosi 20 linii/mm a kontrast ok. 1QOtl.

Rys. 6. Zasadnicze elementy modulatora na lampie elektrooptycznej "Titus"

P~, Pp - polaryzatory, K- dziato elektronowe, G- siatka,
L - krysztat DKDP, E - elektroda przezroczysta

Do wad lampy tego typu nalezy konieczno$¢ sterowania wysokim napie-
ciem katody. Przy zapisie potencjat katody wynosi ok. -15 kV, natomiast
przy wymazywaniu -1 kV. Powaznym niedostatkiem jest rowniez koniecznosc¢
intensywnego chtodzenia krysztatu dla utrzymania jego temparatury blis-
ko ~50°C i stabilizowania jej z doktadno$cig - Qy5°C* Stosuje sie -tu dwu-
stopniowy uktad chtodzacy Peltiera. Wydzielana moc wynos-i 50 Wi koniecz-
ne jest zastosowanie zewnetrznego chtodzenia wodg [ 9]«

Nowsze rozwigzania lamp elektrooptycznych opracowane zostaty przez
firme Itek Corporation. W lampach tego typu vrykorzystuje sie zjawisko
Pockelsa, stad ich nazwa PROM (Pockels Readout Optical Modulator) [10].
Elektrooptyczny efekt Pockelsa polega na uzaleznieniu przyrostow wspoit-
czynnikéow 1/n™ indykatrysy krysztatu od skiadowych wektora elektrycz-



nago w pierwszej potedze [11]. W lampach PROM elementem czynnym

jest krysztat znS Iub Bi*SiO,~. Krysztaty te, oprocz efektu Pockel-
3«, charakteryzujg sie zjawiskiem fotoprzewodniotwa, stad tez w jednym
elemencie mozna realizowa¢ zaréwno funkcje modulacji (efekt Pookelsa)
jak i funkcje optycznego wpisywania informacji wejSciowej (efekt
fotoprzewodnictwa). Budowa elementu czynnego lampy PROM pokazana jest na
rys. 7a.

przezroczyste warstwy
izolacyjne

maska aluminio- krysztat BinsSin

wa z perforacja

elektrody
przezroczyste
Swiatto
polaryzatory
krysztat
01251020
przezroczyste -
warstwy izolacyjne warstwa | Egg:,:ﬁg
odbij aj'accaé
ptytka
- . elektroda
swiattowodow przezroczysta

Rys. 7» Modulator na lampie elektrooptyoznej PROM

a) element modulacyjny transmisyjny
b) zestaw lampy oscyloskopowej oraz elementu PROM pracu-
jacego w uktadzie odbiciowym
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Informacja wejSciowa wprowadzana jest do modulatora przez oSwietlenie

krysztatu.

Obraz rzucany jest poprzez przezroczystg elektrode i przezroczysta
warstwe izolacyjng przy jednoozesnym przytozeniu na zespdt zewnetrznego
napiecia elektrycznego. Zgodnie z rozkiadem natezenia Swiatta w obrazie
informacji wejSciowej mamy do czynienia z r6zng przewodnos$cig krysztatu,
stad tez nastepuje niejednakowy przeptyw tadunkéw przez krysztat.

Obraz informacji zostaje odwzorowany w rozktadzie tadunku elektrosta-
tycznego na powierzchni styku fotoprz©wodzacego krysztatu i przezroczy-
stej warstwy izolacyjnej. Zgodnie z tym tadunkiem wystepuje rozktad nate-
zenia pola elektrycznego w krysztale, ktdore wptywa na nierownomierny
rozktad wspdtczynnika zatamania Swiatta. Odczyt dokonywany jest przez
Swiatto spolaryzowane liniowo. DwojtomnoS¢ krysztatu przy nierbwnomier-
nym rozktadzie wspotczynnikow zatamania Swiatta prowadzi do przestrzen-
nej modulacji fazy i zmian w polaryzacji Swiatta opuszczajgcego modula-
tor. Polaryzator dany na wyjsSciu zamienia obrot ptaszczyzny polaryzacji
na zmiany natezenia Swiatta. Ogolna zasada dziatania jest wiec zblizona
do opisanej uprzednio wczes$ci dotyczacej sposobdéw modulacji Swiatta.

Cyfrowy modulator Swiatta wymaga uzyoia zestawu ztozonego z lampy
oscyloskopowej oraz lampy typu PROM

Lampa oscyloskopowa zamienia wejsciowe sygnaty elektroniczne na dwu-
wymiarowy obraz danych zerojedynkowych Swiatta niespdjnego z ekranu,
lampa PROM pozwala zgodnie z tym obrazem zmodulowal przestrzennie stru-
mien Swiatta spojnego z lasera.

Element modulujacy pracuje w uktadzie odbiciowym, przy czym pro-
mien Swiatta lasera dwukrotnie przechodzi przez ptytke elementu czyn-
nego, co dodatkowo zmniejsza wymagane napiecie polaryzujgce Kkrysztat.
Doktadnos¢ potozen elementow zerojedynkowych obrazu wejsSciowego za-
pewniona jest przez precyzyjng maske z otworami, co czeSciowo unie-
zaleznia od btedéw potozenie plaski Swietlnej w lampie oscylosko-
powej .
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Zestaw lampy oscyloskopowej i lanpy PROM schematycznie przedstawio
no na rys. 6b. Zasadnicze parametry funkcjonalne takiego zestawu sg
nastepujgce [12):

.« liczba elementéw 128 x 128

« kontrast sygnatu wyjsciowego 1000 j 1

« sprawnos$¢ optyczna (Swiatto lasera) 58S

e szybkos¢ wprowadzania informacji 4,6 « 106 *'s

3.2. Modulatory na ceramice PLZT

Jednym z materiatow branych pod uwage przy budowie przestrzennych
modulatoréw Swiatta jest ceramika ferroelektryczna PLZT (cyrkaniano-
tytanian otowiu z domieszkg tantanu) wytwarzana technikg prasowania

na gorgco [?]e

Ziarna ceramiki PLZT o strukturze romboedru stanowig pod wzgledem
optycznym jednoosiowe krysztaty o ujemnej dwojtomnosSci z osig optyczng
ukierunkowang wzdtuz jednego z o$miu mozliwych kierunkéw elementarnej
komorki krysztatu, przy czym w skali makroskopowej osie te roztozone
sg przypadkcwo.

Poddanie materiatu dziataniu pola elektrycznego wprowadza stan wstep-
nego uporzadkowania, 0§ optyczna kazdego krysztatu zostaje usytuowana
zgodnie z kierunkiem przytozonego pola. Gdy pole elektryczne zostanie
zdjete,wiekszos¢ z tych uporzadkowanych kierunkéw nie powraca do stanu
piervtotnego i ceramika pozostaje w stanie remanencji nasycenia, wykazu-
jac anizotropowe witasnosci optyczne. Przytozenie pola elektrycznego w
innym kierunku pozwala zmienia¢ kierunek wektorow polaryzacji, a tym
samym sterowaC elektrycznie wilasnoSciami optycznymi elementu.

Cienkie ptytki ceramiki PLZT wykazujg wtasciwosci elektrooptyczne,
ktore réznig sie wielkoScig ziarna ceramiki. Ceramika gruboziarnista
o wielkos$ci ziarna wiekszej niz 2 “m rozprasza Swiatto przez wielokrot-
ne wewnetrzne odbicie, przy czym stopien rozpraszania Swiatta mozna
zmienia¢ pobudzeniem elektrycznym, o czym byta mowa przy omawianiu'
roznych sposobow modulacji. Witasciwo$S¢ pamietania zapisanego stanu w
modulatorze pozwala na wprowadzanie informacji do modulatora kolejno
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wiersz po wierszu* Modulator przestrzenny na tego typu ceramice sktada
sie z ptytki wraz z przezroczystymi elektrodami w formie paskow nanie-
sionych na obie strony ptytki* Elektrody te s3a wzajemnie skrzyzowane.
Poniewaz efekt przetgczania wektora polaryzacji elektrycznej wykazuje
wtasnosci progowe, mozemy dokonywaé wybierania pobudzanego elementu
przez koincydencje sygnatéw napieciowych, na wybranym wierszu oraz ko-
lumnie. Celem zmniejszenia wptywu zakidécen w elementach potwybranych
oraz dla uniezaleznienia stanu polaryzacji poszczegolnych elementéw od
historii zapisywanej w nich informacji, wprowadza sie tu pobudzanie
przebiegami dwufazowymi ["I?]» Dla ceramiki o wielko$ci ziarna G )> 4 ¢m
i grubosci ptytki 250 przy napieciu przetgczajagcym 300 V uzyskuje sie
kontrast 5*1»

Ceramika drobnoziarnista, tj. o wielkoSci ziarna G” 2 tra wykazuje,
dwdjtomnoS¢. Mniejszy wspotczynnik zatamania (0$ szybka) pokrywa sie
z osig polaryzacji ceramiki, wiekszy wspotczynnik zatamania- lezy w
ptaszczyznie normalnej do tej osi. Oznacza to, ze charakterystyka prze-
puszczania Swiatta wykazuje wtasciwos$ci ujemnych krysztatéw jednoosio-
wych. Wynikowa dwdjtomnosS¢ zalezy od wielkoSci wstepnej polaryzacji
elektrycznej, jak i od przytozonego pola przetgczajgcego. Mozna wiec
wptywa¢ na zmiane dwojtomnosci za pomocg pobudzenia elektrycznego.

Dla tego rodzaju pracy potrzebne jest wymuszanie dwdch kierunkow
polaryzacji ptytki, jeden w ptaszczyznie normalnej do kierunku wigzki
Swiatta, drugi wzdtuz normalnej do gtownych ptaszczyzn ptytki czyli w
kierunku réwnolegtym do kierunku wigzki Swiatta. Wymuszanie kierunku
polaryzacji wptaszczyznie prostopadtej do kierunku $wiatta mozemy
osiggnaC podajagc napiecie miedzy kolejnymi parami elektrod na tej sa-
mej powierzchni ptytki. V tym jednak przypadku obszarem czynnym stajg
sie fragmenty ceramiki miedzy elektrodami. Zmniejsza to znacznie po-
wierzchnie czynng modulatora, co prowadzi do duzej straty energii
Swietlnej. Rowniez swoboda w geometrii elementow modulacyjnych jest w
takim przypadku ograniczona, bowiem odstep miedzy kolejnymi elektroda-
mi bezpos$rednio wpltywa na wielko$é napiecia pobudzajgcego.- Wymagane tu
natezenia wynoszg ok. 20 kV/cm, aby wiec sprowadzi¢ napiecia pobudzen
do praktycznych wielkos$ci trzeba stosowa¢ bardzo mate odstepy. Aby
unikng¢ tej niedogodnos$ci dobrze jest uprzywilejowaé polaryzacje cera-
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miki.w tym kierunku innym rodzajem wymuszenia. Dokonal tego mozna wpro-
wadzajgc state naprezenie odksztatcajgce ptytke mechanicznie [4], [13],
'[14] .

Kierunek drugi wymuszany jest podobnie, jak uprzednio przez pole elek-
tryczne wywotane napieciem przyktadanym do przezroczystych elektrod z
obu stron ptytki. Wmodulatorze tego typu ptytka PLZT z naniesionymi
obustronnie przezroczystymi elektrodami paskowymi, poddana naprezeniu
odksztatcajgcemu, umieszczona jest miedzy polaryzatorami-*- Schemat ukta-
du na rys. 2.

Parametry uzyskiwane w prototypowych rozwigzaniach modulatoréw PLZT
pracujacych w omawianym rezymie pracy sg nastepujgce [4], [I3]t

e pojemno$¢ modulatora 128 x 128

* wymiar elementu 0,125 x 0,125 mm
0 kontrast 10 j 1

« sprawnos$¢ optyczna 40%

* czas witaczenia 10 ps - 10 as

e napiecie pobudzajace 300 V

0 maksymalna szybkos¢ wpisywania
informacji dla stowa 100-bitowego 5 « 106 b/s

Do zalet ceramiki PLZT w zastosowaniu do modulatoréw przestrzennych
nalezy dobre zdefiniowanie obszaru przetgczen', geometrig elektrod. Moz-
liwe jest tu uzyskanie wymiaréw elementu modulacyjnego 25 fun x 25 pm
(dla grubosci ptytki 30 pm).

33 Modulator przestrzenny na kryszta-
I e molibdenie nu gadolinu

Do modulatorow przestrzennych Swiatta wykorzystujgcych zjawisko
zmiany wymuszonej dwojtomnosci nalezy rdwniez model, w ktorym jako ma-
teriat czynny zastosowano molibdenian gadolinu [g<12 (MoO") [15]«
Jest to krysztat nalezgacy do materiatow ferroelektrycznych* Zmiana dwdj-
tomnosci krysztatu wigze sie tu z przetaczeniem domenowy»; Kierunek po-
laryzacji przetagczonego obszaru wykazuje efekt pamietania,.- Molibdenian
gadolinu charakteryzuje sie bardzo dobrg przezroczysto$Scig i jednorod-
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noscig, co zapewnia wysokg sprawno$¢ optycznag modulatora. Pod wzgledem
konstrukcyjnym modulator z tego krysztatu jest jednak doS¢ ztozony.

Dla unikniecia oddziatywania na sgsiednie obszary stosuje sie sktadanie
bloku modulatora z precikow krysztatow odpowiadajgcych poszczegdlnym
kolumnom?a dla oddzielenia poszczegolnych obszaréw przetgczen w danej
kolumnie stosuje sie specjalng obrébke powierzchniowg»

Poziom potwierdzonych eksperymentalnie parametrow jest dla tego typu
modulatora nastepujacy:

0 pojemnosé 32 x 36 = 1152
0 wymiar elementu 0,5 x 0,5 mm
* kontrast 20 : 1

p sprawnos$¢ optyczna R0

0 napiecie przetgczajace 150 - 300 V

« szybkosé wprowadzania informacji 72 k bit/s

3*4-. Modulatory na ciektych krysztatach

Wmodulatorach Swiatta stosowane sg rowniez ciekte krysztaty; nazwe
te przyjeto dla oznaczania substancji wykazujgcych stan poSredni pomie-
dzy ciatem statym a cieczg o wtasnosciach izotropowych. Wciektych
krysztatach wystepuje bogata gama zjawisk elektrooptycznych [6j. Ghow-
ne perspektywy wykorzystania ciektych krysztatdow dotyczg techniki wskaz-
nikowej [16], Wmodulatorach cyfrowych wykorzystuje sie efekt zmiany
dwdjtomnosci lub efekt dynamicznego rozpraszania. Zmiana dwojtomnosci
dokonywana jest przez obrot osi optycznej krysztatu pod wpltywem przy-
tozonego napiecia zewnetrznego. Orientacja dwoch skrajnych potozen osi
optycznej (prostopadtych wzgledem siebie) zapewniona jest przez wzajem-
ne oddziatywanie ciektego krysztatu oraz powierzchni elektrod. W stanie
spoczynkowym o0$ optyczna cienkiej warstwy ciektego krysztatu jest pros-
topadta do Scian wewnetrznych elektrod. Dla strumienia Swietlnego prze-
puszczanego przez S$cianki boczne modulatora w kierunku réwnolegtym do
tej osi krysztat nie wykazuje dwéjtomnosci i polaryzacja Swiatta prze-
puszczanego przez modulator nie ulega zmianie, a umieszczenie modulatora
miedzy dwoma skrzyzowanymi polaryzatorami daje w efekcie zamkniecie
drogi dla strumienia Swietlnego. Efekt dwdjtomnoSci wystepuje w kryszta-
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lg, gdy oS optyczna znajdzie sie w ptaszczyznie prostopadtej do kie-
runku fali Swietlnej, tzn. gdy przyjmie kierunek w ptaszczyznie gtow-
nych $cian modulatora* Z sytuacjg taka mamy do czynienia po przytoze-
niu napiecia elektrycznego na elektrody. Dokladna orientacja nowego
kierunku osi optycznej okre$lona jest w toku przygotowywania elektrod.
Elektrody te poddawane sg specjalnej obrébce powierzchniowej. Polega
ona na pocieraniu ich w jednym kierunku za poSrednictwem przeptywu roz-
tworu organicznego. Tak obrobiona powierzchnia powoduje uporzgdkowanie
struktur molekularnych krysztatu (po przytozeniu napiecia do elektrod).
W stanie spoczynkowym, o$ optyczna krysztatu skierowana jest w Kierun-
ku prostopadtym do powierzchni gtownych modulatora. Po przytozeniu na-
piecia oS optyczna jest skierowana rownolegle do kierunku wyznaczonego
obrobka powierzchniowg elektrod. Obrét osi optycznej powoduje przyrost
dwojtomnosci Zin, a co za tym idzie przesuniecie fazowe miedzy pro-
mieniem nadzwyczajnym. Przy spetnieniu warunku przesuniecia fazy o T
nastepuje obrot ptaszczyzny polaryzacji fali wyjsciowej o 90° i w Ukla-
dzie dwoch skrzyzowanych polaryzatorow nastepuje, podobnie jak o tym
mowiono uprzednio, transmisja promieniowania. Odpowiada to otworzeniu
klucza optycznego. Szybkosé dziatania takiego modulatora okres$lona jest
szybkos$cia zmian wspodtczynnika zatamania Swiatta w krysztale.

Przebieg tych zmian wczasie okreSlony jest zaleznoScig [17]

8 / t—wv \

Aa(t) = - = lIi/I/ + tangh o —/J

przy czym stata czasu tego przebiegu T ma inne wartosci dla okresu
otwierania i dla okresu zamykania klucza Swietlnego.

Stata czasu T dla przebiegu narastania dwojtomnosci okreSlona jest
zaleznoscia

atie 1J*" -l 11li - KK2

tg 4 tr1 r k—nt1

a dla naturalnego czasu zaniku dwojtomnosci obowigzuje stata czasu

Ts - T gdzie - - s



Warto$¢ progowa napiecia VP okresSlona jest zaleznoS$cig

1/2
V_e 27T
)

W powyzszych wzorach

raax - jest to maksymalna warto$§¢ zmiany wspdétczynnika zata-
mania w przypadku, gdy czas trwania przytozonego na-

piecia jest bardzo dtugi,

6|j i ~ state dielektryczne dla kierunku réwnolegtego i pros-
topadtego do diugiej osi optycznej molekuty,

A - wspotczynnik lepkosci,

- stata sprezystosci,

t0 - stata catkowania,

Z przytoczonych zaleznos$ci wynika, ze czasy wytgczenia klucza Swietl-
nego oraz warto$¢ progowa napiecia wyznaczone sg parametrami krysztatu
ciektego oraz grubos$cig warstwy. Stata czasu narastania wspoOtczynni-
ka dwdjtomnosSci zalezy rowniez od wielkosci przytozonego napiecia
i skrocenie tego czasu mozna o0siggng¢ przez jego podwyzszenie. Wcy-
frooym modulatorze przestrzennym elektrody na obu ptytkach komory
z ciektym krysztatem wytrawiane sg w postaci wzajemnie prostopa-
dtych paskéw. Elektrody sa przezroczyste. Jedne z nich stanowig
doprowadzenie do wierszy a drugie do kolumn elementow modulatora.
Zestaw -podstawowych elementow takiego modulatora podaje rys. 8.
Element modulatora stanowi ten fragment warstwy ciekiego Kkryszta-
tu, Kktéry znajduje sie na skrzyzowaniu wiersza i kolumny. Pobudze-
nia uzyskuje sie przez koincydencje przytozonego napiecia na oby-
dwa rodzaje elektrod. Zapis informacji odbywa sie sekwencyjnie
wiersz po wierszu, co odpowiada stowom wprowadzanej informacji.
Pobudzenie kolumn zalezy od wartosci logicznej bitow w posz-
czegolnych stowach.



ptytki z elektrodami
przezroczystymi

Rys, 8» Podstawowe elementy modulatora na ciektym krysz-
tale

Przy konwencjonalnym systemie matrycowego wybierania elementow maksy-
malne napiecie komorki wybranej nie moze przekracza¢ progowej wartosci
napiecia wiecej niz 2-3-krotnie, w innym bowiem przypadku pojawiajg sie
sygnaty fatszywo na elementach pdtwybranych. Przy takich napieciach
czasy narastania w procesie przetgczania krysztatu sg duze. Wjednym
z systemow wybierania [17] zastosowano napiecia pobudzajgce, znacznie
wieksze od warto$ci progowej i droga doboru szeroko$ci impulsu zapew-
niano indukowanie odpowiedniej wartosci dwdjtomnosci. Miato to przys-
pieszy¢ czas witgczenia poszczegoOlnych wierszy elementow modulatora tak,
aby sekwencyjnie moc wprowadzi¢ informacje do catego modulatora zanim

zaniknie indukowany stan pobudzenia w wierszu pierwszym. W tyra przypadku
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zmiana wspotczynnika zatamania, ktdéra zachodzi w czasie trwania impul-
su jest .matg czeScig catkowitej zmiany dla stanu ustalonego przy tym
napieciu, Np, An 0 0,05 w stosunku do nQ— nok 0,2 stad tez prze-
bieg narastania z\n(t) mozemy dla warunku ~ n (t) ~ ~ nmax wyraz”"
w postaci

2t
R

Z\n(t) = AnQo exp

i dla czasu zaniku dwojtomnos$ci odpowiednio

2t

To

(2n(t) a <4nmax exp \ -

AnQo - stanowi pierwiastek Sredniej kwadratowej dwojtomnosci wywotywa-
nej fluktuacjami termicznymi w ciektym krysztale.

Przy statym czasie trwania impulsow napieciowych i przy ich wartos-
ci znacznie wigkszej od napiecia progowego V > uzyskujemy zalez-
nos¢ na ¢\n(t)

An(t) * AnQo exp (AV2)

gdzie A - wartoso stata dla danej szerokosSci impulsu.

Aby unikRg¢ kumulacyjnego efektu pobudzania elementéw pdétwybranych
stosuje sie wybieranie sygnatami dwufazowymi, zarowno w wierszach jak
i w kolumnach. Przy liczbie wierszy wynoszacej k po zapisaniu wtas-
ciwej informaoji wdanym wierszu wystepuje k-1 impulsow zaktdcajgcych
na liniach bitowych. ¥ tym systemie zapisu zmiana dwdjtomnosci przy za-
pisie jedynki wynosi

a ¢nQ@Qexp A[(V1I+V22 + (K- 1) V2]

a dla zapisu zera

AnQ* A»00 exp A[(VL - Vg)2 + (K - 1) V2]
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gdzie oznacza napiecie pobudzania wiersza, a V2 napiecie pobu-
dzania kolumny.

Na podstawie powyzszych zalezno$ci mozna wyznaczy6 kontrast miedzy
sygnatem jedynki a sygnatem.zera.

Kontrast ten pogarsza sie wraz ze wzrostem liczby wierszy w modula-
torze. Dla ciektego krysztatu MBBA (p-metaksybenzyliden-p-n-butyloani-
lina) o wspélczynnikfach zatamania N = 1,56 i No = 1,81 teoretyczng
zalezno$¢ wspodtczynnika kontrastu od liczby wierszy (stéw) podaje rys.9
[17]* Probng serie modulatorow omawianego typu opracowano i przebadano
we francuskim os$rodku badawczym w Grenoble . Parametry tych modulatorow
byty nastepujace [17]:

* pojemnos¢ informacyjna 1024- (32x32)
 kontrast "i«/”CF 20 : 1
e sprawnos$¢ optyczna dla elementu
otwartego 85% (bez pokry¢ antyodbicio-
wych)
* napiecia pobudzania 65 V dla wybierania wiersza

15 V dla wybierania kolumny
0 czas wprowadzania informacji
do catego modulatora 0,6 r 0,7 ras
* minimalny czas cyklucatkowitego 10 ns (100 zapiséw catego
modulatora na sekunde)
e Srednia szybkoS¢ przesytania
informacji 10 b/s

Wkonstrukcji tej wymiary zespotu modulujgcego wynoszg 16 mm x 16 mm,
grubos¢ warstwy ciektego krysztatu MBBA 5 ja® szeroko$¢ elektrod
0,4-5 mm, odstep 0,05 mm Elektrody o grubosci 30-50 fm z tlenku indu
charakteryzujg sie opornosciag 8 = 300.Q na kwadrat i bardzo dobrg

Laboratoire d™Electronique et de Technologie de 1'informatique,
Centre d'Etudes Nucléaires de Grenoble



sprawnoscig optyczng > 99%* Modulatory na ciektych krysztatach za-
stosowano rowniez w niektdrych modelach pamieci holograficznej.

W eksperymentalnej pamieci holograficznej oSrodka badawczego fran-
cuskiej firmy Thomson - CSF zastosowano modulator przestrzenny na cie-
ktym krysztale rowniez wykorzystujgcy zjawisko.zmiany dwojtomnosci.
Czynny materiat modulujacy stanowi tu neraatyczny zestaw MBBA - EBBA z
domieszkg 5% Versamidu. Ta ostatnia substancja zapewnia jednorodng
orientaoje molekut w kierunku prostopadtym do S$cianek zewnetrznych ko-
mory przy braku pola elektrycznego. Liczba elementéw aodulacyjnych wy-
nosita 8 x 8, wymiar liniowy elementu 150 ;a® grubo$6 warstwy kryszta-
tu 5 ”m, kontrast 50.1 1i napiecie pobudzenia 20 V, czestotliwo$¢ prze-
tagczen kilka kilohero¢w, a czas dostepu okoto 20 ms [18],

¥ eksperymentalnej pamieci holograficznej firmy EGA zastosowano mo-
dulator na ciektym krysztale wykorzystujgc zjawisko rozproszenia [19].
Liczba komoérek modulatora wynosita 204-8, Srednica elementu 0,976 nm,
a modut ich rozmieszczenia 1,3 mm Zastosowano tu system dwoch komorek
na bit. Jedna z nich podlega pobudzeniu napieciem zmiennym, a druga
jest nie pobudzana. Zapis jedynki i zapis zera logicznego polega na
zamianie miejscami pobudzonej i niepobudzonej komdrki. Przy braku na-
piecia na komoOrce modulatora warstwa ciektego krysztatu jest przezro-
czysta i przepuszcza Swiatto z matym ttumieniem. Przytozenie napiecia
na warstwe powoduje jej turbulencje, Swiatto przepuszczane przez taki
element podlega silnemu rozproszeniu .i nie dociera do nosSnika informa-
cji przy zapisie. Wmodelu pamieci tylko 10 bitow modulatora podlegato
dynamicznej zmianie, pozostate 1014- bitow zawierato statg kombinacje
zero-jedynkowg, w ktdrej potowa elementow potgczona byta trwale z elek-
trodami zasilajagcymi, a druga potowa nie byta zasilana.. Pod wzgledem
optycznym wystepowato jednak petne 2048 elementéw, z ktérych 1024- byto
przezroczystych i pozwalato na zapis holograméw o petnej pojemnosci.
Dziesie¢ bitow o zmiennej informacji rozmieszczono wokot zewnetrznej
krawedzi modulatora oraz w jego Srodku tak, ze uzyskiwane wyniki sg
reprezentatywne dla. catosci modulatora. Grubo$¢ warstwy krysztatu cie-
ktego wynosita Q,0127 mm Uzyskiwany poziom kontrastu elementu niepo-
budzonego do pobudzonego wynosit 50 t 1» Zaobserwowano wptyw szkodli-
wego w tym przypadku efektu dwoéjtomnosci w krysztale i pomiary wyka-
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zaty, za zjawisko to zmniejsza poziom uzytecznego natezenia Swiatta
na brzegach modulatora o okoto 25%«

K - kontrast

Rys. 9« Zalezno$¢ kontrastu w modulatorze na ciektym krysztale w funk-
cji liczby wierszy

Zywotno$¢ modulatoréow na ciektym krysztale w znacznym stopniu zale-
zy od poziomu zanieczyszczen, ktdre dostajg sie do*krysztatu w procesie
napetniania i uszczelniania komory. Zastosowano tu wstepnie utwardzong
mase epoksydowg kauczuku silikonowego. Uzyskano roczng prace modulato-
ra zanim wystapity pierwsze objawy zmian parametrycznych wywotanych

zanieczyszczeniami.

3. 5. Modulator na siarczku kadmu

Wmodulatorze omawianego typu wykorzystuje sie zjawisko przesunie-
cia granicy pasma przepuszczania Swiatta pod wptywom zmiany temperatu”-
ry. Wmodelu laboratoryjnym takiego podzespotu, jako element czynny
zastosowano ptytke wycietg z monokrysztatu siarczku kadmu [20]. Modu-
lacji podlega Swiatto lasera argonowego © dtugosci fali 0,515
Energia cieplna potrzebna do sterowania proaesem modulacji wytwarzana
jest wprzezroczystej warstwie oporowej. Konstrukcja elementu pokaza-
na jest na rys. 10a. Ptytka krysztatu wklejona jest miedzy ptytki
szklane, przy czym na jednej z nich naparowana jest przezroczysta
elektroda podgrzewajgca. Wiekszg liczbe elementow modulacyjnych mozna
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wybiera¢ w uktadzie matrycowym. Dla zapewnienia charakterystyki progo-
wej przewidziano tu wigczenie diody w szereg z kazdym elementem grzej-
nym. Byto to konieczne aby uchroni¢ sie od pragdow zakitdécajagcych, ptyng-
cych przez elementy poOtwybrane. Sohemat potgczen takiego matrycowego

wybierania podaje rys. 1Gb, na ktérym zaznaczono réwniez jedng z mozli-
wych drog pradu uptywu, ktéry ptynatby gdyby nie byto diod separuja-

cych, Zmiana temperatury potrzebna dla uzyskania kontrastu ok. 100:1

element wybrany
element grzejny

Rys. 10. Modulator na siarczku kadmu

a) Element modulacyjny pobudzany cieplnie
b) Uktad matrycowego wybierania elementu grzejnego
(Pokazano jedng z mozliwych drog pragdéw szkodliwych,
ktore ptynetyby przez niewybrane elementy gdyby nie
byto diod separujgcych)
wynosi 70°C, dla grubosSci ptytki krysztatu ok. 10 jm, energia potrzebna
do wywotania tej zmiany wynosi 1,25 ml/mm?. Projekt modulatora tego ty-
pu wymaga optymalizacji rozktadu przewodnosci cieplnych w zespole. Po-
trzebne jest zapewnienie mozliwie szybkiej dyfuzji ciepta miedzy elemen-
tem grzejnym a krysztatem, bowiem decyduje to o czasie witgczenia ele-
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raentu. Niezbedne jest rowniez odprowadzanie ciepta z krysztatu do pod-
toza z takag statg czasu, aby ciepto nie rozchodzito sie wkrysztale w
ptaszczyznie powierzchni gtownych ptytki, co podgrzewatoby elementy
niewybrane. Z drugiej strony stata czasu odprowadzania oiepta do podio-
za szklanego powinna by¢ na tyle duza, aby mozna byto wpisa¢ informacje
wiersz po wierszu do catego modulatora, zanim obnizy sie temperatura po-
budzonych elementéw pierwszego wiersza.

Zbudowano model laboratoryjny takiego modulatora, o liczbie elementow
modulacyjnych 5x5» Wymiary jednego elementu wynosity 500 x 500 pra.
Elementy grzejne stanowity elektrody SnO? naniesione metodg naparowywa-
nia na podtoze szklane* Piytka krysztatu CAS o gruboSci 12 ¢un umiesz-
czona zostata miedzy ptytkami szklanymi stuzgcymi rowniez do odprowadza-
nia ciepta. Cato$¢ takiego zestawu umieszczona jest w komorze stabilizo-
wanej temperaturowo przez element Peltiera na poziomie -3OOC. Uzyskano
nastepujgce parametry funkcjonalne modelu: kontrast 100:1, czas wiacze-
nia elementu (czas witgczenia wiersza) 100 ¢us, czas wytaczenia 5 ®s,
sprawno$¢ optyczna 50&* Co 10 ms mozna byto wprowadzaé nowg informacje.
Przy dokonaniu 10~ zapisow nie zaobserwowano zadnych zmian w jakoS$ci
dziatania zespotu.

3*6. Modulator membranowy

Zasade dziatania modulatora membranowego oméwiliSmy podajgc go jako
przyktad modulacji za posSrednictwem odksztatcenia powierzchni. Ogolna
struktura budowy modulatora membranowego podana jest na rys. 11» Wmo-
dulatorze membranowym przeznaczonym dla komputera optycznego [22] $red-
nica elementu modulacyjnego wynosita 40 pa przy liniowej gestosci roz-
mieszczenia elementéw 10 na 1 mm Odstep miedzy membrang a elektrodg
wynosit 100 nm, czas reakcji takich elementéw od 50 do 500 ns. Celem
opracowania modulatora membranowego dla pamieci holograficznej przepro-
wadzono badania wpltywu réznych parametréw geometrycznych modulatora na
jego parametry funkcjonalne, m.in* podjeto proby okreSlenia optymalnej
grubosci membrany i optymalnego jej odstepu od elektrod [s]*

Zadaniem, ktdre sobie postawiono, bylo osiggniecie kontrastu ok.
10:1 przy napieciu pobudzania do 50 V* Badano elementy modulacyjne



Rys* 11* Budowa modulatora membranowego

0 réznych ksztattach* Dla elektrod paskowych o szerokosci 0,25 nmnaj-
lepsze rezultaty uzyskano dla gruboSci membrany ok. 0,4 ¢imprzy odstepie
miedzy membrang a elektrodami okoto 2 pra. Uzyskiwany kontrast 10:1
wystepowat dla napie¢ od 25 do 50 V. Czestotliwos$¢ rezonansowa elementow
membranowych w prozni wynosita ok. 330 kHz. Przetgczanie elementu modu-
lacyjnego ok. 200*10” cykli nie wywotato zauwazalnego pogorszenia para-
metréw. Badano rowniez elektrody kwadratowe o wymiarach 0,25 mmx0,25 mm
Grubo$¢ membrany 0,4 jm przy odstepie od elektrod 1,25 pm dawata S$redni
kontrast ok. 10:1 przy S$redniej wartosci napiecia pobudzania 33 V. Czes-
totliwo$S¢ rezonansowa elementdw modulacyjnych w prézni wynosita od 530
do 610 kHz. Czas witgczenia elementu w powietrzu miat dla réznych elemen-
tow duze rozrzuty od -10 ps do 200 ps. Parametr ten w znacznym stopniu
zalezy od liczby mikrootworéw w membranie danego elementu modulacyjnego,
co ma wptyw na stopien ttumienia wprowadzanego przez powietrze znajdu-
jace sie pod membrang. Im wieksza liczba mikrootworéow tym ttumienie
mniejsze i wieksza szybko$¢ witgczenia elementu*

Przy badaniu elementéw kotowych wybrano srednice elementu 0,75 mm.
Za optymalng z punktu vidzenia kontrastu przy zadanych ograniczeniach
napiecia sterujgcego, uznano grubo$¢ membrany 0,8 pm, odstep membrany
od elektrody ok. 2 pm.



- 29 -

Poniewaz elementy modulatora membranowego nie wykazujg efektu progo-
wego ani efektu parnietania, konieczne jest bezpoSrednie doprowadzenie
sygnatu pobudzajgaego do kazdego z nich oraz wyposazenie kazdego elemen-
tu w uktad elektroniczny zapewniajacy funkcje pamietania. Ze wzgledu
na przewidywang duzg liczbe elementdéw raodulacyjnych niezbedne jest po-
dejscie do konstrukajl modulatora w sposdb catoSciowy oraz uwzglednie-
nie rozmieszczenia i podigczenia ukiadow elektronicznych. Wrozwigzaniu
prototypowym modulatora membranowego [ 5] wyrozni¢ mozna trzy zasadnicze
czes$ci. Pierwsza dotyczy samej membrany, druga - podtoza umozliwiajace-
go precyzyjne rozmieszczenie elektrod i aikropotaczen skrosnych, trze-
cia - ukladow elektronicznych.

Podstawowym elementem wsporczym konstrukcji jest ptytka podtoza.
Zastosowano tu materiat Fotoceram pozwalajgcy na precyzyjng obrobke fo-
tochemiczng. Wptytce tej wytrawiane sg otwory dla potgczen skrosnych
i stanowi ona podtoze z jednej strony dla elektrod, z drugiej - dla po-
taczen ukladow elektronicznych. PrzejsScie elektryczne od elektrod za-
pewnia sie przez wypetnienie kanalikéw skrosnych przewodzaca masg epok-
sydowg z zawiesing srebra. Ha podtozu ceramicznym od strony elektrod na-
niesione zostaje perforowana warstwa aluminium. Otwory perforacji ota-
czajg elektrody. Warstwa ta stanowi podpore dla przysztej membrany. Ce-
lem przygotowania tymczasowej jednolitej powierzchni dla potozenia
warstwy metalicznej membrany, ptytka z perforowang warstwg aluminiowa
zostaje pokryta materiatem fotoochronnya, przy czym grubos¢ tej warstwy
jest wieksza od grubos$ci warstwy aluminiowej tak, ze wypetnia z naddat-
kiem perforacje. Po wysuszeniu i spolerowaniu materiatu fotoochronnego
do wysokosci podpory aluminiowej uzyskuje sie jednolitg powierzchnie
dla naniesienia membrany. Dla umozliwienia usuniecia materiatu foto-
ochronnego spod gotowej membrany niezbedne jest pozostawienie w warst-
wie metalicznej mikrootworkdéw. Ich obecnos¢ zmniejsza rowniez ttumienie
wprowadzane przez powietrze komory elementu membranowego gotowego zes-
potu, zwiekszajagc szybkoS¢ dziatania. Wszelkie niejednorodnos$ci w ges-
tosciach mikrootworkdéw prowadzg do rozrzutow parametréw dynamicznych
modulatora, dlatego wypracowano tu specjalng technike tworzenia tych
mikrootworkow.

Najpierw podtoze zostaje pokryte roztworem zelatyny, ktéry to roz-
twér nastepnie jest sptukiwany wodg zdejonizowana, co pozostawia cienka
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warstwe zelu. Jeszcze gdy powierzchnia jest mokra rozprasza sie nad
nig zawiesineg mikroazgsteczek w wodzie i pozwala na ich osadzenie sieg
na powierzchni. Powierzahnia zostaje lekko przeptukana wodg zdejonizo-
wang i wysuszona, co pozostawia rownomierng warstwe czgsteczek zakotwi-
czonych w zelatynie na powierzchni przeznaczonej do osadzenia elektrod.
Metalizacja membrany naparowywana do grubos$ci ok. 0,5 aie pokrywa
czasteczek proszku z poprzedniej operacji i po ich usunigciu pozostajg
w membranie mikrootwory. Mikrootworki te nie wptywajg w wiekszym stop-
niu na odbijanie Swiatta.

Trzecig cze$¢ konstrukcji modulatora stanowig ptytki ukiadow scalo-
nych oraz nadruk Sciezek stuzacych do ich potgazenia na tylnej S$ciance
podtoza ceramicznego. Uktady elektroniczne muszg zawieraC tranzystorowe
klucze wyjsciowe dostarczajgce napiecie do poszczegdlnych elektrod oraz
element pamietajgcy. Jako ten ostatni mozna zastosowaé przerzutnik sta-
tyazny lub tez dynamiczny element pamietajgcy typu MOS. Wtym ostatnim
przypadku stuzy on do tadowania i roztadowywania pojemnosci miedzy elek-
trodg a membrang, a wiec jednoczeS$nie speinia funkcje pobudzania i pa-
mietania, dajgc w sumie znaczne uproszczenie uktadu w stosunku do sta-
tycznego przerzutnika. Ten rodzaj uktadu zostat zastosowany w omawianym
rozwigzaniu modelowym.

Seria modelowa modulatorow dotyczyta zespotdow o liczbie elementow

8 x 8, Srednica elementu modulatora 0,75 mm modut rozmieszczenia ele-
mentow 1,5 mm. Uzyskiwano kontrast ok. 10:1, czas wtaczania miat roz-
rzuty od 10 pa do 200 us, sprawno$¢ optyczng 90%. Wdobrze wykonanych
elementach nie zaobserwowano zmian starzeniowych nawet po 1012 cyklach.
Pozostaje jednak do ustalenia, czy wieksze matryce elementow membrano-
wych mozna wytwarza¢ bez defektow i przy zapewnieniu niezbednej jedno-
rodnosci parametréw, a to wymaga dalszych prac technologicznych.

4. PODSUMOWANIE

V artykule dokonalismy krétkiego przegladu réznych rozwigzan tech-
nicznych binarnych modulatoréw przestrzennych podajac zasade pracy i
uzyskane wyniki badan. Stan zaawansowania poszczegélnych rozwigzan jest
bardzo rozny. Dotyczy to zaro6wno bezposSrednio osiggnietych parametrow
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funkcjonalnych, jak i stopnia rozwigzania probleméw technologicznych,
szczegOlnie w zakresie zapewnienia jednorodnosSci i powtarzalnosci ele-
mentéw. kaczne zestawienie wybranych parametrow funkcjonalnych podaje
ponizsza tabela.

Rodzaj parametru
Lp. Rodzaj modulatora

Pojem- Kon- Spraw-  $rednia szyb-
nos¢ in- trast nosc koS¢ wprowa-
forma- "l1Mdo optycz- dzania infor-
cyjna 0= na macj i
1) Modulator na lam- 16 k 1000:1 50% 4,6 Hb/s
pach elektro-
optycznych
2) Modulator membra- 64 k 10:1 90% 1 Mb/s
nowy
3) Modulator na krysz- 1k 20:1 90% 70 kb/'s
tale Gdg
4) Modulator sterowany o5 100:1 50% 10 kb/s
cieplnie na CdS
5  Modulatory na cie- 1k 20:1 85% 100 kb/s
ktych krysztatach
6) Modulatory na cera- 16 k 10:1  40% 3 Mb/s

mice PLZT

2 danych tych wynika, ze nie ma rozwigzania, ktore goérowatoby nad
pozostatymi we wszystkich parametrach. Najblizsze takiej ocenie jest
rozwigzanie na lampach elektrooptycznych, ktore jest tez najbardziej
dojrzate technicznie z racji wczesnego rozpoczecia prac nad tego typu
modulatorami. Do zastosowan w pamieci holograficznej poszukuje sie jed-
nak rozwigzan prostszych. Wzgledy pojemnosci i szybkoS$ci przemawiajg
za wyborem do prac eksperymentalnych przede wszystkim modulatorow na
ceramice ferroelektrycznej PLZT. Wprzypadkach, w ktérych zasadnicze
ograniczenia dotyczy¢ bedzie sprawno$ci optycznej modulatora, mozna
bra¢ rowniez pod uwage zastosowanie ciektych krysztatow lub modulatora

membranowego.



RAICHMAN J,A.: Promise ©f Optical Memories* Journal of Applied
Physics* 1970,.t*. 4-i, nr 3* s, 1376

LOHVAN R.D., MEZRICH R.S., STEWART W.C.: Holographic Mass Memory's
Promiset Megabits Accessible in Microseconds. Electronics 1971,

t.4-4-, nr 2, s.61

WRZESZCZ Z.: Kierunki realizacji pamieci optycznych swobodnego
dostepu. ETO Nowosci 1972, nr 1* s. 3

ROBERTS K.N,: Strain-Biased PLZT Input Devices /Page Composers
for Holographic Memories and Optical Data Processing. Applied i
Optics 1972, t. 11, nr 2, s. 397

GOSENTINO L.3., STEWART W.C.: A Membrane Page Composer. RCA Re-
view 1973, t. 34-, nr 3, s* 45

FLANNERY J.B.i Light-Controlled Light Valves, Electron Devices
1973, t. ED-20, nr 11, s. %1

LAND C.E*, TACHER P.D.: Ferroelectric Ceramic Electrooptic Mate-
rials and Devices. Proc. IEEE 1969s t, 57, an 5s s. 751

MARIE G.: Un nouveau dispositif de restitution d'images utilisant
uneffet eleqtro-optique: Le tube Titus, Philips Res, Reports
1967, t, 22, nr 2, s. 110

MARIE 0., DONION J.i Single-Crystal Ferroelectric and Their Ap-
plication in Light-Valve Display Devices, Proo. IEEE 1973, t, 61,
nr 7, s. %42

FEINLEIB J., OLIVER D.S.: Reusable Optical Image Storage and Pro-
cessing Device. Applied Optics 1972, t. 11, nr 12, s. 2752

HELSZTYJiSKI J.i Modulacja Swiatta spdjnego. Warszawa 1969, WNT

NISENSON P,, IWASA S.: Real Time Optical Processing with
Bi~rgSiOg” PROM. Applied Optics 1972, t. 11, nr 12» s. 2760

DRAKE M.D.: PLZT Matrix-Type Block Data Composers. Applied
Optics 1974-, t, 13, nr 2, s. 347

MALDONADO J.R ., MEITZLER A.H.: Strain-Biased Ferroelectric-Photo-
conductor Image Storage and Display Devices. Proc. IEEE 1971,
t, 59» nr 3, s., 368

TAKEDA Y.t Digital Spatial Modulators. Applied Optics 1974,
t. 13, nr 4, s, 825

KMVETZ A.R.: Liquid-Crystal Display Prospects in Perspective.
IEEE Transactions on Electron Devices 1973, t. ED-20, nr 11,
s, 954-

LABRUNIE G., ROBERT J.f BOREL J.| Nematic Liquid Crystal 1024-
Bits Page Composer. Applied Optics 1974-, t. 13, nr 6, s. 1355

D'AURIA L.j HUGWARD J.P., SLEZAK C., SPITZ S.: Experimental
Holographic Read-Write Memory Wsing 3-D Storage. Applied Optics
1974-, t. 13, nr 3, s. 808

STEWART W.C. i in.: An Experimental Read-Write Holographic
Memory. RCA Review 1973, t. 34-, nr 3



[20] HILL B», SCHMIDT K.P.: New Page—€omposer for Holographic Data
Storage. Applied Optics 1973, t. 12, nr 6, s. 1193

[21] PRESTON K.: The Membrane Light Modulator and Its Application
in Optical Computers. OpticajActa 1969, t* 16, nr 5, s. 579



ETO NOWOSCI Nr 4 /1975

mgr Andrzej SIKORSKI 681.327.2:621.375.826:
Instytut Maszyn Matematycznych 621.319.1

KRYSZTALY ELEKTROOPTYCZNE OSRODKIEM PAMIETAJACYM
HOLOGRAM W PAMIECIACH MASZYN CYFROWYCH

W pracy zostaty oméwione wymagania, ktore musi spetni¢ oSrodek prze-
chowujgcy hologram w pamieci holograficznej, a nastepnie w jakim stop-
niu krysztaty elektrooptyczne mogg spetni¢ te wymagania.

Zasadnicze cechy osrodka pamietajgcego informacje, a w omawianym
przypadku, informacje w postaci hologramu, wynikaja z podstawowych za-
dan pamieci w maszynie cyfrowej oraz z organizacji tej pamieci.

Zadaniem pamieci jest przechowywanie zapisanych informacji wcelu
ich wielokrotnego odczytywania. Organizacje pamieci holograficznej mozr
na w ogolnym zarysie przedstawi¢ jak na ponizszym rysunku.

Sterowanie OsSrodek
wigzka pamietajacy
Swiatta hologram
Twornik Matryca
stronicy Odczytu
Pamiec
buforowa

Adres [informacja
[ i n
Maszyna cyfrowa

Rys. 1. Organizacja pamieci holograficznej



- 35 -

Jakie stad wynikaja cechy oSrodka pamietajgcego?

Osrodek pod wpltywem padajgcego na niego Swiatta i ewentualnie dzia-
tania jakich$ dodatkowych czynnikow musi lokalnie zmienia¢ swoje wias-
nosSci optyozne takie, jak wspdtczynniki zatamania Swiatta, albo wspodtr
czynnik odbicia lub wspotczynnik absorpcji Swiatta. Zmiany w ten spo-
sOb powstate muszg byC¢ trwate, tzn. nie moga zanika¢ gdy oSrodek prze-
stanie by¢ naswietlany. Zmiany te powstate w wyniku naswietlenia o$rod-
ka intereferujacymi z sobg wigzkag odniesienia i wigzka informacyjng mu-
szg nastepnie podczas oSwietlania oSrodka wigzka odniesienia wytworzy¢
obraz dyfrakcyjny odtwarzajgcy zapisang informacje.

Aby mozna byto informacje odczytywaC wielokrotnie (realizacja nie-
niszczacego odczytu) powstate w osrodku zmiany witasnosci optycznych nie
powinny zanika¢ pod wptywam oswietlania oSrodka w czasie odczytu. Musi
istnie¢ mozliwo$s¢ skasowania omawianych zmian witasnos$ci osrodka, czyli
wymazania zapisanego obrazu holograficznego, aby pod tym samym adresem
moc zapisa¢ nowy hologram z nowg informacja.

Wpamieciach informacja zorganizowana jest w pewne grupy, na ktdérych
operacje zapisu i odczytu wykonywane sg zawsze jednocze$nie. Wpamieci
holograficznej takag grupe stanowi informacja zawarta w pojedynczym ho-
logramie, Tak wiec struktura oSrodka musi uwzglednia¢ konieczno$¢: wie-
lokrotnych zapisow, odczytow i wymazywa¢ pojedynczych holograméw bez na-
ruszania pozostatych holograméw przechowywanych w o$rodku.

Aby jaki$ osrodek rzeczywiscie nadawal sie do przechowywania hologra-
mow w pamieciach maszyn cyfrowych, musi on nie tylko cechowa¢ sie wymie-
nionymi witasnosciami, ale takze spetnia¢ pewne wymagania iloSciowe.

Podstawowym parametrem, ktorego wielko$S¢ musi by¢ wieksza od pev/nej
wartosci granicznej, aby w ogdle istniata mozliwo$S¢ wpisania hologramu,
jest zdolnos$¢ rozdzielcza osrodka. Musi ona by¢ wieksza od gestosci
prazkéw interferencyjnych hologramu. Wielko$¢ ta jest zalezna od diugos-
ci fali Swiatta oraz od kata, pod ktéorym przecinajg sie interferujace
z sobg wigzki Swiatta. Dla typowych uktadow optycznych i zakresu promie-
niowania widzialnego wartos¢ ta powinna by¢ wieksza od 1000 linii/mm.



- 36 -

Wymagania dotyczgce dalszych parametrow oSrodka trudno jest okres-
la¢ w rownie jednoznaczny sposéb, gdyz zalezg one zaréwno od parame-
trow jakich oczekuje sie od projektowanych pamieci, takich jak pojem-
nos¢ informacyjna czy tez szybko$¢ wykonywania operacji, jak i od wy-
magan stawianych pozostatym zespotom pamieci, tzn, Zrodiu Swiatta,
twornikowi stronicy, matrycy elementow Swiattoczutych i innych.

Zastanowmy sie nad najwazniejszymi parametrami: wymiarami, wydajnos-
cig dyfrakcyjng i czutoScig oSrodka pamietajgcego.

Przedstawione oceny zosta’ry wykonane dla pamiegci holograficznej 0
pojemnosci mformacyjnej 10 bitbw zorganizowanej w 10 holograméw za-
wierajgcych po 10 bitow. Czas potrzebny do odczytu informacji z holo-
gramu przyjeto na 1 ¢is, za$ czas potrzebny do zapisu informacji na
10 ;is.

Wymiary oSrodka zaleze¢ bedg przede wszystkim od pojemnosci informa-
cyjnej projektowanej pamieci, zaréwno od liczby hologramdéw jak i od ilo$-
ci bitow informacji w pojedynczym hologramie.

Powierzchnia zajmowana przez pojedynczy hologram musi by¢ odpowied-
nio duza, dla zawarcia na niej wymaganej ilosci informacji. Oceni¢ to
mozna korzystajgc ze znanego wzoru na zdolnoS¢ rozdzielczg siatki dy-
frakcyjnej ,

> 113
L
gdzie: f - najmniejszy rozrdznialny kat
X - dtugos¢ fali Swiatta
L - liniowy wymiar siatki

gdyz hologram podczas odczytu dziata jako pewnego rodzaju siatka dy-
frakcyjna. Zdolno$é rozdzielcza hologramu musi by¢ wystarczajgca aby
na matrycy detektoréw powstat dostatecznie kontrastowy obraz punktow
niosacych informacje. Oszacowania wykonane dla pewnych geometrii ukta-
du: matrycy, hologramoéw i czytajgcej wigzki Swiatta wykazujg, ze dla
zapisu pojemnos$ci 10 bitéw wystarczajgcy jest hologram o Srednicy
0,2-0,5 mm Aby zapewni¢ wiekszg jednorodnos¢ i stabilno$¢ odczytow,
a takze zapobiec odczytywaniu sagsiedniego hologramu trzeba wymiar ten



- 37 -

powiekszy¢ oraz wprowadzi¢ odstepy miedzy hologramami. Wielko$¢ tych od-
stepéw, jak i wspomnianego powiekszenia, zalezy od precyzji zastosowanych
uktadéw optycznych, a szczegOlnie od doktadno$ci ukiadu odchylania wigz-
ki. Uwzgledniajgc wyliczone wyniki, mozna szacunkowo przyjac, ze hologra-
my nalezy umieszczaé co 1 - 2 mm. Tak wiec do pamieci o pojemnosci 10
bitow, majacej 104' hologramow, potrzebny bytby oSrodek o ksztatcie kwa-
dratu i powierzchni 100 - 4-00 cm .

Przedstawione rozwazania dotyczg zapisu hologramu na ptaszczyznie. Na-
tomiast wykorzystujac przestrzenny zapis hologramoéw, mozna w tej samej
jednostce przestrzennej umiesSci¢ wiele holograméw wybieranych roznymi ka-
tami padania odczytujgcej wigzki Swiatta, Pozwolitoby to na zwiekszenie
gestosci zapisu co najmniej o dwa rzedy wielkoSci. System taki wymaga jed-
nak rozwigzania dodatkowo trudnego problemu zapisu hologramu tak, by nie
uszkodzi¢ innych holograméw pamietanych w tej samej jednostce przestrzen-
nej. Duzym ograniczeniem takiego systemu pozostanie konieczno$¢ jednoczes-
nego kasowania catej informacji zawartej w jednostce przestrzennej. Duzym
ograniczeniem takiego systemu pozostanie konieczno$¢ jednoczesnego kasovm-
nia catej informacji zawartej w jednostce przestrzennej oSrodka.

Wydajno$¢ dyfrakcyjna hologramu okreSlana jest jako stosunek natezenia
wigzki ugietej na tym hologramie do natezenia wigzki padajacej.

Wymaganie stawiane wydajno$ci dyfrakcyjnej mozna by okres$la¢, rozpatru-
ja ja jako jeden ze wspdtczynnikow ostabiajgcych wigzke Swiatta na dro-
dze od lasera do matrycy dekodujgcej. Jednak tak diugo, jak wielka czu-
tos¢ matryc dekodujgcych, przy matej czutoSci osrodka pamietajgcego, powo-
duje potrzebe znacznie mniejszej energii do odczytu hologramu, niz do je-
go zapisu, wartos¢ wydajnosci dyfrakcyjnej jako wspoétczynnika ostabiajg-
cego nie bedzie miata istotnego znaczenia. Wazniejsze jest, aby wartosc
wydajnosci dyfrakcyjnej byta wystarczajagca do uzyskania odpowiedniego
kontrastu obrazu rekonstruowanego na matrycy detekcyjnej, przy uwzgled-
nieniu promieniowania rozproszonego w uktadzie. Efekt ten trudno jest wy-
razi¢ analitycznie i okre$la¢ go trzeba na drodze eksperymentalnej..

Wydaje sie obecnie, ze wydajnos¢ dyfrakcyjna rzedu pojedynczych pro-
cent, a w niektdrych uktadach nawet rzedu dziesigtych cze$ci procentu mo-
ze juz by¢ wystarczajaca.

Postawienie wymagania na czuto$S¢ osSrodka pamietajgcego, definiowang
jako ilos¢ energii Swietlnej potrzebnej na utworzenie w osrodku hologramu,
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ktéory podczas odczytu bedzie miat okreslong wydajnos¢ dyfrakcyjng, nie
jest mozliwe bez rownoczesnego okreS$lenia wielu wymagan stawianych zardw-
no samemu oS$rodkowi jak i pozostatym zespotom pamieci,

Do oceny wymaganej czutoSci osrodka nalezy uwzgledni¢: czas cyklu za-
pisu projektowanej pamieci, moc zrédta Swiatta, straty mocy wigzki Swia-
tta na drodze od Zrodta do oSrodka a wiec takze w uktadzie odchylania
i w tworniku stronicy, wielko$¢ nasSwietlanej powierzchni o$rodka. Jedno-
czeSnie trzeba tez bra¢ pod uwage jaka dopuszczalng moa wigzki Swietlnej
mogg przepusci¢ kolejne zespoty pamieci.

Jesli przyjag¢ moc wigzki emitowanej z lasera na 10 wat, o0szaaowujgac
straty mocy na drodze,od lasera do osrodka na 90fr6 powierzchnie nasSwietla-
ng 1 mm, otrzyma sie dla pamieci o czasie zapisu 10 us wymagang czutosc¢

oSrodka 1 mj/cmz.

A jak wyglada rzeczywistos¢ w stosunku do przedstawionych zyczen?

Wciggu kilku ostatnich lat zaproponowano wiele roznych materiatéw po-
siadajgcych w zasadzie przedstawione przed chwilg cechy. Sg to: krysztaty
elektrooptyczne, warstwy magneto-optyczne, materiaty fotochromowe, mate-
riaty termoplastyczne, elastomery i rozne uktady ztozone. Jednak jak do-
tad zaden z wymienionych materiatdow nie spetnia w zadowalajgcym stopniu
postawionych wymagan.

Jedng z takich grup materiatdw stanowig przezroczyste krysztaty elek-
trooptyczne. Sg to ferroelektryki z grupy ABO" takie jak: niobian litu
LiNbO”, tantalan litu LiTaO”, tytanian baru BaTiO™ i kilka podobnych.
Wkrysztatach tych pod wpltywem nasSwietlania ulega trwatym zmianom wspot-
czynnik zatamania Swiatta, co umozliwia zapis w krysztale przestrzennego
hologramu fazowego.

Zjawisko to w ogllnym zarysie tiumaczone jest nastepujgco: w wyniku
istniejgcych w krysztale niejednorodnos$ci i domieszek, wystepujg zaréwno
putapki obsadzone elektronami jak i putapki wolne. Pod wplywem oSwietle-
nia elektrony z tych pierwszych putapek przenoszone sg do pasma przewod-
nictwa, a po przemieszczeniu sie wylapywane sg w miejscach nieoswietlo-.
nych krysztatu przez wolne putapki. Tak powstate tadunki wytwarzajg lo-
kalne pola elektryczne, ktore w wyniku efektu elektrooptycznego zmienia-
ja wspotczynnik zatamania Swiatta.

Wymazania zapisanej informacji mozna dokonaé¢ podgrzewajgc krysztat do
temperatury okoto 150°C dla LiNbO™ Ilub réwnomiernie silnie go oS$wie-
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tlajgc« Oba te oddziatywania powodujg wzbudzenie elektronéw do pasma
przewodnictwa i nastepnie wyrownanie sie tadunkéw w krysztale.

Powstate w krysztale zmiany wspotczynnika zatamania zanikajg w'cza-
sie kolejnych odczytow w wyniku nasSwietlania krysztatu. Zmiany te moz-
na utrwali¢ wygrzewajgc krysztat w temperaturze okoto 100°C (dla
LiNbOj). Nastepuje wtedy zamiana rozktadow tadunkéw elektronowych na
rozktad tadunkéw jonowych.

Tak wiec przedstawione krysztaty spetniajg podstawowe zadania o$rod-
ka pamietajgcego hologram. Lecz jakie sg parametry tych oSrodkow?

W wyniku préb, ktore wykonano w wielu oSrodkach, gtdéwnie w Bell Tele-
phone Laboratories i RCA Laboratories, zarbwno na czystych jak i na do-
mieszkowanych krysztatach stwierdzono:

© zdolnoS$¢ rozdzielcza wynosita na ogdét ponad 1500 linii/mm,

© wydajnos¢ dyfrakcyjna hologramow dla niektérych materiatow siega-
ta 7C$,

* czuto$¢ dla najleDszych materiatow jakim okazat sie niebian litu
domieszkowany zelazem lub rodem wynosita okoto 1 J/cm2 przy wydaj-
nosci dyfrakcyjnej 40%. Czuto$é czystego LiINbO" byta o dwa rzedy
wielkoS$ci nizsza,

© najbardziej niekorzystnym parametrem tych materiatow okazat sie
czas termicznego utrwalenia obrazu; wynosi on kilka minut.

Podsumowujac przedstawiony stan rzeczy, trzeba stwierdzi¢, ze aby
krysztaty elektrooptyczne typu LiINbO™ mogty stanowi¢ os$rodek pamietajg-
cy hologramy w pamieciach maszyn cyfrowych nalezy w nich zdecydowanie
skroci¢ czas utrwalania obrazu a takze zwigkszy¢ ich czutosc¢.
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Wartykule niniejszym przedstawimy wyniki badan prowadzonych nad ma-
teriatami stuzacymi do zapisu obrazu holograficznego. Ograniczymy sie
tylko do zreferowania badan wyraazywalnych oSrodkéw parnietajgcych holo-
gram, a wiec takich, ktére moga byd przydatne w pamieci o wymiennej in-
formacji. Pominiemy wiec materiaty o jednorazowym zapisie informacji ta-
kie, jak powszechnie stosowane klisze bromosrebrowe lub fotogarbowane
zelatyny dajgce doskonate hologramy fazowe.

Prace nad wymazywainymi materiatami do zapisu obrazu holograficznego
rozpoczety sie w potowie lat szeS§cdziesigtych, a od 1968 r. rozpoczeta
sie lawina publikacji dotyczgcych réznych badan materiatow. Impulsem
intensyfikujgcym te badania jest potrzeba opracowania oSrodka pamiegta-
jacego hologram w optycznycn pamieciach maszyn cyfrowych. Zastosowanie
to narzuca na oSrodek pamietajgcy wielo.ré6znych wymagan Ql],

Znanych jest jut wiele grup materiatéw, w ktérych mozliwy jest do
zrealizowania wielokrotny zapis hologramu® Do takich-materiatéw nale-
za: krysztaty elektrooptyczne, warstwy magnetooptycznef materiaty fo-
tochroraowe, warstwy termoplastyczno-fotoprzewodnikowe i inne.- Wyniki
badan tych witasnie materiatdw przedstawimy w niniejszym artykule. Naj-
lepsze rezultaty uzyskano jak dotgd z warstwami termoplastyk-fotopdt-
przewodnik. Dwie zrealizowane dotychozas pamieci o wymiennej informa-
cji, a mianowicie: pamie¢ firmy RCA o pojemnosci 106 bitow oraz pamiec
firmy Harris-Intertype Corp. o pojemnos$ci 4*10 bitow majg osrodki pa-
mietajgce hologram zrealizowane na takich warstwach [2]. Chcemy jed-
nak zaznaczyC, ze jak dotad nie znamy jeszcze takiego materiatu, Kkto-
ry w catkowicie zadowalajgcy sposob spetniatby wymagania stawiane mu
przez pamie¢ o wymiennej zawartosci informacyjnej.
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1. OSRODKI MAGNETOOPTYCZNE

Materiaty magnetyczne stosowane w pamieciach swobodnego dostepu oma-
wiane byty m.in* w pracy [ 3] . ChcielibySmy nieco doktadniej oméwiC te
sposrod osSrodkow tego typu, ktore wediug ostatnich publikacji [V], [5"
rokujg najwieksze nadzieje rowniez do zastosowania w pamieciaah maso-
wych .

Ogdblng zasadg jest tu magnetotermieany zapis wywotany lokalnym pod-
grzaniem materiatu strumieniem lasera do temperatury przewyzszajacej
punkt Curie i odczyt z wykorzystaniem efektu magnetooptycznegoj ktory
powoduje skreaenie ptaszczyzny polaryzacji Swiatta odbitego lub prze-
chodzacego przez oSrodek. Wymazywanie informacji odbywa sie przez pod--
grzanie, na ogo6t do jeszcze wyzszej temperatury i dziatanie odpowiednie-
go pola magnetycznego. Na tej zasadzie wykorzystywana jest -wiekszos¢
materiatéw z tabeli 1 [5]»

Istniejg dwa inne mechanizmy zapisu ws$réd materiatow tego rodzaju.
Pierwszy polega na znacznej zaleznoS$ci sity koercji od temperatury, co
pozwala przetgcza¢ podgrzane potozenie bitowe. Przykiadem moze~tu byc
warstwa kobaltowa z domieszka fosforu (poz. 16 tab, 1), gdzie sita koer-
cji maleje z 300 do 100 Oe przy wzroScie temperatury od 20O do 15OOC.
Stosowane sg tu uktady o podwodjnych warstwach (poz. 17 tab. 1) o rdznej
sile koercji. Drugi mechanizm wystepuje w materiatach ferrimagnetyoz-
nych (jak np, granaty gadolinu) majacych punkt kompensacji, gdzie za-
chodzi gwattowny wzrost sit koercji [3], [*]*

Pozycje 10-13 tab. 1 reprezentujg ohalkogenidy europu* Charaktery-
zujg sie one (szczegdllnie selenek poz, 13) wysokim wspoétczynnikiem
konwersji magnetooptycznej, co daje wysoki stosunek sygnatu do zaktdce-
nia. Najwiekszy nacisk potozone na badania tlenku europu [8],- ktory ma
rowniez duzy wspotczynnik elektrooptyczny Kerra (3«10«]1' przy
k= 850 nm). Osigga sie tu znaczng gesto$¢ zapisu —obszar bitu ma
Srednice 3 p. Stosowano tu He-Ns laser impulsowy o mocy 10 mW i czasie
trwania impulsow 10 ns. Jednak wszystkie ta materiaty majg zasadniczg
wade uwidoczniong w ostatniej kolumnie tab* 1 —ich temperatura pracy
wynosi od kilku do kilkudziesieciu stopni Kelvina i dlatego urzgdzenia
wykorzystujgce te materiaty mogtyby pracowaé przy tak niskich tempera-
turach otoczenia.



Tabela 1, Magnetyczne materiaty pamieciowe
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Materiat

MaBi(zwykty)
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Kaj.Gej
MnAIGO
KnGaGe
CrTeS
MnSb*
MnAsS
F.Si
EuO$
EuO Fe?2
EuS*
EuSe3
GdIG warstwa
GdIG
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47TM
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-1
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moze byé w petni wykorz:/stanii
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[1/bis]

2000
2000

>40

1000

50-100
300
200

40
100
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0,3-1
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0,01-0,1

Q,i-0,8
1,25
1

0,5
2,3
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su (wyma-  stopniej W
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600 3,6 632,8
.600 1,4 6>2,8
0,8 550,0
500 0,54 632,8
500 0,28 632,8
0,5 550,0
0,8 550,0
0*2- - 600,0
0,26  550,0
50 7.5 600,0
-3 79099
58 69Qso0
5600 750,0
400-100 2,3 632,8
500 2 600,0
20 - -
50 0,1 500,0

V osrodkach tych 03 tatwego namagnesowania lezy w ptytce pamieciowej

20
20

100
20
20
20
20
20

5°K
77°K

6°K

4,2°K
15+3

-1
20

20
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-t 28

i dlatego wspotczynnik 2?/cC nie
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Jednym z najbardziej znanych i szeroko wykorzystywanych oSrodkow
magnetooptycznych jest miedzymetaliczny zwigzek MnBi w postaci cienkich
warstw- Zwigzek ten oméwimy nieco doktadniej podajagc za praca [ 5] pod-
stawowe jego charakterystyki. WczeSniejsze prace [9]® [IO] opisywaty
uzyskiwanie holograméw na tym osrodku za pomocg rubinowego lasera im-
pulsowego. W swej normalnej postaci krystalograficznej (poz. 1 tab.- i)
ma on temperature Curie 360°C, co przy 1 ps impulsie i obszarze o $red-
nicy 1 p wymaga lasera o mocy ok. kilku mA, Wymazywanie wymaga pola
magnetycznego 550 Oe, Warstwy MnBi moga pracowaC w temperaturze pokojo-
wej, pod warunkiem, ze pokryte sg warstwg ochronng.

Technologia wytwarzania udoskonalana byta przez wiele lat. Zwykle
na oczyszczonym podtozu szkta lub miki osadza sie warstwe manganu, po-
tem bizmutu metodg naparowywania w prdézni, a nastepnie wygrzewa sie j3a
przez p6t godziny w 200° i umieszcza w prézni 10 ~ tora. POzniej jesz-
cze wygrzewa sie warstwe w temperaturze 225-350°C przez trzy doby. Da-
je to warstwe ciggtg i jednorodng. Wten sposéb uzyskiwano warstwy o
powierzchni ok. 6 cmz, lecz uzyskiwanie wiekszych powierzchni wymaga
doskonalszych metod. Charakteryzujg sie one zmiang kolejnosci naktada-
nia poszczegdlnych sktadnikéw i znacznie krotszym czasem wygrzewania.
Szybko$¢ naktadania wynosi ok. 0,1-1 nm/s, a proznia 1076 + 10**' tora.
Uzywajagc miki jako podtoza mozliwe jest osadzanie epitasjalne. Warstwa
charakteryzuje sie wowczas duzg jednorodnoScig, niskg koercjg i wysokim
wspdtczynnikiem magnetooptycznym. MnBi na mice ma posta¢ monokrysztatu.
Stosunek objetoSciowy Bi do Mn zalezy od podtoza i dla miki wynosi od
1,6 do 2,5- Po przygotowaniu warstw Bi i Mh naparowywana jest warstwa
ochronna tlenku krzemu i cato$¢ wygrzewana jest w temperaturze ok. 300°
w czasie od kilku minut do kilku godzin. Szybkos¢ podgrzewania wynosi
°k. 12°C/min. W ten sposob przygotowyw%no jednorodne warstwy o grubos-
ci 20 -100 nm i powierzchni do 100 cm . Warstwa ochronna o odpowied-
nio dopasowanym wspoétczynniku zatamania i grubo$ci zmniejsza niepozg-
dane odbicie Swiatta, co pozwala na bardziej skuteczne wykorzystanie
»ocy lasera i poprawia stosunek sygnatu do zaktdécenia przy odczycie.®
drugim zadaniem warstwy zewnetrznej jest ochrona warstwy metalicznej

przed utlenianiem i zanieczyszczeniem.

MnBi aa dwie fazy krystalograficzne. Powyzej temperatury 360° nas-
tepuje zmiana fazy polegajagca na 3 zmniejszeniu parametru siatki
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krystalicznej wzdtuz osi c i 1,5% wzdiuz osi a« Jes$li oSrodek jest nas-
tepnie odpowiednio zahartowany, faza ta moze by¢ zachowana. Zwigzek
charakteryzuje sie (poz* 2 tab. 1) temperaturg Curie dwukrotnie nizszg
i lepszg czutos$cia, natomiast zmniejsza sie indukcja nasycenia i wspot-
czynnik 2F/cx, , przy jednoczesnym wzroscie koercji i pola nasycenia.
Zmniejszenie temperatury Curie i poprawianie GzutoSci obnizytoby wyma-
gania dotyczace mocy lasera pobudzajgcego. Utrzymanie warstwy w fazie
zahartowanej przedstawia duze trudnoS$ci, gdyz nastepuje powolny (stata
czasu ok. 2 lat) ale ciggty powrot do fazy pierwszej. Usituje sie zna-
lez¢ domieszki np. tytan, ktora opéznityby to przejscie, ale dzieje

sie to zwykle kosztem innych parametréw materiatu (zmniejszenie efektu
magnetycznego). '

Stata anizotropii jednoosiowej rosSnie monotonicznie ze wzrostem tempe-
ratury, osiggajac warto$¢ zerowag przy 8- K. Zalezno$¢ namagnesowania
nasycenia od temperatury dla obu fas MnBi pokazana jest na rys. 1.

Rys. 1, Namagnesowanie nasycenia w funkcji temperatury dla MnBi

Widzimy, ze faza zahartowana poza nizszg temperature Curie charaktery-
zuje sie tez znacznym spadkiem namagnesowania juz przy nizszych tempe-
raturach. Sita koercji zalezy w duzym stopniu od grubosci warstwy, a
ponadto od rodzaju podtoza (jest nizsza dla miki niz dla szkta). Pa-
rametr ten dla warstwy zahartowanej ma warto$S¢ wyzszg mniej wiecej dwu-
krotnie (rys. 2).

Przetaczenie namagnesowania odbywa sie za posrednictwem ruchu S$cia-
nek domen. Wspdtczynnik przetgczenia okreslono na 0,067 Oe/s, co pozwa-
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la unikna¢ przypadkowych przetaczen obszarow ai ©podgrzewanych w czasie
wymazywania, o ile impulsy pola wymazujgcego-sg bardzo krétkie. Jak wy-
kazaty badania przetgczania warstw przy polach - zblizonych do Hc - two-
rzg sie domeny o wymiarach 4-8 fi9 przy czym centrami nukleaoji sg de-
fekty w warstwie, Frsy wzroscie pola ponad Hc, prze-sumiecia $cianek do-
konujg sie gtéwnie wewnatrz tych domen. Taki mechanizm zapewnia stabil-
nos¢ przechowywania informacji, Magnetostrykcja MnBi-wg przeprowadzo-
nych pomiaréw jest poaijalna.

*[e]

Rys, 2» Efekt histerezy w warstwach MnBi mierzony za pomocg efektu
Faraday'a

a) faza normalna
b) zahartowana

Wiasnosoi optyczne i magnetooptyczne obu faz MnBi, a mianowiaie
wspotczynnik absorboji® i efekt magnetooptyczny F, a takze kombino-
wany parametr -%ﬁ: Wf‘unkcji dtugosci fali, pokazane sg na rys, 3.
Xy;ssa wartosé -Zd:r dla fazy normalnej wystepuje dla dtuzszych dtugosci
fali (np, dla lasera helowo-neonowego k » 632,8 nm roOznica jest po-
nad dwukrotna). Osiggana wowczas wartos¢ ponad 3° jOst najwieksza z

s igganych w temperaturach pokojowych.

Dla doktadnego zanalizowania procesu termomagnetycznego zapisu prze-
proYiadzono [5] specjalne badania w dwulasarowym uktadzie, gdzie zapis
dokonywany byt w obszarze o Srednicy 9 fi za pomocag lasera argonowego
0 mocy 200 mW a jednoczesnie cze$¢ tego obszaru (o Srednicy 2 (1) ana-
lizowana byta za pomocag lasera belowo-neonowego o mocy 1 nmW, Efekt mag-
netooptyczny skreca ptaszczyzne polaryzacji strumienia probnego, co
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jest nastepnie wykrywana przez rdéznicowy system detekej-iv Pozwala to
na biezgcag analize namagnesowania zapisywanego ©bszartu- Modulator wyko-
rzystywany <o przetaczania lasera zapisujgcego wytwarza impulsy o szyb-
kim narastaniu i wolnym opadaniu (ok.- 5 ¢ts). Charakterystyka czestotli-
wosciowa detektora pozwala na przenoszenie zmian zachodzacych w ciggu
1 ps, a liniowy zakres skrecania ptaszczyzny polaryzacji wynosiaf 7°.

Badania wykazaty, ze bez dziatania dodatkowego-poia magnetycznego-
przetaczenie jest niepetne, natomiast zastosowanie pola 1-kQO zapewnia
nasycenie. Analiza wykazata rowniez, ze w okroSlonyoh-warunkach tylko
bardzo nieznaczna cze$¢ materiatu ulega zmianie fazy w trakcie przetg-
czania, Podobne badania przeprowadzone na MnBi, w fazie zahartowanej,
wykazaty rdwniez zachowanie tej fazy przynajmniej dla ograniczonej licz-
by impulsow (do 100). Wymagana moc lasera zapisujgcego jest funkcja
grubosci warstwy 1 zmienia sie od 14 do 20 MV w zakresie 10 * '100 hm
osiggajac minimum przy ok* 30 nm.

&O108
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u 05
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Rys. 3. Obrot Faraday'a i wspdtazynnik absorbcji w funkcji diugosci
fali dla obu faz MnBi

Odczyt informacji dokonywany jest za pomocg efektu magnetooptyczne-
go. Wzaleznos$ci od tego, czy mamy tu do czynienia z odbiciem czy prze-
chodzeniem Swiatta dotyczy to efektu Kerra lub Faraday”a. Stosowane sg
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uktady detekcyjne zaréwno jednowejSciowe jak i symetryczne. Natezenie
Swiatta wyjsciowego okresSlone jest stratami optycznymi w o$rodku.' Za-
ktécenia na wyjsSciu detektora majg swe zrodio zarowno w samym detekto-
rze jak i w laserze, oSrodku, wzmacniaczu i w szumach cieplnych* przy
czym najwiekszg role odgrywajg zaktdécenia oSrodka. Dla ich zmniejszenia
wazne jest ustalenie wysokiej jednorodnoSci oSrodka w skali mikroskopo-

wej .

Dla okreSlenia parametrow MnBi zwigzanych S$ciSle z zastos/owaniami
pamieciowymi, jak dopuszczalna gesto$¢ zapisu, moc lasera niezbedna do
zapisu, warto$¢ pola wymazujacego, stosunek sygnatu do zakitdcenia i
wptyw wielokrotnych operacji, badano niewielkie modele pamieciowe za-
rowno z osSrodkiem statym jak i ruchomym [5]* Dla stosowanego obszaru
zapamietujacego informacje o Srednicy 1 p znaleziono, Zze odstep 2 p
miedzy sgsiednimi obszarami daje zadowalajgcg rozdzielczo$¢ i brak
szkodliwego wzajemnego oddziatywania. Przy odczycie znaczne poprawie-
nie stosunku sygnatu do szumu uzyskiwano przy zastosowaniu wzmacniacza
roznicowego. Powtarzanie cykli pamieciowych do miliona -razy nie powodo-
wato widocznego pogorszenia wyjsciowych sygnatow pamieciowych. Badano
rowniez wptyw temperatury osrodka na warto$¢ mocy lasera niezbednej
dla skutecznego zapisu. Wyniki pokazana sg na rys, 4.

Bys. 4. ZaleznoS$¢ granicznej mocy lasera dla skutecznego zapisu w funk-
cji temperatury osSrodka

Ze wzrostem temperatury maleje przyrost temperatury niezbedny dla
osiggniecia punktu Curie i co za tym idzie - moc lasera. Z otrzymanej
naleznos$ci mozna przez aproksymacje wyznaczy¢ temperature Curie; dla
zwyktej fazy MnBi wynosi ona 360°. Moc poczatkowa lasera dla obszaru
napisu o Srednicy d wynosi ok, 5 “W. Podc|gs pomiaréw dokonywanych
«a warstwie zahartowanej stwierdzono przejscie jej do fazy zwykiej
v zakresie temperatur 80-180°C. Aproksymacja zaleznos$ci dla tej fazy
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w zakresie nizszych temperatur daje podawang uprzednio wartosé

tC = 180°C. Moc wymagana dla fazy zahartowanej stanowi ok* 20$ mocy
dla fazy zwyktej. Wielokrotny zapis w fazie zwykitej powoduje jej
przejScie do fazy zahartowanej i odpowiednie obnizenie mooy. Wedtug
uzyskanych wynikéw przejscie do fazy zahartowanej wymaga, podgrzania
powyzej temperatury Curie na okres diuzszy od 1 ms. Zmiana fazy nie po-
woduje zmiany zapisanej informacji.

Dla zapisu holograficznego istotne jest uwzglednienie dynamicznych
procesow cieplnych« Obraz holograficzny wytworzony przez interferencje
wigzek obrazowej i odniesienia wytwarza odpowiedni wzrost temperatury
w poszczegOlnych punktach os$rodka zapisujacego na skutek absorpcji
energii Swietlnej. Jednak poprzeczny przeptyw ciepta powoduje wyréwny-
wanie roznic temperatury z okre$long statg czasu i stagd wynika koniecz-
no$¢ stosowania krétkich impulséow laserowych (zwykle 10-15 ns). Rozktad
cieplny wyraza sie zalezno$ciami typu trygonometrycznego; parametrami
sg odlegto$¢ na ptytce, gtebokos¢ modulacji cieplnej, temperatura Sred-
nia, state przesuniecie fazowe i inne. Dla uzyskania dobrego hologramu
magnetooptycznego Srednia temperatura musi by¢ nizsza od temperatury
Curie, a wspoétczynnik modulacji cieplnej musi spetnia¢ zalezno$¢

gdzie Td
To - temperatura Srednia.

temperatura zniszczenia (446°C dla MnBi),

Ta - temperatura otoczenia i

Tc - temperatura Curie
Pozwala to okres$li¢ obszar zapisu dla warstw MnBi (rys. 5).

Odtwarzanie obrazu z hologramu nastepuje na skutek skrecenia ptasz-
czyzny polaryzacji padajgcego strumienia odczytu oraz ostabienia inten-
sywnosci tego strumienia, zaleznego od grubos$ci warstwy i wspdtczynnika
absorpcji materiatu nos$nika. Zwykle mozna roztozy¢ wypadkowy strumien
na skiadowe liniowo spolaryzowane w kierunkach x i y, przy czym zalez-
noSC przenoszenia elektrycznego dla kierunku y jest parzystg funkcjg
kata skrecenia, a dla kierunku x - nieparzystag* Pozwala to okreslié
zaleznoS¢ na wydajnos¢ dyfrakcyjng definiowang jako stosunek intensyw-
nosci strumienia | rzedu do strumienia padajgcego, a stad znalez¢ opty-
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malng grubos$¢ warstwy (2/oc),, Mimo wysokiej warto$ci parametru— dla
1
MnBi wydajnos¢ dyfrakcyjna - g wynosi zaledwie okoto 2*10~ .

Gdes
modulacji
termicznej

Rys. 5. Charakterystyka, zapisu holograficznego w warstwach MnBi

Ze wzgledu na matg wydajno$¢ dyfrakcyjng i wymagang do zapisu znacz-
ng gestos¢ mocy, warstwy MnBi wymagajg jeszcze znaoznyoh usprawnien,
aby by¢C stosowane jako oSrodki pamietajgce pamieci holograficznej.
Réwniez niektore zjawiska z zakresu badan podstawowych, jak wzrost
warstwy, przyczyny orientacji krystalicznej, Zrodta wysokiej wartosSci
efektu magnetooptycznego beda nadal Intensywnie badane w przysztosci.
Jednak poniewaz MnBi jest znany od dawna i przebadany dosy¢ doktadnie
[li] , nie mozna oczekiwa¢ tu jakiego$ rewelacyjnego poprawienia para-
metrow.

Wsrod materiatow magnetooptycznych nalezatoby tu wyrdzni¢ warstwy
§staliczne o tzw* pasmowej strukturze domen [12]* ktére dziatajg na
zasadzie siatki dyfrakcyjnej. Stosuje sie tu uklady ztozone z péiprze-
zroczystej warstwy przewodzacej, warstwy fotoprzerwo-dnika i wspomnianej
earstwy magnetycznej. Uzyskiwane tu parametry (np. zdolno$¢ rozdzielcza
zaledwie 100 1/am) nie wyrdzniajg tego materiatu spos$réd innych os$rod-
kow tego typu.



2. MATERIALY POTOCHROMOWE

Materiatami fotochromowymi nazywamy substancje» ktérych widmomabsorp*
cyjne zmienia sie pod wptywem Swiatta. Zapis odbywa sie tu najczesciej
przez odbielanie promieniem Swietlnym oSrodka uprzednio zaciemnionego
promieniowaniem o krotszej diugosci fali." WosSrodkach tych mozna w ten
sposOb utworzyé objetoSciowy hologram absorbcyjay. Odczyt-ma miejsce
rowniez przez ©Siiletlanie, zwykle wigzka laserowg, przy czym dtugos$é
fali moze byC ta sama co przy zapisie lub rézna (zwykle diuzsza), W tym
ostatnim przypadku mamy do czynienia na ogét s odczytem-nieniszczgcym.
Wymazywanie informacji odbywa sie przez naswietlanie Swiatiem o krét-
szej diugosci fali, cho¢ istnieje réwniez mozliwos¢ wymazywania termicz-
nego, Ponadto bywa tu wykorzystywany dychroizm oS$iodka, tsn. wraz-r
liwosci na kierunek polaryzacji padajgcego $wiatta [*3]5 &® dotyczy to
raczej zastosowan holograficznych [14-]» Schematyczne widmo- absorpcji -wy-
idealizowanego materiatu fotochromowego pokazano na rys. 6 [I5]w

Rys, 6, Widmo absorpcji materiatu fotochromowego (NacCl)

Istniejg pewne rozbieznoSci dotyczace zakresu pojecia "materiaty fo-
tochromowe". Autor pracy [Ifil zalicza do tej grupy rowniez krysztaty
elektrooptyczna, ktére u nas beda omoéwione oddzielnie. Niemniej jednak
do materiatow fotockromowych nalezy duza ilos¢-materiatow zarowno nie-
organicznych jak i organicznych, wsrod ktérych wyrdzni¢ mozna cate gru-
py zwigzkow o roznych mechanizmach realizacji funkcji pamieciowych.
Historycznie jednymi z pierwszych badanych osrodkow tego typu byty
szkta fotochroinowe [17], gdzie hologram zapisywano na stosunkowo gru-
bej (6 mm) pitytce ze wzgledu na matg gestos¢ optyczng osSrodka, Pomia-
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ry wykazaty matg zdolno$¢ rozdzielczg tych probek - zaledwie kilkadzie-
sigt linii na mm, jest to zbyt malo do zastosowan pamieciowych.- Praca
nad nieorganicznymi oSrodkami fotochromowymi podjety w szerokim zakre-
sie RCA Laboratories w Princeton [I5],[I18 - 20] ,. Obejmowaty one kryszta-
ty jonowe z F-centrami, jak fluorek wapnia domieszkowany ziemiami rzad-
kimi, tytanian strontu domieszkowany metalami przejSciowymi (Fe, Mo, Ni)
i inne. Krysztaty o grubo$ci okoto 1 nmmprzetgczane byty najpierw do
stanu wiekszej gestosci optycznej za pomoca promieniowania lampy rte-
ciowej o mocy 500 ¥ i diugosci fali okoto 400 aa. Zapisu hologramu do-
konywano za pomocg lasera o mocy 2 mMW i diugosci fali 632,8 nm. Do od-
czytu wykorzystywano wigzke odniesienia i fctopowielacz, ewentualnie
ekran lub klisze filmowg. Wigzka odniesienia miata tu natezenie

20 mW/cm2“, a wigzka przedmiotowa byta dwukrotnie stabsza,; Przekrdj po-
przeczny obu wigzek wynosit ok. 0,0? cm?. Gesto$¢ optyczna zmieniata
sie ok. 1,5 raza w przypadku CaF” i ponad 2-krotnie przy SrTiO”, Cza3
wymagany do zapisania hologramu waha sie od 2 s do 2 min. (najkrotszy dla
SrTiO., domieszkowanego Ni i Mos najdtuzszy dla CaF* domieszkowanego
Ce) t natomiast przyblizony csas termicznego przechowywania informacji
waha sie od 10 minut dla SrTiO”: Fe-Mo do tygodnia dla CaF*jCe. Przy
odczycie mozna stosowaC znacznie stabsze natezenie wigzki odniesienia
niz przy zapisie,

V omawianym uktadzie dokonywano rowniez pomiaru czutosSci katowej pro-
cesu rekonstrukcji obrazu holograficznego. Za pomocg fotopowielacza
przeprowadzano pomiar natezenia wigzki odtwarzajgcej przedmiot przy ob-
rocie hologramu dokota osi prostopaditej do ptaszczyzny okresSlonej przez
wigzki przedmiotu i odniesienia i przechodzacej przez punkt przeciecia
sie tych dwoch wigzek. Katowo przesuniecie hologramu okreSlane byto za
pomocg liniowego przesuniecia czeSciowo odbitej wigzki odniesienia obser-
owanego na ekranie odlegtym o 2 ra od krysztatu. ¥ rezultacie uzyskano
ykres wzglednego natezenia obrazu w funkcji kata obrotu, przy czym na-
tezenie wigzki odniesienia byto wielokrotnie zmniejszone w celu uaiknie-
ia zaktdécen, Z teoretycznych rozwazan Wynlka ze zaleznoéé ta powinna

(An—il ,mozna wiec z porownania parametrow krzywej do-
Swiadczalnej i teoretycznej okresli¢ faktyczng grubos$¢ hologramu, ktora
zwtaszcza w materiatach o wiekszej gestoSci optycznej moze by¢ znacznie
mniejsaa od grubosci krysztatu, Wprzypadku CaF* rdznica wynosita 12%,
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a dla SrTiO™ skuteczna grubos¢ hologramu wynosita 0,95 mm przy krysz-
tale o grubosci 1,55 ®®.

Tytanian strontu badany byt przez Faughnana i Kissa [19]- Badania
te miaty na celu wyjasnienie procesow fizycznych zachodzacych w mate-
riale. Przeprowadzono je zaréwno metodami optycznymi oraz metodg elek-
tronowego rezonansu paramagnetycznego (EPR). Okre$slono widmo w stanie
przezroczystym i zaczernionym przy réznych temperaturach. Badania EPR
stuzyty do okresSlenia wartosciowos$ci jonéw materiatow domieszkowanych
wchodzacych w reakcje. Materiat ten poza typowymi witasciwosciami foto-
chromowymi wykazuje réwniez zmiane wspoOtczynnika zatamania pod wptywem
oSwietlenia [20],. Pomiary dokonywane byty przez obserwacje zmian trans-
misji rezonatora Fabry-Perrota zrobionego z badanego materiatu. Uktad
pomiarowy zawierat laser kryptonowy* Powierzchnie rezonatora szlifowa-
ne byty z bardzo duzg doktadnosScig. Przepuszczane Swiatto wykrywane by-
to za pomocg fotopowielacza. Kat, pod ktérym Swiatto wychodzito z krysz-
tatu modulowany byt z czestotliwosScig 800 Hz. Przetgczania, identycznie
jak w poprzednich doSwiadczeniach, dokonuje sie 500 ¥ lampg rteciowg
z uzyciem zoOttego filtru ze szkta Corning 3~68 i uktadu absorbujgcego
z wody destylowanej.

Inng grupe materiatéw w ramach krysztatéw jonowych z F-centrami s3g
hologenki alkaliczne, takie jak KCl czy NaCl odpowiednio domieszkowane
[21],[22]. Stosowanie ich wymaga zwykle obnizonych temperatur, a uzyski-
wana wydajno$¢ dyfrakcyjna wynosi pojedyncze procenty.

Hologramy na cienkich warstwach organicznych uzyskiwane byty przez
Mikaeliana i wspoétpracownikow z Ipstytutu im. Popowa w Moskwie [25].
Osrodkiem byty tu pochodne spiropiranu w roztworze barwnika organiczne-
go o grubosci 20-30 p na ptytce szklanej. Uklad optyczny dostosowany
byt do przedmiotu, ktorym byt tu kontrolny obraz telewizyjny. Zaczernie-
nia wstepnego dokonywano, podobnie jak w przypadku poprzednim, za pomocg
trwajgcego 30 s ultrafioletowego promieniowania lampy rteciowej umiesz-
czonej w odlegtosci 5 o® od warstwy. Zapis hologramu dokonuje sie przez
wybielanie promieniowaniem He-Ne lasera o diugosci fali 630 nm i mocy
5 mV. Czas ekspozycji 10-40 s. Czasy przechowywania okazaty sie krotkie
ok. kilkunastu sekund. Rozdzielczo$¢ oceniono na 600 komdrek na linie
(przy wielkosci hologramu 1-3 mm). Stwierdzono, ze nie wystepujg tu za-
kt6cenia powodowane zwykle granulowatg struktura osSrodka.



Zwigzki organiczne wykorzystano w opracowaniu [24] oryginalnej me-
tody rejestracji z zastosowaniem reakaji dimeryzacji. Najpierw przygo-
towuje sie materiat Swiattoczuty przez zdimeryzowanie uzytego zwigzku,
a nastepnie rozpuszcza sie go w matrycy polimerowej, ktéra naSwietlana
jest Swiattem o okre$lonej diugosci fali, co powoduje dysocjacje dime-
ru. Czasteczki powstatego monomeru, nie mogac przemieszczaC sie w Sztyw-
nej matrycy, pozostajg w uktadzie sprzyjajacym dimeryzacji i zapewnia-
jacym jej wysokg wydajnos¢ po nasSwietleniu promieniowaniem o diuzszej
fali, przy ktorym dokonywany jest zapis, polegajagcy na zmianie gestosci
optycznej, a takze wspotczynnika zatamania, wystepujgcych przy powsta-
waniu dimeru. Do odczytu wykorzystuje sie zmiane wspoOtczynnika zatama-
nia oSwietlajgc hologram Swiattem o jeszcze diuzszej fali, nieabsorbo-
wanym ani przez monomer, ani przez dimer. Hologram ma tutaj przede
wszystkim charakter fazowy, a proces odtwarzania nie niszczy zapisu.
Czuto$¢ materiatu - ok. 0,1 J/cmz, a wydajno$¢ dyfrakcyjna wynosi do 5%.

Zbadano rowniez wiele zwigzkow organicznych, takich jak 1,3-dwumety-
lotymina, metanosulfonian 2-aminopirydyny, kwasny fosforan 2-dwuami.no-
pirydyny, sole akrydysyniowe, kaaforsulfonian i toluenosulfonian. Za-
pisu dokonywano $wiattem o dtugosci fali 325 nm (laser He-Cd) 363,8 nm
(Ar), odczytu Swiattem 488 nm (Ar) lub 632,8 nm (He-Ne).

W spiropiranach gestoS¢ optyczna w obszarze widzialnym wzrasta po
naswietleniu Swiatiem ultrafioletovrym, a wraca do pierwotnej wartos$ci
przez odbielanie termiczne lub fotoodbielanie. Te ostatnig reakcje wy-
korzystano do rejestracji hologramow absorbcyjnych za pomocg lasera
He-Ne o A« 632,8 nm [25]. Czuto$¢ zapisu wynosita kilka J/cm”, zdol-
nos¢ rozdzielcza 500 linii/mm. Wydajno$¢ dyfrakcji 0,1%. Zapis byt nie-
trwaty - czas potowicznego zaniku wynosit 700s w 20°C i 1G0Os w 100°C.

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, iz materiaty fotochromowe charakteryzujg
sie dobrg rozdzielczos$cig (powyzej 1500 linii/mm), co taczy sie z mole-
kularnym charakterem zjawisk w tych materiatach. Osiggana maksymalna
wydajno$¢ dyfrakcyjna jest wyzsza niz w materiatach magnetooptycznych
i waha sie ¢tamkéw procenta do kilku procent. Natomiast wymagana
gesto$S¢ energii podczas zapisu jest wieksza niz w przypadku wiekszosci
materiatOw magnetooptycznych i wynosi od kilku do kilkuset mj/co
Znaczng wadg ich jest ograniczony czas przechowywania informacji.
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Wkonkretnych realizacjach ucigzliwa jest konieczno$¢ stosowania Swia-
tta o kilku dtugosciach fali, a takze czasami dodatkowych azynnikow,
jak pole elektryczne, napromieniowanie strumieniem elektronow itp.

co moze komplikowa¢ konstrukcje pamieci. Materiaty te charakteryzujg
sie takze do$¢ znaczng wrazliwoscig na czynniki zewnetrzne, zwtaszcza

temperature.

Reasumujgc mozna stwierdzi¢, ze mimo ogromnej réznorodnos$ci bada-
nych materiatow fotochromowych, nie znaleziono materiatu tego typu,
ktory spetniatby wszystkie podstawowe wymagania jako o$rodek przecho-
wywania informacji pamieci holograficznej, czego potwierdzeniem jest
brak realizacji jakiegokolwiek wiekszego modelu pamieci holograficznej
z no$nikiem fot©chromowym, mimo ze wcigz pisze sie o ogromnych mozli-
wosciach w tej dziedzinie a prowadzone wcigz badania przynoszg powolng
poprawe parametréw. Charakterystyczna jest tu duza liczba patentow
(26-31) zgtaszanych w tej dziedzinie, lecz dotyczg one wszystkie raczej
ogblnych zasad wykorzystania materiatu, a nie konkretnych rozwigzan,
ktére mogtyby prowadzi¢ do realizacji pamieci o zadowalajgcych parame-
trach technicznych.

3. UKLADY NA MATERIALACH TERMOPLASTYCZNYCH

Zasada zapisu termoplastycznego znana byta juz od dawna i wykorzys-
tywana do zapisu sygnatow wizyjnych. Material termoplastyczny przedsta-
wia sobg nieczutg na Swiatto mase i dlatego dla uzyskania uktadu Swia-
ttoczutego taczy sie go z fotoprzewodnikiem. Chociaz w zasadzie mozna
otrzyma¢ mieszanine, wykorzystuje sie zwykle uktady, w ktorych warst-
we termoplastyku nanosi sie na powierzchnie fotoprzewodnika, gdyz taki
osrodek charakteryzuje sie wiekszg czutoscig Swietlng. Podtozem jest
zwykle szkio pokryte przezroczystg warstwg przewodzacg elektrycznie,
na ktdérg naniesiona jest warstwa fotoprzewodnika i termoplastyku [32] .
Powierzchnie termoplastyku taduje sie do okre$lonego potencjatu (ok.
kilkaset woltéw) w stosunku do przezroczystego przewodnika. Nastepnie
naswietla sie uktad holograficznym obrazem interferencyjnym, 00 powo-
duje, ze fotoprzewodnik roztadowuje oSwietlone obszary i zmniejsza
potenojat na powierzchni termoplastyku w tych miejscach. Pole elektrycz-
ne wewngtrz materiatu termoplastycznego pozostaje niezmienione. ¥ ko-



I
piervaze tACOHVIE
44-4444-M.4-*+4++4
syj7/ssITITT/IT77?2tr*— Termopfastyk
r*— Fotoprzenodnik

U i

Naswietlanie ORUGtE tADOWANIf
mu mu t+t.. e+ttt
+4444 AAwWA 444

W \
WYTWORZENIE HOLOGRAMU WYMAZYWANIE
IrrrrrfT7/ 7???7yrrAi 777

Rys. ?. Cykl zapis-wymazywanie hologramu termoplastycznego

lejnym etapie nastepuje ponowne tadowanie - potencjat na powierzchni
termoplastyku zostaje przywrocony do poprzedniej wartosSci. Wowczas

pole elektryczne wewnagtrz term©plastyku wzrasta w miejscach osSwietlo-
nych. Niemal jednoczesSnie podniesiona zostaje temperatura do 60-1OOOC,
w ktorej termoplastyk mieknie i deformuje sie odpowiednio do lokalnego
pola elektrycznego (staje sie cienszy w miejscach bardziej oSwietlo-
nych). Po szybkim oziebieniu do temperatury pokojowej deformacje pozo-
stajg 1 hologram zapisuje sie wpostaci zmiany grubosci termoplastyku.
Zapis w temperaturze pokojowej pozostaje w peini stabilny. Operacja wy-
wazania wymaga podgrzania do wyzszej temperatury i na diuzszy okres niz
przy zapisie. Zmiekczony termoplastyk osigga rownomierng grubos$c¢, a ta-
dunek elektrostatyczny zostaje niemal catkowicie zneutralizowany. Opisy-
wang zasade wykorzystano do budowy matego modelu zawierajgcego x 3 ho-
logramy, z ktorych kazdy zajmowat kwadrat 6 x 6 mm. Przezroczysty prze-
wodnik z tlenku cyny to mozaika kwadratéw o wielkoSciach hologramow.
Kwadraciki te stuzg rowniez do podgrzewania termoplastyku w trakcie za-
pisu i wymazywania. Ptytka przepuszcza 77$% Swiatta o diugosci fali

632,8 nm. Podgrzewania dokonywano czestotliwos$cig sieciowg w ciggu
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150 ras. Termoplastykieta byta tu naturalna zywica drzewna rozpuszczona
w nafcie. Kompletny uktad dwuwarstwowy byt wygrzany w temperaturze
60°C w ciggu godziny* Uzyskana fotoczuto$¢ byta zblizona do stosowa»
nyah materiatow fotograficznych (np* Kodak 649 F). Stwierdzono, ze wie-
lokrotne zapisywanie i wymazywanie nie wpltywa na sgsiednie hologramy.
Ponad 100-krotne zapisywanie-wymazywanie nie wykazato pogorszenia moz-
liwoSci zapisu nowej informacji, z tym, ze miedzy kolejnymi cyklami
nalezato wprowadzi¢ 15-20 sekund chtodzenia* Hologram w tym modelu za-
chowywat sie tak jak idealny hologram cienkowarstwowy, to znaczy nie
wystepowat efekt Bragga. Uzyskana tu efektywno$é dyfrakcyjna wynosita
™ i byta ok. 5-krotnie wyzsza od tego parametru dla emulsji 649 F w
identycznych warunkach* Badany model wykazat duzg przydatno$¢ materia-
tow termoplastycznych jako oSrodka przechowywania informacji hologra-

ficznej .

Wprzeciwienstwie do wiekszosci osrodkow przechowujgcych hologramy
termoplastyki reagujg tylko na okresSlone pasmo czestotliwosSci przes-
trzennych. Na rys. 8 pokazano typowag charakterystyke hologramu termo-
plastycznego.

tigt miedzy wigzkami tworzacymi
(stopniej

0 |3) % m ]_(m IB) HD 13) czesiotlty/oic przestrzenna

pierscieni interferencyjnych (cykli/mm)

Rys. 8* Charakterystyka hologramu termoplastycznego



Zarowno czestotliwo$¢ Srodka pasma jak i jego szeroko$¢ sg funkcja-
mi wielu parametrow np. grubo$¢ termoplastyku i potencjatu wstepnego
tadowania. Pozgdane jest powiekszenie zaréwno czestotliwosci Srodkowej
jak i szerokoS$ci pasina. Zwykle wybiera sie kompromis miedzy wydajnos-
cig a zdolnoScig rozdzielczg przez wybor kata pomiedzy wigzkami od-
niesienia i przedmiotu przy zapisie* Badane byty rowniez uktady» w
ktorych do zapisu i odczytu wykorzystywano strumien elektrondéw, badz
tez elektronowy zapis i optyczny odczyt* W systemie nazwanym "lumatron'*
[33] wykorzystuje sie specjalnie obrabiang powierzchnie termoplastycz-
ng, przystosowang do wielokrotnego zapisu, pokryta warstwg szkta* Cha-
rakteryzuje sie ona wysokg rozrdznialnoscig modulacji powierzchniowej
ok, 10 p, ktéra to modulacja dokonywana jest za pomoca strumienia elek-
tronow ogniskowanego i odchylanego elektrostatycznie napieciem 6,5 kV.
Do odczytu wykorzystywany jest jednosoczewkowy system optyczny miesz-
czacy sie w komorze prozniowej, w ktorym strumien Swiatta jest wspot-
Srodkowy z zapisujgcym strumieniem elektronow i prostopadty do po-
wierzchni warstwy termoplastycznej. Termoplastyk naniesiony jest tu
na przezroczysty przewodnik, ktdry jednocze$nie spetnia role elektrody
wyjsciowej systemu elektronowego i podgrzewacza. Wymazywanie informacji
dokonuje sie w czasie mniejszym od 1 sekundy przez podanie na te elek-
trode impulsu pragdowego - w wyniku podgrzania wyréwnujg sie deformacje
wytworzone przy zapisie, 2rzy pracy w czasie rzeczywistym termoplastyk
utrzymuje sie w temperaturze posredniej w stosunku do temperatur defor-
macji i wymazywania; zapisu dokonuje sie za pomoca stale przemieszcza-
jacego sie strumienia elektronéw. WoOwczas mechaniczna stata czasu ter-
moplastyka jest najmniejsza. Osigga sie wtedy cykl zapisu okoto 1/30 s.
Skala szaros$ci przy zapisie - 8 stopni.

Z nowszych prac o materiatach termoplastycznych nalezatoby wymienié
opis zastosowania termoplastyku do rejestracji promieniowania podczerwo-
nego 1500 nm lasera He-Ne [34-]. Jako fotoprzewodnika uzyto poliwinylo-
karbasolu uczulonego 2» 4, 5» 7-czteronitrofluorenonem. Osiggnieto tu
zdolno$¢ rozdzielczg 1000 linii/mm przy ekspozycji 0,4—0,8 J/cm2 i

Q a 0,15% przy odtwarzaniu Swiattem o tej samej diugosci fali. Przy
odczycie Swiattem o A = 632,8 nm £ wzrasta do 0,93, a dla
520 linii/mm osigga sie do 5*. Wyniki te opublikowano w laboratoriach
firmy Harris-Intertype Corp., ktéra w pierwszej potowie 1973 r. zasto-
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sowata oSrodek termoplastyczny w eksperymentalnej pamieci holograficz-
nej. Pamie¢ ta miata pojemnos$¢ 4-00.000 bitow, przechowywanych po 16.000
bitow na ¢5 stronach. Podobng pamie¢ rowniez z oSrodkiem termoplastycz-
nym opracowata w tym okresie firma RCA. Miata ona pojemnos$¢ okoto milio-
na bitow, przechowujgc po 1000 bitéw na 1000 stronach [2] . Stawia to
ten rodzaj materiatdw v szeregu najbardziej perspektywicznych oSrodkéw
przechowywania informacji. Charakteryzujg sie one [16] zadowalajaca
rozdzielczos$cig okoto 1000 linii/mm - przy zadowalajgcej wydajnosci dy-
frakcyjnej (7*10?32) i matej energii zapisu (0,1 mJ/cmZ), przy czym in-
ne zrddta podajg jeszcze nizsze wartosci [j55] . Wadg wydaje sie tu byc
stosunkowo ditugi czas zapisu, a zwtaszcza wymazywania, ale zapewne i

w tym zakresie osiggniety bedzie postep, a do pewnych zastosowan osig-
gane parametry moga by¢ wystarczajace.

Jesli w omawianych wyzej uktadach zamiast termoplastyka zastosuje
sie elastomer uzyskuje sie jeszcze jeden uktad, stosowany do przecho-
wywania informacj i holograficznej w ciggu ograniczonego okresu czasu*
Jedno z rozwigzan [36] zwane "rutikonem" ma strukture wielostojowg zto-
zong z przezroczystego podtoza, cienkiego fotoprzewodnika, cienkiej
warstwy elastomerowej i elektrody deformujgcej. Ta ostatnia moze by¢
przewodzacym ptynem, gazem lub cienkg, elastyczng, nieprzezroczysta
warstwg metaliczng. Poszczegodlne rodzaje tych urzadzen oznaczone sg
symbolami of , (3, 7, Najbardziej interesujgcy jest tu ostatni typ. Przy
praoy uktadu state pole elektryczne o potencjale ok. 600 V, dziatajgce
miedzy elastyczng elektrodg a przezroczystym podiozem, daje poczatkowe
rownomierne roztozenie tadunku. Informacje w formie holograficznej wpro-
wadza sie do uktadu przez przezroczyste podtoza powodujgc zmiany pola
elektrycznego na powierzchni fotoprzewodnika i nastepnie na powierzchni
elastomeru. Te zmiany pola powodujg wystagpienie naprezen mechanicznych
deformujacych elastomer i elastyczng elektrode metaliczng zgodnie z
rozktadem natezenia Swiatta w hologramie fazowym. Przy odczycie naste-
puje skuteczne odbicie Swiatta od warstwy metalicznej i zrekonstruowa-
ny zostaje obraz, Wpewnych odmianach tego uktadu udaje sie przedtuzyc
okres przechowywania informacji przez wprowadzenie stanu blokowania
obrazu. Do wymazania zapisu wystarczy wytaczy¢ pole elektryczne, co
znacznie przyspiesza te operacje w pordwnaniu np, z termoplastykiem.
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4. KRYSZTALY ELEKTROOPTYCZNE

W omawianej grupie przezroczystych monokrysztatow ferroelektrycznych
pod wptywem osSwietlenia zmienia sie wspoOtczynnik zatamania- Swiatta,
umozliwiajgc tyra zapjs objetoéciowegg*hologramu fazowego.

-7 17 »
. nw

Mechanizm zapisu hologramu w tych materiatach jest nastepujaoy* Mo
nokrysztat zawiera zlokalizowano centra putapkowe obsadzone elektrona-
mi, ktore pod wptywem padajgcego Swiatta o odpowiedniej diugosci fali
zostajg wzbudzone do pasma przewodnietwa* Wwyniku naswietlenia mate-
riatu interferencyjnym obrazem holograficznym, elektrony wyzwolone w
obszarach o wiekszym natezeniu Swiatta dyfundujg lub przesuwajg sie pod
wptywem wewnetrznego pola elektrycznego do sgsiednich obszaréw. Elek-
trony te sg nastepni© wylapywane przez wolne centra putapkowe, tworzgc
w ten spos6b w miejscach stabiej oSwietlonych obszary o tadunku dodat-
nim utworzonym przez zjonizowane centra* Tak rozmieszczone tadunki wy-
twarzajg lokalne pola elektryczne, ktore w wyniku zjawiska.elektroop-
tyoznego zmieniajg lokalnie wspdtczynnik zatamania Swiatta, wytwarzajgc
hologram. Wymazanie hologramu dokonuje sie przez réwnomierne silne
oSwietlenie krysztatu lub podgrzanie do odpowiedniej temperatury, w wy-
niku czego nastepuje wyzwalanie elektronéw z putapek i wyrdwnanie sie
rozktadu tadunkow, Tak wiec znikaja lokalne pola elektryczne i ujedno-
lica sie wspotczynnik zatamania Swiatta.

M 1966 r. zauwazono [3?j, ze w kilku ferroelektrycznych monokryszta-
tach typy ABOj pod wplywem oSwietlenia wigzka laserowg nastepuje zmiana
wspoOtczynnika zatamania Swiatta, ktéra nastepnie powoli zmniejsza sie a
znika* dopiero po podgrzaniu. Efekt tan nazwany "uszkodzeniem optycznym*1
(optical damage) powaznie ograniczat mozliwos$ci zastosowania tych ma-
teriatow jako elektrooptycznyoh modulatoréw, akustooptycznych modulato-
row, lub generatorow drugiej harmonicznej.

W 1968 r* F.S. Chen [38), jako pierwszy zwrdécit uwage na to, ze nie-
jednorodnosci wspotczynnika zatamania, ktore powstajg pod wptywem Swia-
tta, moga byC wykorzystane do zapisu obrazu holograficznego. Przedsta-
wit on w pracach [38), [39] wyniki badan prowadzonych w Bell Telephone
tab. nad LiNbO™ i LiTaO"« NasSwietlajgc monokrysztat niobianu litu o
grubosci 10 nmm przez 100 s. S$wiattem lasera argonowego o natezeniu
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1 W/(:m2 i diugosSci fali 488 nm otrzymano hologram o wydajnosci dyfrak-
cyjnej M= 4-0% Zdolno$¢ rozdzielczg oszacowano na 1600 linii/mm, ale
otrzymano takze hologram o gestosci 4000 linii/mm z wydajnoscig dyfrak-
cyjng 0,01%. Wyniki te uzyskano dla probek tak wycietych i ukierunkowa-
nych aby optyczna o$ krysztatu M” lezata na oSwietlonej ptaszczyZnie
probki oraz na ptaszczyznie utworzonej przez kierunki padania obu in-
terferujgcych fal, a wiec w takim uktadzie, aby prazki interferencyjne
uktadaty sie prostopadle do osi uc"9 Dla holograméw o prazkach interfe-
rencyjnych uktadajgcych sie wzdiuz osi "c" otrzymano w identycznych wa-
runkach wydajnos$¢ dyfrakcyjng ponizej 1% Wydajno$s¢ dyfrakcyjng hologra-
mu dla promienia nadzwyczajnego uzyskano 10-krotnie mniejszg niz dla
promienia zwyczajndgo. Poniewaz wediug modelu dyfrakcji grubych hologra-
mow opracowanego przez Kogelnika [40]

_ . zTfAnNt
g = sin
2Xcos Q
gdzie ¢n - zmiana wspotczynnikazatamaniaSwiattg
t - grubo$¢ hologramu
- dtugos¢ fali Swiatta
0 - potowa kata miedzy interferujgcymiwigzkami

to zmiany wspotczynnika zatamania dla promienia zwyczajnego wynosity
okoto 2«10 za$ promienia nadzwyczajnego okoto 3-krotnie mniej. Tak
wiec, aby mie¢ dobrg wydajno$¢ dyfrakcyjng nalezy odczytywac¢ hologram
Swiattem spolaryzowanym rownolegle do osi "c" krysztatu.

Stwierdzono, ze hologram zapisany w LiNbO" znika w wyniku podgrzania
krysztatu do temperatury 170°C. Zaobserwowano tez, ze w wyniku wyzarza-
nia krysztatéw w atmosferze bez tlenu zwieksza sie czutos¢, a mianowicie
dla wyzarzonej tak prébki o grubo$ci 5 a® uzyskano po 35 s nasSwietlania
laserem argonowym z natezeniem 1 W/ca2 hologram o wydajnosci dyfrakcyj-
nej 4-2% Tiumaczono to tym, ze wakanse tlenowe tworzg jeden z typow pu-
tapek.

Dla wyjaSnienia wyraznie kierunkowego przemieszczania sie wyzwolo-
nych elektronow, preferujgcych kierunek "+cw, bedacy kierunkiem sponta-
nicznej polaryzacji tych ferroelektrykow, Chen zaproponowat dwa modele.
W pierwszym zaktadat istnienie wewnetrznego pola elektrostatycznego
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antyrownolegtego do kierunku spontanicznej polaryzacji, za$ badajac
wptyw zewnetrznego pola elektrycznego na zmiany wspotczynnikow zatama-
nia ocenit wielko$S¢ tego wewnetrznego pola na okoto 70 kV/cm. Pole to
powodowatoby kierunkowy przeptyw elektronow z obszaru oSwietlonego.
Drugi model zaktadat minimalny wspdtczynnik dyfuzji w kierunku prosto-
padtym do osi «olt.

Inny model zaproponowat W.D« Johnston [41] . Zatozyt on, ze przed na-
Swietleniem w krysztale nie wystepuje zadne makroskopowe wewnetrzne po-
le elektryczne. Rozpatrywatl nastepnie momenty elektryczne elementarnych
komorek krysztatu. Przeniesienie elektronu z centrum donorowego do pas-
ma przewodnictwa zmienia nie tylko tadunek, ale i moment dipolowy komér-
ki, co powoduje ukierunkowanie ruchu elektronow. Komorka krysztatu za-
wierajgca putapke, ktora wychwycita elektron rowniez zmienia swdj mo-
ment dipolowy. Uwazat on takze, ze nie mozna rozpatrywaé¢ zmian wspodt-
czynnikdw zatamania jedynie w wyniku pola powstatego od przeniesionych
tadunkéw, ale przede wszystkim jako rezultat lokalnych zmian polaryza-
cji oSrodka« Rozwazania iloSciowe doprowadzity autora tego modelu do
wniosku, ze conajmniej 1% podstawo\tfych komérek sieci krystalicznej mu-
si mie¢ jaki$ jonizujgcy defekt. Batury tych defektow upatrywat raczej
w odchyleniach od stechiometrii Li-Nb niz w domieszkach lub wakansach
tlenowych.

Obecnie uwaza sie m42j > ze uwolnione Swiattem elektrony przemieszcza-
ja sie pod wptywem wewnetrznego pola o charakterze piroelektrycznym
oraz termicznej dyfuzji, ktéra zwiaszcza przy gesto potozonych prazkach
odgrywa istotng role, Ilosciowg ocene tych zjawisk przedstawit J.J. Amo-
dei w pracach i43], [44]. Opierajac sie na modelu Kogelnika [A0 podaje,
ze aby uzyska¢ hologram o wydajnosci dyfrakcyjnej 100% w krysztale o
grubosci 1 cm, trzeba wytworzy¢ zmiany wspoétczynnika zatamania
0~ 2,510 » Wymaga to wytworzenia w niobianie litu wewnetrznych pol
elektrycznych o natezeniu do 1400 V/cm, a w tym celu gesto$S¢ elektronow

3. Przy zatozeniu wydajnosci

w putapkach musi dochodzi¢ do 5«10ﬁ4/cm
kwantowej rownej 1 (tzn* ze kazdy pochtoniety kwant Swiatta powoduje
generacje elektronu, ktéry zostanie przeniesiony do swego docelowego
potozenia) otrzymuje sie wymagang energie pochtonietego promieniowania

na 2»10% J/cm2. Wrealnym procesie wydajnos¢ kwantowa jest nizsza,
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gdyz elektrony sg wielokrotnie wyzwalane i wylapywane zanim dotrg do
ostatecznego potozenia.

Badania krysztatow elektrooptycznych jako osrodkow zapisu hologramu
prowadzono nastepnie w wielu osrodkach USA, Japonii i w innych krajach.
Prace te byty i sg prowadzone w celu uzyskania materiatu o wiekszej
czutoSci zapisu jak i znalezienia sposobu zapewniajgcego wiekszg trwa-
tos¢ zapisanych hologramow. Przebadano rézne ferroelektryki zaréwno w
postaci czystej jak i domieszkowane, poza wspomnianym juz LiTaO”, takze
Ba2NaNb50i5 [>5] , [46] , KUbC* oraz BaTiO™ [4?], jednak gidéwnie prace
prowadzone byty nad LiNbOj. Aby zwiekszy¢ czuto$¢ materiatu zwiekszono
ilos¢ zakidcen periedycznosci sieci krystalicznej, zarowno przez nasSwie-
tlanie promieniowaniom X [48] , jak i wprowadzajgc rbzne domieszki takie
jak Fe [48], A9, PBO], Fe i Mo [48], Rh [51], Cr, Co, Ni, Mn, Cu [50].

Najlepsze wyniki otrzymano dla niobianu litu domieszkowanego zela-
zem. Domieszkowanie to zwiekszato czutos¢ 500~krotnie pozwalajac na
uzyskanie hologramu o wydajnosci dyfrakcyjnej 40% w wyniku naswietlenia
linig 488 nn lasera argonowego z energig 1 J/cm , za$ przy dalszym na-
Swietleniu otrzymano wydajnos¢ dyfrakcyjng bliskg 1007-.

Jak zauwazono, jony zelaza mogg wystepowa¢ w niobianie litu w dwoch
stanach walencyjnych Fe2+ i Fe™+ [49], [50].* Ualencyjnos¢ te mozna zmie-
niaC wygrzewajac krysztat w temperaturze ok. 1000°C w atmosferze tlenu,
zwiekszajgc w ten sposob ilos¢ jonow Fe3+ kosztem jonow Fe2+. Proces od-
wrotny zachodzi przy wygrzewaniu krysztatu w atmosferze beztlenowej.
Stwierdzono, ze gtownymi dostarczycielami fotoelektronow sg jony Fe2+,

3+ . L . . ..
, a wiec czutos¢ materiatu ros$nie wraz

przechodzace wtedy do stanu Fe
ze zwiekszeniem sie ich iloSci. Podobny mechanizm wystepuje dla domie-
szek miedzi i manganu, ktére jednak w mniejszym stopniu podnoszg czu-

toé$é osrodka.

Dobre wyniki uzyskano takze dla LiNbO" domieszkowanego rodem [54] .
Przy nasSwietleniu probki linig 488 nm lasera argonowego z energig
2,5 J/cm uzyskano 25-procentowg wydajno$¢ dyfrakcji, a przy dalszym
naswietleniu osiggnieto wydajnos¢ dyfrakcyjng 80”~. Materiat ten jest
nieczuty na Swiatto czerwone podobnie jak i niedomieszkowany niobian
litu.
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Wiekszo$¢ zapisywanych holograméw w krysztatach elektrooptycznych
wykonywano za pomocg laserow o pracy ciagtej, gtownie laserow argono-
wych. Aby zbada¢ impulsowy zapis holograméw w tych materiatach zostaty
wykonana hologramy w LiNbO" domieszkowanym Fe za pomocg impulsowych
laserow Nd-YAG oraz Nd-szkio [52], [5?]« Lasery te wysytaty impulsy
Swiatta o dtugosci fali 531 nm i odpowiednio energiach 0,5 "uJt
5 mj, czasach trwania impulsu 200 as, 20 as, repetycji co 1 ras, co
10 s. Hologram o wydajnosci dyfrakcyjnej 10$ uzyskano po dostarczeniu
odpowiednio 200 »J i 183 s«J, Wskazuje to na fakt, ze zapis hologramu
zalezy przede wszystkim od dostarczanej energii, a w mniejszym stopniu
od czasu impulséw, obserwowane jest jednak pewne zwiekszenie czutosci
przy stosowaniu krotszych czasow ekspozycji. Na tej podstawie wiadomo,
ze procesy generacji no$nikdw i ich transportu zachodzg w czasie krot-
szym od 10"?)58 sekundy.

Jednym z ciekawszych zjawisk wystepujacych w omawianych materiatach
jest termiczne utrwalanie obrazu holograficznego odkryte przez Araodei
i Staeblera [48], [54)* Wnormalnych warunkach powstaty w krysztale
obraz zanika pod wptywem jednolitego oSwietlania, takiego jak np. w
czasie odczytu. Zanik hologramu spowodowany jest optycznym uwalnianiem
elektronow z putapek a nastepnie ich przemieszczaniem sie, powodujagcym
wyrownywanie tadunkéw. Utrwalanie polega na ogrzaniu krysztatéw do tem-
peratury umozliwiajgcej ruch jondw, ale jeszcze nie wzbudzajacej elektro-
nébw z putapek. Jony bedg wtedy przesuwacC sie w polu elektrycznym wytwo-
rzonym przez tadunki elektronow, az do jego skompensowania. Powrdt do
temperatury pokojowej «zamraza” rozktad tadunkéw jonowych, NasSwietla-
jac nastepnie krysztat rownomiernie wyzwala sie elektrony tworzac pier-
wotny obraz holograficzny i po ich rozejsSciu sie pozostaje jedynie roz-
ktad tadunkéw jonowyoh niewrazliwy na oSwietlenie i hologram zostaje

utrwalony.

Dla niobianu litu energia aktywizacji jonow wynosi ~1,1 eV, a
wiec utrwalanie zachodzi w temperaturach 90°C-12QQ0G, Stosowanie wyzszej
temperatury pozwala na przyspieszenie procesu, przy 100°C utrwalenie
wymaga p6t godziny, za$ przy 120°C kilku minut, nie mozna jednak zbli-
za¢ sie do temperatury aktywacji elektronéw. Aby uzyskaé¢ utrwalony ho-
logram o wydajnosci dyfrakcyjnej nie ustepujgcej pierwotnemu hologramo-
wi potrzebne sg odpowiednie koncentracje defektéw jonowych i wychwyco-



nych przez putapki elektrondéw. Koncentracja defektéw jonowych musi by¢
na tyle duza aby méa zréwnowazy¢ tadunki przemieszczonych elektrondw.
Koncentracja wychwyconych elektronéw musi by¢ na tyle mata, aby pod
wpltywem rownomiernego osSwietlenia i dyfuzji tadunki te wyrownywaly sie,
zmniejszanie tej koncentracji powoduje jednak zmniejszenie czutosci
o$rodka.

Dla krysztatéw BaTiOS, w ktédrych hologram zanika w ciggu kilku se-
kund zaproponowano utrwalanie obrazu zewnetrznym polem elektrycznym
[47]. Pozwolito to na utrzymanie hologramu jedynie w ciggu Kilku go-
dzin. Czutos$¢ tego osSrodka takze jest niewielka, gdyz dla uzyskania ho-
logramu o wydajnos$ci dyfrakcyjnej g » 2§ potrzebna jest energia S$wia-
tta 50 J/icm , przy czym po utrwaleniu pozostaje jedynie Qa 1%, Mate-
riat ten nie przedstawia wiekszej wartosci jako oSrodek pamietajgcy ho-

logram.

Innym interesujgcym zjawiskiem wystepujacym w omawianych krysztatach
jest samowzmacnianie sie hologramu w czasie jego odczytywania. Zjawisko
to opisane teoretycznie przez D.L. Staeblera i J.J., Amodei [55J» byto
obserwowane w réznych materiatach [46], [51] , [56]; Polega ono na tym,
ze podczas odczytu grubego hologramu pod katem zgodnym 1 warunkiem
Bragga, powstaje wigzka dyfrakcyjna, ktdéra nastepnie biegngo przez krysz-
tat interferuje z wigzkg odczytujgcag tworzac obraz interferencyjny iden-
tyczny z pierwotnym odczytywanym obrazem holograficznym. Oba te obrazy
dodaja sie, zwiekszajagc wydajnosé¢ dyfrakcyjng. Zjawisko samo-wzmacnia-

nia wystepuje taz w hologramach utrwalonych termicznie [46].

gadajgc wptyw roznych domieszek na wtasnos$ci niobianu litu odkryto
w RCA wystepowanie zjawiska fotoohromizrau w LiNbO” domieszkowanym zela-
zem i nieznaczng ilo$cig manganu lub miedzi [57]* Pod wptywem naswie-
tlania promieniowaniem ultrafioletowym z zakresu 380 nm - 450 nn™ ule-
ga zmianie zabarwienie krysztatu, a takze zwieksza sie jego czutos$é¢ jako
osrodka zapisu hologramu. Wwyniku naswietlenia $wiattem widzialnym
krysztat wraca do pierwotnego stanu, powrdt taki nastepuje takze w wy-
niku podgrzania powyzej 130°C. Przypuszcza sie, ze zjawisko to zwigzane
jest z tworzeniem sie podwdjnych centrow Mn+Fe, w ktorych nastepuja
przejscia:

W2t + Fedt—r WSt + Be?t.
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W omawianym krysztale osiggnieto hologram o wydajnosci dyfrakcyj-
nej 2 = 30% naswietlajgc Swiattem linii 488 nm lasera argonowego
z energig 10 J/cm™9 po uprzednim nasSwietleniu nadfioletem. Tak otrzy-
many obraz moze zosta¢ utrwalony z 10-procentowag wydajnoscig dyfrakcyj-
ng, ktéra nie ulega zmianie takze po odbarwieniu krysztatu. Dzieki te-
mu zjawisku nie otrzymano co prawda materiatu o lepszych parametrach,
leaz sugeruje ono istnienie wielu dalszych, na razie nieznanych wtas-

nosci krysztatdw elektrooptycznych.

Niekorzystnym zjawiskiem zaobserwowanym w niobianie litu silnie do-
mieszkowanym zelazem jest rozpraszanie Swiatta spoéjnego m, |_53]
Rozpraszane podczas naSwietlania promienie interferujg z $wiatlem pada-
jacym tworzgc wtasny, dodatkowy obraz holograficzny. Podczas odczytu,
Swiatto uginajgc sie na tym hologramie rozchodzi sie w postaci stozkow,
zaktdcajac wtasciwy obraz. Efekt ten moze powaznie ograniczy¢ uzycie

silnie domieszkowanego zelazem LiNbO” jako oSrodka pamietajacego.

Tak wiec wedtug obecnego stanu wiedzy, krysztaty elektrooptyczne nie
spetniajg w petni wymagan stawianych osrodkom pamietajgcym hologram w
pamieciach o wymiennej informacji. Gtownym ich mankamentem jest koniecz-
nos¢ termicznego utrwalania hologramu trwajgcego kilka minute a takze
czutos¢ ich jest jeszcze niewielka. Prowadzone sg jednak w licznych
osrodkach na $wiecie, wszechstronne badania tych materiatow, ktore no-
ga doprowadzi¢ do rozwigzania obecnie istniejgcych trudnos$cig V obec-
nym stanie wiedzy, niobian litu domieszkowany zelazem jest najlepszym
znanym materiatem do zapisu objetoSciowych hologramoéw fazowych i stoso-
wany jest czesto do prac eksperymentalnych nad tego typu zapisem holo-

graficznym.

5- UKLADY DIELEKTRYKOW O SPONTANICZNEJ. POLARYZACJI
| EOTOPRZEWODNIKOW

Uktady tego typu znane byty juz od dosyé dawna. Ostatnio przeprowa-
dzono proby z odczytem optycznym [59]¢ Ws$réd materiatéw tego typu, cha-
rakteryzujgcych sie dwoma stabilnymi stanami pozostatosci elektrycznej
nalezy wyré6zni¢ tytanian bizmutu i ceramike typu PZLT. Mozna tu zardw-
no zapis i odczyt realizowac¢ optycznie. Schematycznie ukltad taki poka-

zany jest na rys. 9. Dielektryk o spontanicznej polaryzacji, oznaczony
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literami FE na rysunku, moze mie¢ postaC krysztatu, bloku ceramiczne-
go lub cienkiej warstwy i pokryty jest warstwg fotoprzewodzgcg oznaczo-
ng PG, caly ten ukiad znajduje sie miedzy parg przezroczystych elektrod
TE. Zewnetrzna Zzrodta pragdu w postaci generatorow impulsowych zapisu i
kasowania wykorzystuje sie do tworzenia w uktadzie elektrycznych pol
przetgczajgcych. Charakterystyki pracy uktadu zalezg od witasnosci za-

stosowanych w nich materiatow.

kierunki

Rys. 9. Schematyczny uktad dielektryka o spontanicznej polaryzacji
i fotoprzewodnika
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Tytanian bizmutu charakteryzuje sie czterema stabilnymi stanami po-
laryzacji. Na rys. 9b pokazane sg potozenia tzw, indykatrysy optycznej ,
bedgcej geometrycznym przedstawieniem anizotropii optycznej o$rodka, dla
dwoch sposrod tych standw wzdiuz osi o* Indylcatrysa jest powierzchnig
elipsoidalng wspdtczynnikéw zatamania. Tytanian bizmutu nalezy do krysz-
tatow typu "rall i jest typu biaks.jalnego5 to znaczy n \\/ « r0|/ n, .
Wspomniane stany odr6zniaja, sie odchylaniem o kat 2 oi(okoto 50 ) wzgle-
dem osi b. Istniejg dwa sposoby okreS$lania zmian potozenia indykatrysy,
czyli odczytywania obrazu optycznego z tego uktada? skrecenie krysztatu
wzgledem osi a tak, aby uzyskac¢ rézne kierunki wygaszania w kazdym sta-
nie i skrecenie krysztatu wzgledem osi b, aby uzyska¢ rdéznice faz fali
Swietlnej spolaryzowanej i skierowanej prostopadle do tej osi. Obie me-
tody sprawdzono eksperymentalnie v celu odczytu zapisanych w uktadzie
holograméw.

Jesli w omawianym uktadzie ptytke ceramiczng PZLT podtrzymywaé w sta-
nie rozciggania lub Sciskania, domeny spontanicznej polaryzacji ustawiac
sie bedg réwnolegle lub antyrownolegle w stosunku do osi naprezen, przy
czym znika pozostato$¢ dielektryczna. Dziatanie pola elektrycznego pros-
topadtego po powierzchni ptytki powoduje pojawienie sie zwykiej sktado-
wej pozostatosci elektrycznej. Vigze sie z tym wystgpienie dwojtomnosci
wptytce, co pozwala na optyczny odczyt zapisanego obrazu holograficzne-
go, Obecnie znane juz sg realizacje modeli pamieci holograficznej na
ptytkach ceramicznych. Wmateriatach tych mozna wykorzysta¢c mechanizm
wzmocnienia podobny do tego, ktory wystepuje w emulsji fotograficznej.
Padanie Swiatta przy zapisie nie powoduje bezpoSredniego zapamietania
informacji - elektrony wywotane w fotoprzewodniku S$wiattem wywotujg
wzrost przewodnos$ci i pozwalajg zrodtu zewnetrznemu przetgczaC stan
dielektryka. Ceramika PLZT charakteryzuje sie matg zdolnoScig rozdziel-
czg - zaledwie okoto 50 I/mm, energia zapisu wynosi tu 10 mJ/cm , a
czas zapisu - sekundy. Giéwna jej wadg jest optyczne starzenie sie, co
ogranicza okres wykorzystywania osrodka.

Uktady z tytanianu bizmutu [60j sg bardziej skomplikowane w przygo-
towaniu, poniewaz wykorzystuje sie wnich ptytki monokrystaliczne,
przez co trudno uzyska¢ uktad o duzych wymiarach. Ponadto, po wielu
cyklach przetgczania polaryzacji nastepuje tu pogorszenie witasnosci
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optycznych materiatu. Nie stwierdzono jednak obnizenia parametrow cate-
go uktadu. Parametry tytanianu bizmutu sg korzystniejsze: energia zapi-
su ok. 1 mj/lcm , azas zapisu rzedu milisekund i rozdzielczoS$ci,ok.

800 I/mm. Cienkie warstwy z tego materiatu, mimo trudno$ci z ich wytwo-
rzeniem, charakteryzujg sie dostatecznie wolnym starzeniem i nalezy
traktowac je jako perspektywiczne.

6. UKEADY O STRUKTURZE CIEKLY KRYSZ.TAL-POTOPRZEWODNIK

Drobiny ciektych krysztatéw tak silnie oddziatywujg na siebie, ze
wykazujg wtasnosci krystaliczne i zachowujg sie jak jednoosiowe krysz-
taty dwojlomne, ktérych wspotczynniki zatamania zalezg silnie od tempe-
ratury. Dzieki zdolnosci ciektych krysztatdéw do przechowywania obrazéw
optycznych moga one by¢ wykorzystywane do zapisywania w nich informacji
w czasie rzeczywistym. Odczyt moze nastepowa¢ metodg optyczng lub elek-
tryczng [61] . Opisano uktad pamieciowy [62] z komorkami ciekiego krysz-
tatu [9095 widknistego krysztatu i 10$ domieszki cholesterolu) zawartymi
miedzy elektrodami przedstawiajacymi matryce. Mechanizm zapisu polega m
dynamicznym rozpraszaniu Swiatta przez dziatanie statego lub niskoczes-
totliwosciowego pola elektrycznego. W stanie wyjSciowym rozktad widkien
w krysztale pozostaje niezmieniony. Rozproszenie Swiatta tworzy emulsje
cholesterolu, wrezultacie czego powstaje zawiesina o strukturze koloi-
dalnej wptywajgca na spojnos$é Swiatta laserowego. Taki stan moze bez
pompujacego pola elektrycznego zachowywac¢ sie tygodniami.- Dla wymazywa-
nia wystafozy przytozy¢ przez 20-500 ms zmienne pole elektryczne o czes-
totliwos$ci 5 kHz i wartosSci skutecznej ok. 5 V/ju. Konieczno$¢ stosowania
matrycy komplikuje znacznie urzgdzenie, a ponadto zmniejsza jego zdol-
no$C rozdzielczg. Problemy te rozwigzuje sie stosujgc uktady a stero-
wanej fotoprzewodnos$ci, w ktérych elektrody zastepuje sie warstwg foto-
przewodnika, przy czym najlepszymi materiatami okazatly sie tu siarczek
cynku (dla zapisu ultrafioletowego) i siarczek kadmu (dla zapisu w pas-
mie widzialnym) , Ze wzgledu na niskg zdolno$¢ rozdzielczg (zaledwie
kilka linii na milimetr) brak dotychczas danych o stosowaniu tych ukta-
dow do zapisu holograficznego, ale parametry ich bedg niewatpliwie po-
prawiaty sie.
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Uktad zawiera warstwe ciektego krysztatu i warstwe fotoprzewodnika
znajdujace sie miedzy dwoma elektrodami (ktére moga by¢ np. z tlenku
otowiu). Oporno$¢ nieoSwietlonego fotoprzewodnika powinna by¢ wieksza,
a oSwietlonego - mniejsza od opornoSci warstwy ciektego krysztatu. Przy
braku oSwietlenia napiecie state podana na elektrody niemal w catosci
odktada sie na warstwie fotoprzewodzgcej. Mata czeSC napiecia na warst-
wie ciektego krysztatu nie jest w stanie wywota¢ efektu dynamicznego
rozproszenia i krysztal pozostaje przezroczysty. Przy oSwietleniu spada
oporno$¢ warstwy fotoprzewodzacej, rosnie spadek napiecia na ciekltym
krysztale i przechodzi on w stan rozpraszania. Szybkos¢ zapisu i odczy-
tu w tym uktadzie zalezy od amplitudy przytozonego napiecia i skiadu
chemicznego ciektego 'krysztatu. Czuto$¢ lepsza w stosunku do innych
osrodkéw pozwalajgcych na wielokrotny zapis, a w poréwnaniu z materia-
tami fotochromowymi znacznie wyzsza. Stosuje sie zapis holograficzny
w polu mikrofalowym i w podczerwieni.

7. UKLADY PRACUJACE NA ZASADZIE EFEKTU POCKELSA

Uktad taki zawiera warstwe fotoprzewodzacego, monokrystalicznego ma-
teriatu, w ktorym wystepuje efekt elektrooptyczny, pokryta z jednej lub
z obu stron izolacyjng warstwg dielektryczng i umieszczong miedzy dwoma
przezroczystymi elektrodami (badz wykorzystuje sie jedng elektrode, a
z drugiej strony tworzy sie zwykly styk oporowy). Znane sg dosSwiadcze-
nia z krysztatami fotoprzewodzgcymi o wysokiej opornosci tj. z siarcz-
kiem cynku i siarczanem bizmutu [63] , [64]. Przy pracy uktadu przykta-
dane do materiatu napiecie state moduluje czoto padajgcej fali optycz-
nej zgodnie z fotoprzewodnoS$cig krysztatu. Poniewaz material posiada
wiasnosci elektrooptyczne, do odczytu zapisanego obrazu mozna wykorzys-
ta¢c efekt Pdckelsa: obraz zostaje odtworzony w postaci czota fali
Swietlnej dzieki lokalnym opdznieniom fazy przechodzgcego przez mate-
riat strumienia Swietlnego. Uktad ten, tgczacy w jednym materiale wtas-
nosci elektrooptyczne i fotoprzewodzgce ma liczne zalety w stosunku do
struktur wielowarstwowych, przede wszystkim znacznie prostszg budowe.

Z drugiej strony, przy wytwarzaniu takiego materiatu, nie zawsze mozna
uzyska¢ optymalne potgczenie roznych charakterystyk. Wspomniane krysz-
taty stosowano w postaci warstw o grubosci 30 i 450 p. Uzyskana rozroz-
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nialnos¢ - ok. 10-12 ji. Wobu rodzajach materiatéw udawalo sie zapisy-
wa¢ i odczytywa¢ obrazy, nie ma jedynie danych dotyczacych stosowania
ich jako o$rodkéw przechowywania informacji.

8. MATERIALY POLPRZEWODNIKOWE

Ten rodzaj materiatow wykorzystujg sie stosunkowo niedawno jako
oSrodki pamietajgce hologramy. Mozna tu. wyrozni¢ dwa rodzaje tych mate-
riatow ze wzgledu na zastosowanie. Pierwszy obejmuje materiaty do holo-
grafii odbiciowej. Hologramy fazowe otrzymuje sie tu za pomocg procesu
wytrawiania krysztatow potprzewodnikowych [65]* Wykorzystuje sie tu
krysztaty krzemu lub germanu, ktére stanowig anode w uktadzie obwodu
pradowego (katode stanowi ptytka platynowa) i ktéorych powierzchnia w
czasie rozpuszczania pOtprzewodnika naSwietlana jest w uktadzie holo-
graficznym przez co w miejscach naSwietlonych proces rozpuszczania prze-
biega predzej. Wten sposob powstaje reliefowe odwzorowanie rozktadu
natezenia Swiatta na powierzchni krysztatu. Zapis jest tu bardzo nieli-
niowy, wydajno$¢ dyfrakcyjna 2Q4-Q?& a rozdzielczos¢ do 2500 I/mm.

Stosuje sie tu tez warstwy utlenionego anodowo glinu lub tantalu,
odparownne w wigzce lasera rubinowego [66]. Energia zapisu wynosi tu
ok. 50 mj/cm2, wydajnos¢ dyfrakcyjna 6%, a rozdzielczoS$S¢ okoto
1000 I/mm. Wymazywania dokonuje sie tu podczas ponownego utleniania
anodpwego przy podwyzszonym napieciu.

Druga grupe osSrodkéw poétprzewodnikowych stosuje sie do zapisu holo-
graméw dynamicznych; w tym zapisie wykorzystuje sie fotoprzewodnictwo
potprzewodnikow [6?]. Wmiejscach nasSwietlonych elektrony wzbudzone
optycznie tworzg obszary tadunku przestrzennego zamieniajgcego wspot-
czynnik zatamania. Hologramy fazowe, ktore woOwczas powstajg istniejg
przez czas zycia elektronow w stanie wzbudzonym (ok. 25 ns). Stosowano
tu ptytki monokrysztatu krzemu, Swiatto lasera Nds YAG z modulacja do-
broci = 1,060 nm) i energie 5-10 mJ/cm . Uzyskano ok. kilku
procent.

Nalezatoby tu réwniez zaliczy¢ uktad potprzewodnik-metal [68], Na
dielektrycznym podtozu ("szkto, kwarc) natlozona jest wprdzni warstwa,
a nastepnie zwigzek As”S”. Czuto$¢ spektralna tego uktadu odpowiada
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zakresowi ultrafioletowemu i widzialnemu az do 750 nm. Do$wiadczenia
przeprowadzane z laserem argonowym z zapisem Swiattem o X= 488 nm

i odczytem A= 632,8 nm za pomocg fotoodbiornika o czutosci 10 V.
Czutos¢ materiatu zalezy w duzej mierze od temperatury i osigga maksi-
mm w zakresie 80-100°C. Wydajnos¢ dyfrakcyjna najlepszych probek osig-
gata tu 20%, co Swiadczy ze mamy do czynienia w znacznej mierze z holo-
gramami fazowymi. Pomiar rozdzielczoS$ci wykazat wartos¢ ok. 2000 linii/mm.
Uzyskiwano na tym materiale hologramy roznych typéw, ktore charakteryzo-
waty sie matym poziomem szumow.

9. INNE MATERIALY

Przedstawiony przeglgd materiatow wykorzystywanych jako odwracalne
osrodki przechowywania informacji w pamieciach holograficznych
nie wyczerpuje wszystkich stosowanych tu materiatow. Znang grupe
stanowig np. fotopolimery [69] » [7®] ? jednak nie zawsze mozna mo-
wi¢ tu o odwracalnos$ci. Réwniez materiaty amorficzne, jak np. trojsiar-
czek arsenu [?l] znajdujg tu zastosowanie z dobrymi rezultatami (M do
80%, rozdzielczo$¢ ponad 2000 linii/mm),aczkolwiek mechanizm dziatania
nie jest tu jeszcze dobrze poznany. Nie oméwiono tez oddzielnie warstw
metalicznych, ktore co prawda gtéwne zastosowanie znalazty jako o$rodek
pamieci statych optycznej pamieci nieholograficznej (tzw. system "bit po
bicie™) - istnieje tu juz wytwarzana pamie¢ pod nazwg System 190 firmy
Precision Instruments o gestosci powierzchniowej ponad 3 raln bitéw/cm
i cenie 0,0001 centa/bit, ale w pewnych rozwigzaniach mozna stworzyc¢
zamkniety obieg, tzn. materiat paruje miedzy dwoma powierzchniami, co
pozwala wykorzystywa¢ osrodek 5-10 razy. Wymazywanie polega na rowno-
oiernym oSwietleniu komorki; powoduje ono réwnomierny podziat materia-
tu. Wykorzystuje sie tu skoncentrowang energie promieniowania laserowe-
go do lokalnego podgrzania powyzej temperatury parowania. Warstwe nano-
si sieg na podfoze zwyktymi metodami technologicznymi. Przy zapisie ho-
logramu warstwa silniej sie nagrzewa w obszarach wzmocnionej interferen-
cji [72]. Oswietlenie krotkim impulsem laserowym wywotuje parowanie pro-
porcjonalne do absorbowanej w danym punkcie energii Swietlnej. Uzyskany
profil grubosci warstwy odpowiada przestrzennym zmianom natezenia zapi-
sujgcego strumienia Swietlnego. Wrezultacie uzyskuje sie hologram am-
Plitudowy, gdyz warstwa jest niedostatecznie gruba aby wywotaé jakie-
kolwiek zmiany fazy. Odczytu takiego hologramu mozna dokona¢ przez odbi-
do, a takze przepuszczenie strumienia Swietlnego, Wobu przypadkach
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przy odczycie holograméw, zapisanych w warstwie bizmutowej o grubosci
7,5 - 20 nm na podtozu szklanym, udawato sie osiggna¢ efektywnos$c¢ dy-
frakcyjng ok. 6%, co jest bliskie teoretycznej granicy.

Do termochromowych materiatow holograficznych zaliczany jest rowniez
dwutlenek wanadu [73] 9 w ktoérym warstwy muszg by¢ przechowywane w tem-
peraturze bliskiej przemiany izolator-metal (ok, 63°C). Stosowano tez
do rejestracji hologramow sol Cu”“HgJ® r74j, ktora w temperaturze poko-
jowej jest jasnoczerwona, a w wyzszych temperaturach czarna, przy czym
zalezno$¢ barwy od temperatury wykazuje histereze. Wykorzystywany byt
tu do zapisu laser C0? ("10,6 /i), a do odczytu He-Ne (632,8 nm), przy
czym zapis wymagat ekspozycji okoto 3 J/cmz, Scieranie informacji doko-
nuje sie w obu materiatach przez oziebienie,

10. POROWNANIE OSRODKOW

Tak jak juz wspomniano na wstepie, zaden z omawianych materiatow nie
spetnia wszystkich wymagan stawianych oSrodkowi przechowywania informacji
do pamieci holograficznej o wymiennej informacji. Autorzy opracowan po-
roi*nujacych rozne rodzaje materiatow [4] , [16] tworzg zwykle za pomocy
podstawowych parametrow materiatu pewien zbiorczy parametr majacy okres-
la¢ przydatnos$¢ rozpatrywanego materiatu do zastosowania w pamieci holo-
graficznej. Wprzypadku pracy J.Bordogna [4] parametr t9n proporcjonalny
jest do rozdzielczos$Sci i wydajnosci dyfrakcyjnej materiatu, a odwrotnie
proporcjonalny do energii zapisu. W stosunku do wielu omawianych tam ma-
teriatdéw (ceramika PLZT, termoplastyki, uktady z efektem Pdckelsa) nie
umiano oceni¢ wydajno$ci przy oaczycie. najwyzszg warto$¢ parametru wy-
nikowego uzyskaty tam elastomery (teoretycznie ok. 107), najnizszg za$ -
- tytanian bizmutu. Nieco inny parametr stosowat Tubbs [in]; rozdziel-
czo$¢ wystepowata w kwadracie (co odpowiada proporcjonalno$ci do pojem-
nosci pamieci), a wydajno$¢ dyfrakcyjna okreSlana jest przy nasSwietleniu
w czasie 10-krotnie diuzszym od czasu odczytu lub przy natezeniu 4 mJ/cmZ-
Wowczas najkorzystniej wypadajg materiaty fotochromowe, a szczegdlnie te
z centrami barwnymi, przy czym wydajnos¢ dyfrakcyjna byta tu oceniana na
10 co daje parametr "jakos$ci” ok. 2000. Najgorzej w tej ocenie wypadt
MnBi (wartos¢ parametru okoto kilkunastu), zaréwno ze wzgledu na niska
wydajnos$¢ dyfrakcyjng jak i gorszg rozr6znialnos$¢, przy czym np. termo-
plastyki w og6le nie zostaty sklasyfikowane ze wzgledd na dtugi czas
wymazywania.
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Oceny te, aczkolwiek niewgtpliwie stuszne w zatozeniu, nie uwzgled-
niaja wielu istotnych w rzeczywistos$ci czynnikéw i dlatego wypadaja
dosy¢ sztucznie i niezbyt odpowiadajg istniejgcym tendencjom rozwojo-
wym Potwierdza to chociazby wspomniany na wstepie fakt istnienia prak-
tycznych rozwigzan termoplastycznych, ktéry to rodzaj materiatu wyeli-
minowano przy drugiej z omawianych klasyfikacji. ROwniez na pojawiajg-
ce sie w prasie fachowej [75] * [76] wzmianki o osiggnieciach w tej
dziedzinie nalezy patrze¢ krytycznie, znajagc zaawansowanie poszczegol-

nych osrodkow w opracowaniu omawianych tu materiatow.

Wydaje sie, ze obecnie najbardziej zaawansowanymi do praktycznego
wykorzystania sg uktady termoplastyczne. Nalezy bra¢ pod uwage duze po-
tencjalne mozliwosci tkwigce w krysztatach elektrooptycznych i materia-
tach fotochromowych, zwtaszcza nieorganicznych. Istnieje mozliwo$¢ wy-
korzystania znanych materiatdow magnetooptycznych, jednak kosztem pogor-
szenia parametrow pracy. Oczywiscie ocena ta, osiggnieta na podstawie
dostepnych obecnie publikacji, moze ulec radykalnej zmianie w trakcie
ujawnienia nowych danych w tej dziedzinie.
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POLPRZEWODNIKOWA MATRYCA DETEKTORA SYGNALU
W PAMIECI HOLOGRAFICZNE]J

Omoéwienie struktury i parametrow uktadu

Staty wzrost objetosci informacji przetwarzanych w maszynach matema-
tycznych stymuluje prace nad nowymi systemami przechowywania informacji.

Jednym z intensywnie rozwijanych kierunkow sg pamieci optyczne [i]*
Oczekuje sie, ze pamieci tego typu bedg charakteryzowaty sie znacznie
wiekszg pojemnosScig oraz szybkosScig przesytania informacji niz to jest
mozliwe w obecnie stosowanych urzgdzeniach.

Wymagania dotyczgce pojemnosai pamieci holograficznej z nieruchomym
nosnikiem obejmujg zakres 107 do 109 bitow przy czasach cyklu 1 jis do
100 i«![17,[2].[3].

Przestankami, na podstawie ktorych mozna oczekiwaé spetnienia powyz-
szych wymagan jest wysoka gesto$S¢ zapisu informacji w materiatach Swia-
ttoczutych, przekazywanie obrazu informacji z szybkoScig Swiatta, moz-
liwos¢é szybkiej zmiany potozenia adresowego strumienia Swietlnego, dos-
tepnos$¢ Zrodet Swiatta o bardzo duzej spoOjnoSci czasowej i przestrzen-
nej. Cechg charakterystyczng optycznego sposobu przesytania informacji
jest mozliwo$¢ jednoczesnego przekazywania w matym przekroju poprzecz-
nym wigzki $wiatta laserowego znacznej liczby elementéw obrazu informa-
cji. | tak wigzka o $Srednicy 1 nm moze jednocze$nie zapisywaé¢ lub od-
czytywac od 104 do 105 bitow informacji. Aby mozliwosSci te byty wpet-
ni wykorzystane musimy dysponowaé przyrzagdem, ktory pozwalatby na za-
miane kazdego z elementdw obrazu na odpowiadajacy mu sygnatl elektrycz-
ny.

Przyrzadem takim jest poOtprzewodnikowa matryca detektora sygnatu”
Liczba elementow fotoczutych tej matrycy wpltywa na pojemnos¢ catego
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systemu pamieciowego i na szybkoS¢ przekazywania informacji. Strukture
pamieci optycznej przedstawia rys. 1*

"'Uktad
odchylania Matryca foto-
X-Y detektorow

Osrodek

parnie tajacy
N=n. x n9

Rys. 1. Struktura pamieci optycznej

Pojemno$S¢ pamieci wyznaczona jest iloczynem liczby rozroznialnyeh
potozen strumienia Swiatta, na powierzchni nosnika N oraz liczby ele-
mentow fotoczutych'matrycy detekcyjnej M

P=NxH A
Bs f xM w

Szybkos¢ przekazywania informacji okre$lona jes. iloczynem czest
tliwosSci przetaczen adresowej wiagzki Swiatta f oram liczby elementéw
fotoczutych matrycy H. Liczba potozen wigzki dla dwuwymiarowego ukta-
du odchylania moze wynosi¢ od 103 do 105 potozen. Stawia to“wymagama
dotyczace pojemnos$ci matrycy detektora w zakresie 10 do 10 elementdw.



Dopuszczalna szybkoS¢ przetgczen wigzki Swiatta zalez)é od X\./ymagagej
liczby jaj rozréznialnych potozen: dla liczby potozen 10 , 10 i 10
wynosi odpowiednio 1 MHz, 100 kHz, 10 kHz. Dla Sredniej wartoSci czes-
totliwosci odchylania wynoszacej 100 kHz szybko$¢ przesytania informa-
cji w zalezno$ci od pojemno$ci matryay wynosi 10 Mb/s dla matrycy stu-
elementowej do 1 Gb/s dla matrycy o liczbie elementéw 10

Typowe wymagania dotyczgce podstawowych parametréw Sredniej pojem-
nosci wynoszg: pojemnos$c 108, czestotliwos$¢ pracy 100 kHz, szybkosé
przesytania informacji 1 Gb/s. Stad wymagana pojemno$C¢ matrycy detek-
tora sygnatu wynosi 10" elementow [2]. Obrana liczba elementow matrycy
ma réwniez wplyw na,wymagany poziom-czuto$ci fotoelementuw

Podstawowy warunek projektowy, ktérego spetnienie jest
niezbedne dla poprawnej pracy systemu ma postac

M. U
R > (3)
Aep
gdzie: R - czuto$é fotoelementu matrycy
N - liczba fotoelementéw w matrycy
UW - czuto$¢ wzmacniacza
P - moc zrdédta Swiatta
P - sprawnos$¢ czesSci optycznej systemu (uktady odchylania,

uktad optyczny, hologram)

Sam parametr czutosci R, jako stosunek sygnatu wyjsciowego do stru’
mienia promieniowania padajgcego na element fotoczuty

jest jednak jak wiadomo funkcjg wielu parametrow [A-]
R = R[Td,7i, f, A T, Bo, Po] VW

gdzie: —temperatura detektora
\ - diugo$¢ fali padajacej
f - czestotliwo$¢é modulacji
A - powierzchnia detektora
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T - stata czasu detektora
Rqg - oporno$¢ obcigzania
Pg - state promieniowania.od otoczenia

Stad tez przy ostatecznym formutowaniu wymagan, a szczegdlnie przy
poréwnywaniu czutos$ci rdznych materiatéw fotoczutych konieczne jest
okre$lenie tych .warunkow pomiaru. W gotowych rozwigzaniach matryc z re-
guty wystarcza okreSlenie wymiaréw fotoeleraentu (A), diugosci fali pro-

mieniowania (A) oraz statej czasu detektora (T) .

/
Czesto parametr czutoSci zastepowany jest rowniez (w tym dla zasto-

sowan pamieciowych) okre$leniem minimalnego wykrywalnego poziomu ener-
gii strumienia promieniowania.

Moc strumienia promieniowania padajacego na element fotoczuty wynosi
0,5 ¢iW przy mocy zrodta Swiatta ok. P = 50 nW dla sprawnosci uktadéw
optycznych 2 = 10% i przy liczbie bitow w stronicy M= 108‘. Przy cza-
sie trwania' impulsu 200 ns energia padajgca wynosi lo_i'3 ws. Minimalny
wykrywalny poziom energii oceniany jest na 0.25 pW przy czasie impulsu
100 ns, co daje poziom energii 2,5 . 10 ws [?]e

SCzesto w pamieciach holograficznych uwzglednia sie mozliwos¢ odczyty-
wania z matrycy tylko jednego stowa informacji. Na wyjsciu matrycy sto-
suje sie wowczas uktady wybierajace. Zmniejsza to liczbe potrzebnych
kanatow odczytowych. Schematycznie uktad taki przedstawiono na rys. 2.
Kazdy z elementow fotoczutych podigczony jest do linii bitowych przez
klucz tranzystora polowego. Wybranie stowa polega na pobudzaniu jednej
2 linii sterujacych kolumng kluczy. Liczba linii stow odpowiada licz-
bie kolumn elementéw fotoczutych matrycy. Liczba wzmacniaczy odpowiada

liczbie wierszy.

Z dotychczas opracowanych i opublikowanych rozwigzan matrycy detek-
tora sygnatu mozna przytoczy¢ kilka przykiadow. Pierwszy z nich opubli-
kowany przez I|.M. Assour™a i R.D. Lohmana w 1969 r* [6 ] dotyczy mozai-
ki 256 elementéw. Element fotoczuty stanowig w tym przypadku fotodiody
A n+. Wsktad mozaiki wchodzg rowniez 32 klucze na tranzystorach polo-
"yoh realizujgce matryce wybierajacg 16 x 16. Powierzchnia pojedynczej
fotodiody wynosi 3.9 * 10" cm",. Prad ciemny fotodiody 1 nA. Prad fo-
Nelektryczny 10 nA przy natezeniu strumienia promieniowania 0.6 W/icm .
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stowa 1 stowa 2

Rys. 2. Schemat wybierania ro stronie odbiorczej

Drugie rozwigzanie przedstawili T. Yamaoka, T.Fujiwara i H. Nishi
w 1972 r.. w czasopiSmie Fujitsu f7j. Jest to mozaika fototranzystorow
o liczbie 72 (8x9) elementéow na jednej ptytce. Wielko$¢ obszaru bazy
160 p. Wymiary pojedynczej komorki w matrycy 350 x 350 ¢l Strukture mo-
zaiki fototranzystorow przedstawiono na rys. 3«

Celem zwiekszenia czutoSci wykrywania dla tej matrycy przewidziano
rezym pracy z magazynowaniem tadunku* Wymagania dotyczace pradéw zero-
wych. wynoszg w tym przypadku i IgrQ < 10 nA, Rbéwniez wzmocnienia
tranzystorow musi mie¢ duzg warto$s¢ i by¢ mozliwie jednorodne. Wprzy-
ktadowym rozwigzaniu osiggnieto rozrzut tego parametru- w zakresie
yQ= 30 do bO, Z ptytek 8 x 9 zastawiono i przebadano matryce 64 x ?2
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Rys. 3. Struktura mozaiki fototranzystorow

(4608 elementow). Przy poziomie energii Swiatta padajgcego na fotoele-
1,8

10 fotonow uzyskano sygnat wyjsciowy Us
-ygnatu do zakidcen wynosit 6. =

= 1 k. Schemat
ybierania i

odczytu tej matrycy fototranzystorow podali w czerwcu 1973
-a&ahashi, M. Horie i Yamagishi [I0].

= 70 mV. Stosunek
Oporno$¢ obcigzenia

Przedstawiono je na rys. 4
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Trzecie rozwigzanie podane przez 0. Jantsch.a [3] dotyczy
mozaiki fotodiod podigczonych do tranzystoréw wzmacniatgcycL ora* prze-
rzutnika typu MOS. Wymiary jednej komdrki 200 x 200 jic Przetgczanie
nastepuje przy poziomie energii padajacej 5X 1('5"12 Ws/bit.

Zestawiajgcwymagane parametry matrycy detektora sygnatu trzeba
stwierdzi¢, ze ich poziom bedzie sie podnosit w miare prac nad modela-
m i prototypami systemOw o0 coraz wiekszej pojemnosci«,

0 Wzakresie struktury i liczby elementow Swiattoczutych na poszcze-
golnych etapach prac badawczych i rozwojowych potrzebne sg matryce
8x8 (lub 8 x 9) 32 x 32 oraz 128 x 128 elementow. Wymiary jedne-
go elementu fotoczutego matrycy, od 1 x 1 nmdla matryc matej po-
jemnos$ci do 200 x 200 mikronéw dla matryc wiekszych.

© W zakresie szybkoSci dziatania state czasu matrycy ksztattowacé sie

powinny na poziomie 30 ns.

© W zakresie czutoSci wyrazonej minimalnym poziomem wykrywalnej ener-

gii strumienia, parametr ksztattowac sie powinien na poziomie od

10'12 do 10_13 ws/bit, co przy czasie trwania impulsu Swietlnego

ok. 200 ns, odpowiada poziomowi mocy 5 fiU/bit do 0,5 }?W/bit
(dtugosci fali Swietlnej = 0?6 “m).
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REZIM GROMADZENIA LADUNKU
W FOTODETEKTORACH ZE ZtACZEM p-n

i jego wykorzystywanie w fototranzystorowg matrycy detekcyjnej
pamieci holograficznej

1. WSTEP

Zadaniem zespotu detekcji sygnatu optycznego pamieci holograficznej
jest przetworzenie sygnatdéw optycznych poszczegdlnych elementéw obrazu
na odpowiadajgce im sygnaty elektryczne. Sam obraz, zapisany w o$rodku
pamietajacym w postaci hologramu, jest rekonstruowany metodami optycz-
nymi, tzn. przez odtworzenie czota fali $Swietlnej odpowiadajgcejeczotu
fali przedmiotowej przy zapisie. Obraz odpowiadajacy jednemu hologramo-
wi (a czasami i sam hologram) jest nazywany stronicg.

V cyfrowej pamieci holograficznej poszczegélnym bitom odpowiadajg
elementy stronicy o okreSlonym ksztatcie, rozmieszczone regularnie na
powierzchni obrazu. Stronica ma na ogot ksztatt prostokata (matrycy)

0o Nx wierszach i Ny kolumnach. Bit moze byé reprezentowany w takiej ma-
trycy przez 1 element badz przez 2 elementy (np. para z sgsiednich ko-
lumn). Wpierwszym przypadku pojemno$¢ stronicy wynosi NxNy bitow, a
bitom o réznych warto$ciach logicznych odpowiadajg dwa rézne poziomy
strumienia Swietlnego; w drugim przypadku pojemnos¢ stronicy wyno-

Si bitow, a bity o réznych wartos$ciach logicznych sg okreS$lone
przez znak roznicy poziomow mocy pary elementéw obrazu. Oczywiscie,
jednoczesne przetworzenie sygnatow optycznych catego obrazu na sygnaty
elektryczne jest mozliwe tylko wtedy, gdy liczba powierzchni fotoczu-
iych w matrycy detekcyjnej jest nie mniejsza od liczby elementow w
stronicy.

Rownolegte przetwarzanie sygnatow optycznych na sygnaty elektryczne
0 poziomach wystarczajgcych do wysterowania ukiadow logicznych uzyskuje
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sie wowczas, gdy z kazdym fotodetektorem jest zintegrowany odpowiedni
uktad elektroniczny, mp< bistabilny [i]. Matryca taka realizuje dwie
funkcje: futodetekcji i pamietania« Jeszcze dalej idaca propozycje wy-
sungt J. Rajchman [?]» Urzadzenie, nazwane przez niego LATRIX

(skrét od: Light Accessible Transistor Matrix) - przez zintegrowanie
z kazdym elementem bistabilnym modulatora i fotodetektora - peini
funkcje: pamieci, modulatora przestrzennego i matrycy fétodetekcyjnej
[2],[3]- Wymagania dotyczgce najwazniejszych parametrow matryc de-
tekcyjnych i struktury pewnych rozwigzan sg omodwione w [4],

Mozna dokonaé ogdlnego podziatu matryc na dwie grupy:

* matryce z odczytem bezposrednim i

9 matryce z fotodetektoramipracujgcymi w rezimie gromadzenia fadun-»
ku.

W matrycach z odczytem bezposrednim, identyfikacja wartosci logicz-
nej sygnalu optycznego odbywa sie w czasie, gdy oSwietlona jest cata
matryca. Detektory w takich matrycach sg wykorzystywane w sposob kla-
syczny - zlgcze jest spolaryzowane zaporowo napieciem o okreSlonej war-
tosci, a nosniki generowane optycznie opuszczajg detektor wywotujac
przeptyw pragdu w uktadzie zewnetrznym podigczonym do detektora.

W matrycach z fotodetektorami pracujagcymi w rezimie gromadzenia ta-
dunku wyraznie sg wyodrebnione przedziaty czasu naswietlania i badania
skutkéw tego nasSwietlania. Nos$niki generowane optycznie nie sa bezpo-
Srednio (w czasie nasSwietlania) odprowadzane do odbiornikow; #tadunek
proporcjonalny do poziomu mocyelementu obrazu jest zapamietywany przez
fotodetektor w obszarze ztgczai moze byC przestany do odbiornika po
zaniku obrazu,

Wniniejszym opracowaniu bedzie opisana zasada pracy fotodetektora
ze ztgczem p-n wrezimie gromadzenia tadunku i przyktad zastosowania
tego rezimu w matrycy fototranzystorowej oraz ogolne pordwnanie matryc
obydwu typéw. Dla przypomnienia opisano zasade pracy fotodetektordéw ze

ztgczem p-n.



2. ZASADA PRACY FOTODETEKTOROW ZE ZtLACZEM p-n

Fotodiody, fototranzystory (jak i wiele innych -detektoréw) nalezg do
grupy urzadzen nazywanych detektorami fotonowymi,» Dziatanie ich jest
zwigzane ze zjawiskiem fotowoltaicsnym wewnetrznym, polegajgcym na tym,
ze pod wptywem strumienia fotonow jest wytwarzany nadmiar no$nikow swo-
bodnych, poruszajgcych sie zgodnie z lokalnymi polami. Nos$niki te badz
gromdzg sie w okreSlonych obszarach tworzgc tadunek przestrzenny, badz
opuszczajg, objetos¢ detektora wywotujagc przeptyw pradu w uktadzie, do
ktorego sa podiaczone.

Wfotodetektorach ze ztgczem p-n, generacje swobodnej pary dziura-
elektron moze wywota¢ tylko taki foton, ktdérego energia jest wiek-
sza od szerokos$ci pasma zabronionego . Energia fotonu jest okres-

tona réwnaniem:

hc 1.987-10-25
en ™ A = X
gdzie: h - 6,6252*10“~ (J-s), stata Plancka
c —szybko$¢ rozchodzenia sie Swiatta
A - diugos¢ fali Swietlnej

Szeroko$¢ pasma zabronionego jest funkcjg i/emp~rai-ury. h oemp-ratu
rze pokojowej (~300°K) wartos¢ dla krzemu wynosi okoto
1,1 ev =1,76*101J (dla germanu, okoto 0,7 eV »1,15*10 J) -
Odpowiada to dla krzemu maksymalnej dtugos$ci fali “~max -~ P
(dla germanu N raax N Z2“) Innymi stowy, detekcja fal elektromag-
netycznych o duzej dtugos$ci (matej energii fotonéw; jest ograniczona
gtownie przez parametry fizyczne poétprzewodnikéw wykorzystywanych przy

formowaniu ztacza p-n.

Czynnikami ograniczajgcymi detekcje fal o matej diugosci (duzej ener
gii fotondéw) sg: rekombinacja swobodnych par dziura-elektron w obsza-
rach o matej lokalnej wartos$ci pola (gtéwnie przed, a czeSciowo i za
obszarem ztgcza), odbicie (rozproszenie) Swiatta na powierzchni detek-
tora i przenikanie promieniowania przez detektor (niepetna absorpcja).

to wiec ograniczenia zardAo natury fizycznej, jak 1 konstrukcyjnej.
Zagpanienia e sg arawere wpracach [5p> [6p> [71° [§™



Liczba swobodnych par dziura-elektron generowanych przez jeden
foton (1I”™) nosi nazwe wydajnosSci kwantowej detektora (pojecia "wy-
dajno$¢ kwantowa" uzywa sie réwniez w odniesieniu do samych materia-
tow, okresla ono wielkos¢ charakteryzujgcg ich witasciwosci fizycznej).
Szybko$é, z jaka sg generowane swobodne pary jest proporcjonalna do
iloSci padajgaych na powierzchnie detektora fotondw w jednostce cza-
su — * Prz” ustalonej wartoSci e , caty nadmiar noSnikow
(w stosunku do.-istniejgcego stanu rownowagi termicznej) generowanych
przez strumien fotondw (okreSlony przez wydajnos¢ kwantowg r” detek-
tora) moze by¢ odprowadzony na zewngtrz w postaci pradu 1" o war-
tosci

h*q-% HR> konst.

gdzie q jest tadunkiem elektronu. Strumien Swietlny o wartosci P"
jest réwny energii padajgcych fotonow (e® ¢ N”) w jednostce czasu.
Dlatego mozna napisac¢, ze:

T - F22V- P, S. p
e3

Wielko$¢ s[A/w] charakteryzuje sprawno$¢ przetwarzania przez de-
tektor strumienia S$wiatta na prad} jest ona nazywana czutoS$cig wid-
mowa (spektralng) i przedstawiana w postaci charakterystyki
Sx =.S(\).

3. ZASADA PRACY FOTODIODY W REZIMIE GROMADZENIA
tADUNKU

Prace fotodiody w rezimie gromadzenia tadunku (okreSlonym tez jako
rezim catkowania strumienia fotonéw lub impulsowy rezim pracy detek-
tora energii promienistej) opisat G*P* Weckler w pracy [9]«



fys. 1* Schemat uktadu idealnego ilustrujacy zasade pracy fotodiody w re-
zimie gromadzenia tadunku

Na rys. la pokazano uktad ilustrujgcy zasade pracy fotodiody w re-
zimie gromadzenia tadunku; elementy wuktadu zastepczego fotodiody,
istotne dla pracy w tym rezimie, tzn. pojemno$¢ ztgczowg C, foto-
Prs$ oraz prad zwrotny i” (nazywamy pragdem ciemnym) pokazano
na rys. 1b. Widealnym wuktadzie mozna wyrézni¢ trzy fazy pracy de-
tektora.

Wpierwszej fazie, ktora moze by¢ nazwana fazg przygotowawczg, ob-
wid jest zamkniety przez idealny klucz. Pojemno$¢ C taduje sie do na-
piecia U (spadek napiecia na obcigzeniu R”, przy dostatecznie ma-
tych wartos$ciach i~, i oraz mozna poming¢). tadunek zgromadzo-

ny wfotodiodzie jest okre$lony przez C i U

Wdrugiej fazie pracy, ktora moze by¢ nazwana fazg catkowania,
obwod jest rozwarty. Pojemnos¢ C jest przetadowywana przez foto-
Prfld iL i prad ciemny i”~. Zmiana tadunku zgromadzonego w pojem-
noSci c¢ jest réwna catce z tych pragdow wprzedziale okreslonym
przez czas trwania t~ tej fazy* Napiecie u(t®) na fotodiodzie

R chwili ~ jest. funkcjg tego tadunku oraz pojemnosci C. +tadu-
nek dostarczony przez Iotopra,d i'II_' jest proporcjonalny do catki
2e strumienia Swietlnego padajgcego na fotodiode w przedziale od
zera do t™, tzn. jest on miarg energii strumienia (a nie jego

mocy).
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Wtrzeciej fazie pracy bada sie w odbiorniku efekt osSwietle-
nia w fazie drugiej. Obwod jest ponownie zamkniety przez idealny
klucz. Napiecie na fotodiodzie (pojemnosSci c¢) roSnie od wartoSci
u(tj.) do U. Napiecie na obcigzeniumaleje od wartosci szczyto-

wej UL=0- u(™i) do zOra* Wartos¢ szazytowa jest, podobnie
jak napiecie u(tj) na fotodiodzie, funkcjg +tadunku okreslonego
przez fotoprad, prad aiamny i5 i 01&s. catkowania t.lo

Ze wzgledu na liniowg zalezno$¢ miedzy W a «(t”, mozna ograni-
czy¢ sie do rozpatrzenia napieci;?* na pojemnosci C w funkcji czasu
catkowania.

Napiecie na fotodiodzie moze by¢ wyznaczone s nastepujgcego rdéwna-
nia rozniczkowego opisujgcego uktad w fazie catkowania:

=, — +i *h =m= 0)

z warunkiem poczatkowym u(0) = 0*

Bezposrednio z tego réwnania wynika, ze przy oSwietleniu fotodiody
strumieniem o przekroju nie mniejszym od jej powierzchni i réwnomiernym
statym natezeniu [W/a2, Ix], napiecie u(t) nie zalezy od powierzchni
ztgcza (poniewaz pojemnos¢ zigczowa C i prad ciemny i sg propor-
cjonalne do powierzchni detektora, a fotopragd i~ ze wzgledu na za-
tozone warunki oSwietlenia, przy ktdrych strumien Swiatta padajace-
go na fotodiode, jest tez proporcjonalny do tej powierzchni). Jest to
specyficzna witasciwos¢ rezimu pracy z gromadzeniem ‘tadunku.

W zastosowaniach, np. w urzgdzeniach pomiarowych, w zespole detek-
cji sygnalu optycznego pamieai holograficznej, pozadana jest mozli-
wos¢ zmiany czutosSci detektora na drodze elektronicznej. ¥ urzadze-
niach pomiarowych i przetwornikach obrazu istotnym wymaganiem jest li-
niowo$¢ przetwarzania sygnatdw optycznych o duzej dynamice poziomow
mocy - na sygnaty elektryczne. Te specyficzne wymagania mogg by¢ za-
dowalajgco spetnione w urzgdzeniach z fotodetektorami pracujagcymi w
rezimie gromadzenia tadunku. Wynika to z zasady pracy fotodetektora.
Ocena iloSciowa wymaga rozwigzania rownania (1). RoOwnanie to jest
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nieliniowe (prad ciemny' i® oraz pojemno$S¢ ztgczowa C sg funkcjami
napiecia na fotodiodzie). Wpracy "9j analizowano m.in. faze gromadze-
nia tadunku w fotodiodzie krzemowej ze zigczem liniowym przy polaryzacji
zaporowej wiekszej od kilku wolt i statym natezeniu strumienia (tzn.

iL(t) = = constans). Dla tego przypadku rownanie (1) przyjmuje po-
stac
!
3 3
du u
0 =0 la
dt 8 (la)

gdzie J3 jest potencjatem dyfuzyjnym (na ogo6t o wartoSci ok.
°(5 f 0,8 V). Rozwigzanie tego rownania moze by¢ zapisane nastepuja-
co:

4 ,
-Ja— In - J - jg- (2)
30.c(0) [ wJ % 4
\<j)  * %
1
Sd2if* «L - h ¢ V «8 * V. o « ** C(D) = Co
Na rys. 2 pokazano obliczone wg rownania (2) 1 zmierzone charakte-

rystyki z cytowanej pracy G.P. Wecklera ; widoczna jest dobra zgodnos¢
wynikow. Zwraca uwage bardzo mata szybko$¢ zmian napiecia na fotodio-
dzie przy 1~ = 0 (dioda ma bardzo maty prad ciemny i”)e Widoczny jest
duzy zakres liniowych zmian napiecia w funkcji czasu catkowania (tadun-
ku).
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ufvl punkty - pomiar

linie - obliczenia

H=215,281x t[ms]
Jil.0 .1

0 04 a8 1,2 1,6 20 24 2,8 32

Rys, 2. Zmierzone i obliczone wg rownania typu (2) spadku napiecia na
nieobcigzonej fotodiodzie (o matych pragdach ciemnych) w funkcji
czasu catkowania [9j* Natezenie Swiatta w jednostkach fotome-
trycznych

Jawna posta¢ rozwigzania rownania (la) moze by¢ uzyskana tylko dla
I. s 0 Ilub Io n 0, Rozwigzania te mozna zapisa¢ nastepujaco:

r q_l 3
(t) 8 U 1 2
z _o 3¢ % C(U)
P
u(t) BU 1 2al
_ 3U * c(V)
IgO—O
e Z roéwnan tych wynika, ze czutos¢, dynamika i liniowos¢ sg tym wiek-

sze, -im wieksze jest napiecie polaryzujgce zaporowo zigcze na poczatku
fazy catkowania. Ponadto wymienione parametry, a zwtaszcza czutos$S¢, mo-
ga by¢ dodatkowo zmieniane przez skrocenie lub wydtuzenie czasu catkowa-
nia (zmniejszenie badz zwiekszenie zmian tadunku zgromadzonego w foto-
detektorze przy statym poziomie oSwietlenia). Jezeli dopuszczalne war-
toSci napie¢ polaryzujgcych ztgcza zaporowo majg mate wartos$ci (np, w
fototranzystorze) stosuje sie ostatni z wymienionych sposobdw.

Przy matych wartosciach napie¢ na ztgczu (okoto Kkilku wolt) lepszym
przyblizeniem na okreSlenie pojemnosSci ztgcza w funkcji napiecia jest
wyrazenie:
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c(U) = Co - (1 + ~ n (3)

gdzie: fi jest. parametrem charakteryzujgcym ztgcze, nie koniecznie row-
nym napieciu bariery [10]; warto$¢ fi jest na ogd6t mniejsza
od 1V,
n jest parametrem zaleznym od sposobu formowania ztgcza (przyj-
muje sie 1/2 dla ztgcz skokowych i 1/3 dla ztgcz liniowych)

Jezeli zakres zmian napie¢ polaryzujgcych ztgcze zaporowo jest taki,
ze mozna poming¢ wptyw pojemnosci dyfuzyjnej przyrostowej, a prad ciem-
ny uwaza¢ za staty i rowny pradowi nasycenia diody, réwnanie dla fazy
gromadzenia tadunku mozna zapisa¢ w postaci:

C() .¢S =-(iL*iQ),
dt

gdzie sktadniki z prawej strony rownania mozna uwaza¢ za niezalezne od u.

Rozwigzanie tego rdéwnania wzgledem wu(t) mozna zapisaC nastepujaco:
1

u(t) +fi ‘N n
1, @~" *Q (1) (4)
u(0) + fi [n{p) + fi] C [u(0)]

Sé6zie Qg = / (i~ + 1™ dt = Q@ + @, jest tadunkiem dostarczonym

0
przez fotoprad i prad nasycenia ddody (prad ciemny).

tadunek dostarczony przez fotoprady przy osSwietleniu detektora strun

mieniem monochromatycznym jest réwny:

QL =q9g *% < NX= *SX* HA

gdzie: II™, liczba fotondw oSwietlajgcych obszar czuty na energie pro-

mienista

Jezeli strumien nie jest monochromatyczny, tadunek jest okresSlony
przez wyrazenie q | *nn . dX , gdzie liczbg foto—
now w zakresie widmowym d I,
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Analogicznie mozna przeliczy¢ tadunek na rownowazng mu liczbe
fotonow*

Przy dostatecznie matych wartoSciach tadunku QX~, wyrazenie (4)
mozna upros$ci¢ (wykorzystujac pierwszy czion z rozwinigcia w Szereg
Taylora wyrazenia z prawej strony rdéwnania (4-)) do postaci:

Au = u(0) - u(t) ¥ —-—- — (4a)

Wurzagdzeniach, w ktérych poziom mocy sygnatu optycznego jest maty,
stosuje sie uktady réznicowe (jeden fotodetektor nie jest oSwietlony
lub oSwietlony sygnatem tta, wspdlnym dla obydwu fotodetektordw).

Najistotniejszg zaletg rezimu gromadzenia tadunku jest mozliwos$¢
elektronicznej kontroli czutos$ci catego uktadu przy ustalonej wartosci
mocy sygnatu optycznego. Rezim gromadzenia tadunku jest stosowany w
przetwornikach obrazéw, urzadzeniach pomiarowych, do rejestracji krot-
kotrwatych impulséw energii promienistej i wanalizie spektralnej zro-
det Swiatta [ 9].

4. PRACA FOTOTRANZYSTORA W REZIMIE GROMADZENIA
LADUNKU. Matryca fototranzystordw jednoemiterowych

Prace fototranzystora w rezimie gromadzenia tadunku (catkowania
strumienia fotonow) analizowano v pracach [li], [12], [13]. [l4] -

Model o statych skupionych oraz roéwnania charakterystyk pradowo-na-
pieciowych fototranzystora podaje praca J.G* Linvilla i R.C. Joy'a [li]«
Wptyw obszaréw oSwietlanych na charakterystyki dla standéw ustalonych
analizowano w pracy [5]* Mb5]e Matryce fototranzystorow' jedno- i dwu-
emiterowych dla pamieci holograficznej opisano wpracy [I6], [i?]e

Petny cykl pracy fototranzystora w rezimie gromadzenia tadunku poka-
zano na rys. 3. Generator pradowy pokazany na rys. 3a jest sumg
dwoch pradéw: pradu ciemnego, odpowiadajgcego pradowi Iggo w zwyklym
tranzystorze i fotopragdu 1" generowanego przez staty strumien Swiatta
(tto). Generator pragdowy i =z rys. 3c odpowiada fotopragdowi generowa-
nemu przez binarny sygnat optyczny. Jest to oczywiscie uproszczony spo-
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s6b uwzgledniania w fototranzystorze praddéw generowanych przez sygna®
ty optyczne. Wymienionym generatorom odpowiadajg prady zwiazane z ob-
szarami ztgacz, a nie prady zwigzane z zewnetrznym wyprowadzeniem bazy
(doktadne dane mozna znaleZ¢ w wyzej wymienionej literaturze).

Fazy I, IlIl i V z rysunkéw Ja, Jc i Jd odpowiadajg opisanym po-
przednio fazom pracy fotodiody w uktadzie z rys. 1. Fazy Il i IV zwig-
zane sg ze stanami przejSciowymi wystepujagcymi na zboczach impulsu e

Rys* 3. Fazy pracy fototranzystora w rezimie gromadzenia tadunku i od-
powiadajgce im sygnaty na obcigzenie Ro

Pierwsza faza pracy (rys, 3a) » ktéra moze by¢ nazwana fazg przygo-
towawczg, powinna trwa¢ tak diugo, aby prady w fototranzystorze osiag-
nety stan ustalony. Prad w obcigzeniu Rq jest wtedy rowny (1 +/9)I¢.
Punkt pracy fototranzystora znajduje sie na granicy obszaru czynnego
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i odciecia. Napiecie u® na bazie moze byé wyznaczone na podstawie réw-
nan charakterystyk pradowo-napiecio®wych fototranzystora.

tadunek zgromadzony w ztgczu kolektora mozna wyznaczy¢ z wyrazenia:

e «u.
b

\ * ] > df o (5)

gdzie CC jest okreSlone rownania typu (3).

Wptyw tadunku zgromadzonego w obszarze ztgcza emitera dla uproszcze-
nia opisu, pominigto.

W pamieci holograficznej faza jjrsygotdwawcza moze odbywa¢ sie réwno-
legle z pracg ukiadéw odchylania strumienia Swietlnego, wybierajgcego
zgdang stronice;w przetwornikach obrazu, faza ta jest rownowazna fazie V
(odczytowej).

Faza Il (rys. 3b) jest fazg przejsciowg z fazy przygotowawczej do
fazy gromadzenia tadunku; zaczyna sie w chv/ili, gdy napiecie na kolek-
torze zaozyna male¢, a konczy w chwili, gdy znikng stany przejSciowe
zwigzane z przetadowaniem pojemnosSci ztgczowych C .i-C . Stata czasu

S

tego przetadowania T, jest w przyblizeniu rowna . g -
0 b Vg

W czasie tego przetadowania na obcigzeniu RQ pojawia sie impuls ujem-
ny o szczytowej wartosci bliskiej e (jest to tzw. impuls szpilkowy -
spike impulse).

Wwyniku przetadowania, obydwa ztgcza sg spolaryzowane zaporowo na«
pieciem o wartos$ci bliskiej a . tadunek zgromadzony w fototranzysto-
rze jest okreSlony rownaniem (5)«

Faza 11l (rys. 3<0 jest fazg catkowania fotoprgda (gromadzenia ta-
dunku) w fototranzystorze; w pamieci faza ta odpowiada rekonstrukcji

A . : . . .
Pojemnos$¢ ztgczowa emitera Cqg jest okresSlona analogiczng zalez-

noscig od napiecia na ztgczu U-B jak pojemno$C opisana rdwnaniem
(3). Parametry n i 0 dla pojemnosci C i C moga by¢ rozne

M
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obrazu na drodze optycznej i nasSwietleniu matrycy detekcyjnej. Wfazie
tej napiecie na pojemnosciach ztgczowych maleje z szybkoScig wynikajg-
cg z wartosci pragdow ciemnych i fotoprgdow; w przyblizeniu mozna przy-
ja€, ze zmiany te sg opisane rownaniem typu (4)*

Prgdem catkowanym jest prad 1" + i~, gdzie prad i™ jest wprzyblize-
niu réowny fotoprgdowi pierwotnemu wynikajgcemu z oswietlenia w tej fa-
zie; pierwotnym fotoprgdem fototranzystora jest nazywany prad generowa-
ny pod wptywem os$wietlenia w zaporowo spolaryzowanej fotodiodzie, kto-
rej jednag koncéwke stanowi baza, a drugg zwarte ze sobg kolektor i emi-
ter.

Faza IV (rys. 3d) jest fazag przejsciowg z rezimu gromadzenia tadun-
ku do fazy odczytowej (faza V, rys. 3e). Jezeli czas narastania impul-
su eg jest maty, a tadunek zgromadzony w fazie I1Il jest znikomo maty,
na obcigzeniu RQ wystgpi dodatni impuls, ktory zaniknie z szybkoS$cig
okreSlong przez statg czasowg T

0!
Jezeli wfazie 11l zostat zgromadzony tadunek powodujgc obni-
zenie napiecia na pojemnosci CC 0 Z"™u(Au = u(tj e u(0) i moze

by¢ wyliczone z réwnan typu (k) lub (4-a)) w fazie odczytowej (rys. 3e)
na obcigzeniu RQ pojawi sie sygnat dodatni o wartosci szczytowej
Napiecie vay moze by¢ wyznaczone z nastepujgcego réwnania [IV] ]

— AT © o, X
(VAR V4 N | e— = AB + (1 +/K) 1 R (6)
1 (1+1«)IgRO
gdzie Vj, = kT oznacza potencjat termiczny.

q
Sygnat napieciowy Uwy zanika z szybkosScig okreslong przez statg

czasu, ktdéra moze byé zapisana w postaci:

% = +1® Cc V (7)

gdzie CC jest pojemnoSoig ztacza kolektora (dla danej wartosSci na-

piecia UU_D_) TI; - statg czasu przelotu,

Stata czasowa *C moze by¢ wyznaczona bgdz eksperymentalnie, dla
zaktadanego zakresu zmian napie¢ i pradow, lub moze byC wyrazona przez
parametry fototranzystora [12], [18].
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Uwzglednienie statej czasu przelotu przejawia sie nie tylko w
zmniejszeniu szybkosci zaniku sygnatu9 ale i w obnizeniu amplitudy
sygnatu na obcigzeniu R”. Wspotczynnik ttumienia jest wprzyblizeniu
réwny 1+

Na rys. 4 pokazano U w funkcji prgdu 1™ [11] , tzn. przy zatoze-

niu, ze w okresie catego cyklu pracy (fazy 1 f v) 1" = + 1™
i = 0 (prad odpowiada pragdowi XcsO# za$ prad (1 +”) 1Q0 odpo-
wiada pradowi Widoczna jest dobra zgodno$¢ obliczen i pomiaréw

oraz progowe dziatanie ztgcza B - E (rnozs to stanowi¢ zalete przy czy-
taniu informacji typu binarnego)»

WM 22Y o s

R.As1,0 kQ
C =60 pF
/§=50

2 4 6 8 10 12 14 16 13 20 22

Rys. 4. Obliczone i zmierzone poziomy sygnatu wyjsciowego U w funk-
cji pradu 1" [14]. Fototranzystor typu FPM**100 firnrjp Fair-
child (pragdu I _ nie podano, prad i. = 0J. Powierzchnia ztacza
kolektora bardzo duza (35*33 mil * wg [11])

Czas trwania fazy V moze by¢ krotszy niz czas potrzebny na natadowa-
nie pojemnosci ‘CC do napiecia bliskiego e Nie odprowadzona cze$¢ ta-
dunku (na poczatku fazy V, w odniesieniu do obwodu zewnetrznego foto-
tranzystora, jego warto$¢ jest réwna (1 + ft) powinna by¢ usunieta
w fazie |I.

Rownanie (6) moze by¢ wykorzystane do oszacowania czutosSci sygnatu
L{Ny na rozrzuty parametrow uktadu. Zaktadajgc, ze czton RO (1 +1£>)Iv3
z prawej strony r (6) mozna pomingC, czutoSci Uwy na i R s3
nastepujgce [l4]:



Z réwnan tych wynika, ze wplyw rozrzutu fi i Rg jest tyra mniejszy,

im wyzszy jest poziom sygnatu Uw))

Na rys* 5 pokazano fragment matrycy fototranzystorowej o waierszach
i N kolumnach (wiersz odpowiada stowu, kolumna bitowi w stowie). Kaz-
dy vwiersz jest sterovwany z odrebnego generatora impulséw. W fazie odczy-
towej (IV i V) na kolektory fototranzystorow wybranego wiersza podawany
jest impuls es o czasie narastania tn. Czas narastania powinien by¢ na
tyle duzy, aby nie wystapito zaktdécenie w pracy fototranzystoréw w wier-
szach nie wybranych i odbiornikach, a na tyle maty, aby wczasie jogo
trwania nie nastgpito dotadowanie pojemnoSci fototranzystorow wier-
sza wybieranego. Tranzystory w wierszach nie wybranych majg obydwa ztg-

cza spolaryzowane zaporowo, tzn. majg przedtuzong faze I111.

kol* kol. kol.
n-1 n n+1

Rys. 5. Fragment matrycy fototranzystorowej o N wierszach i N kolum-
nach. Emitery v kolumnach sg zwarte i podtgczone do obcigzenia R
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Wodniesieniu do emitera fototranzystora wiersza wybieranego tworzg
one pojemnos$¢ parazytowg Cp” o wartos$ci zaleznej od liczby wierszy,
tzn. Cp = (N - 1) g™ « pojemnos¢ CpT wplywa na zwiekszenie
statej czasu z jakg bedg dotadowywane pojemnosci CC fototranzystoréow
wybranego wiersza. Stata czasu, po uwzglednieniu pojemnosci Cp” bedzie
w przyblizeniu réwna

1y ° ¢ B (8)

Zwiekszenie statej czasu prowadzi do obnizenia amplitudy sygnatu
wyjsciowego do poziomu U okre$lonego w przyblizeniu wyrazeniem:

(1 f>) cc R

0 wy r c
T + (@L+p)+ (H - 1) CB
P L ~ c + ¢ co
el
Jezeli p jest dostatecznie duze, a i Ce dostatecznie malte,

obnizenie amplitudy (przy ustalonej wartosci CCfiV) moze by¢ zaniedba-
ne* Poniewaz jedynym elementem zewnetrznym, ktory ma wpltyw na poziom
sygnatu wyjsciowego U i statg czasu jest Rq, rozrzuty parametrow
fototranzystoréw powinny by¢ mate*

Przyjmujagc (Ss 0, rozwazania podane wyzej mogg byC¢ przeniesione na
matryce o analogicznej strukturze ztozone z fotodiod lub kombinacji fo-
todiody i diody.

5. FOTOTRANZYSTOR DWUEMITEROWY - przyktady wariantéow pracy

Bardzo interesujgce rezimy pracy mogg by¢ uzyskane w matrycy ztozo-
nej z fototranzystorow dwuemiterowych. Drugi emiter Eg jest tym frag-
mentem urzadzenia, ktore steruje przeptywem pradu (zmianami tadunku)

w obszarze ztgcza kolektora i emitera E™O Przyktady wariantéw pracy po-
kazano na rys. 6.

Wariant uktadu pokazany na rys. 6a odpowiada opisanemu rezimowi
gromadzenia tadunku w fototranzystorze jednoemiterowym. Emiter Eg
w tym wariancie pracy jest wykorzystywany w fazie | dla szybkiego dota-
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dowania pojemnosci Cc' W tym wariancie pracy rozrzuty parametru nie
sg tak istotne jak w matrycy fototranzystorow jednoemi.terowych.

Wariant uktadu pokazany na rys. 6b jest rezimem pracy bez gromadze-
nia tadunku (gromadzenie sie tadunku jest czynnikiem szkodliwym, wydtu-
zajacym czas trwania stanow nieustalonych po zmianie napiecia na emite-

rze e2”* Sygnat wyjsciowy jest proporcjonalny do jb#

Wariant uktadu pokazany na rys. 6¢c jest rezimem poSrednim. Poziom
sygnatu wyjsciowego jest funkcja zmiany tadunku w pojemnosci ztgcza ko-
lektora Cc, tadunku zgromadzonego w obszarze ztgcza emitera (na ogot
maty) tadunku zgromadzonego w obszarze emitera Eg oraz pozioméw napiec
sterujgcych emiterem E

2*
a) b) c)
R V_
IIIO
. i
+ —
EC _— Iru) o pc | v Z b Ot
T
i p.
m
n (@) m
u
Z 1

Rys. 6, Przyktady mozliwych wariantow pracy fototranzystora dwuemitero—
wego



6. OGOLNE OMOWIENIE MATRYC FOTODETEKTOROW

Fotodetektory w matrycach moga pracowa¢ badz w rezimie gromadzenia
tadunku badz w rezimie bez gromadzenia tadunkuO Matryce, w ktorych fo-
todetektory pracujg w rezimie bez gromadzenia tadunku sg nazywane ma-
trycami z odczytem bezposSrednimi w matrycach tych identyfikacja wartos-
ci logicznej sygnatu optycznego odbywa sie w tym samym czasie, w kté-
rym jest osSwietlany oSrodek pamietajgcy hologram i matryca detektorow.
W matrycach tych powinny by¢ elementy zapobiegajgae gromadzeniu sie w
pojemnoSciach ztgcz tadunku generowanego pod wpltywem oSwietlenia [19]s
[20j.

W obydwu typach matryc, gdy obcigzenie jest wspélne dla pewnej licz-
by detektoréw (tak np, nie jest w matrycach, w ktérych fotodetektory
odpowiadajgce poszczegdélnym bitom sg zintegrowane z elementem bistabil-
nyra), istnieje niepozgadane oddziatywanie sieci ztozonej z elementéw ty-
pu R, C (i Zrodet pradowych) na poziom sygnatu w odbiornikach,.

W matrycach z odczytem bezpos$rednim, szkodliwy wpltyw elementéw typuR
wywotuje:

* obnizenie poziomu sygnatu docierajgcego do odbiornika z wybranego
zrodta,

e zwiekszenie poziomu sygnatu w odbiorniku z nie wybranych Zrodet
(cata matryca jest oSwietlona),

W matrycach z fotodetektorami pracujagcymi w rezimie gromadzenia ta-
dunku, .matryca jest oSwietlana w jednej fazie pracy, a w innej fazie
sg badane skutki tego oSwietlenia. Istnieje mozliwo$S¢ zmniejszenia pa-
razytowych sprzezen miedzy detektorami w czasie naSwietlania, ¥ czasie
odczytu parazytowymi zrddtami pragdowymi sg zaporowo spolaryzowane zig-
cza.

Wmatrycach z bezpoSrednim odczytem - poziom sygnatu zrédia pra-
dowego i jest okre$Slany przez parametry catego systemu.

Fotoprad i~ w zaporowo spolaryzowanym zigczu jednego detektora ma-
trycy moze by¢é wyznaczony z rownania:
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gdziet
P - moc zrdédta Swiatta w systemie
™ - sprawno$¢ uktadu odchylania strumienia, wybierajgcego zadang
stronice (modulator, deflektor, uktady optyki klasycznej')
gk - wydajnos¢ dyfrakcyjna hologramu
NX*Ny - liczba detektorow W matrycy

W matrycach z fotodetektorami pracujacymi w rezimie gromadzenia ta-
dunku, poziom sygnatu.jest rowniez okreSlany przez parametry systemu
(tadunek okreSlony przez prad i,Ii i czas naSwietlania). Poziom tego
sygnatu moze by¢ jednak dobrany optymalnie, np. wydtuzenie lub skrocenie
czasu naSwietlania catej matrycy.

0 szybkoS$ci pracy matryc obydwu typdw decydujg state czasu.

W matrycach z dostepem bezpo$rednim, stany nieustalone wystepuja
przy wybraniu kazdego wiersza. Czas trwania stanow nieustalonych jest
tym krétszy im mniejsze sg pojemnosci i tadunki potrzebne do ich prze-
tadowania, Nie ma w zasadzie pojemnosci, ktdérej istnienie bytoby uzy-

teczne,

¥ matrycach z gromadzeniem tadunku sg rdéwniez pozadane mate wartos-
ci pojemnosci, ale istotne sa rowniez ich proporcje. Obnizenie poziomu
sygnatu jest tym mniejsze im mniejsze sg pojemnoSci sprzezen parazyto-
wych w stosunku do pojemnos$ci zrodta. 0 szybko$Sci przesytania informacji
decydujg state czasu roznych faz catego cyklu pracy. Z tego -wzgledu po-
zadane sg takie rozwigzania, ktdre umozliwiajg ich zmiane bez wprowadza-
nia do sieci tadunkéw o niekontrolowanej wartosci.

Wykonanie matryc obydwu typow jest zwigzane ze szczegOlnie trudnymi
problemami technologicznymi, odbiegajacymi od tych, ktore sg spotykane

przy produkcji uktadéw logicznych (a nawet liniowych), np.:

Zaktadajac, ze strumien Swiatta odpowiadajacy poszczegdlnym bitom
w obrazie jest wcatoSci skupiony na powierzchni odpowiadajgcego mu
fotodetektora i jest skierowany prostopadle do tej powierzchni
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0 rozmieszczenie obszarow fotoczutych powinno by¢ zachowane z duzg
doktadnoscig (raster),

0 powierzchnie, ktdére mogg by¢ wykorzystane ha krzyzujgce sie. (bez
sprzezen galwanicznych) potgczenia wzdiuz wierszy i kolumn sg
ograniczone, a mikromontaz drutem praktycznie niedopuszczalny,

0 wymagana jest jednorodno$¢ charakterystyk,
0 prady zerowe muszg by¢ malto,
e matryca nie moze zawiera¢ elementow uszkodzonych.

Wostatnich latach obserwuje sie burzliwy rozw0j urzadzen o struk-
turze metal-izolator-potprzewodnik z transmisjg tadunku 'CCD-charge
coupled devices). Urzadzenia te, z punktu widzenia uzytkowania takie-
go systemu jak pamie¢ holograficzna, mozna okres$li¢ jako rejestry sze-
regowe, dynamiczne, do ktérych informacja jest wprowadzana przez stru-
mien fotonow (gromadzenie tadunku w obszarach o lokalnie zwiekszonej
wartosci pola). Transmisje zgromadzonego tadunku do sgsiedniego obsza-
ru uzyskuje sie przez odpowiednie zwiekszenie i zmniejszenie wartosci
pola. Na temat urzadzen tego typu istnieje bardzo obszerna literatu-
ra. Pierwszg byta praca W.S. Boyle®a i G.E. Smitha [21]* Omdwienie pa-
rametrow i rozwigzan stosowanych w przyrzgdach z transmisjg tadunku

mozna znaleZz¢ np. w pracach [22], [23].
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