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TECHNOLOGIA CIENKICH WARSTW ZnO OLA ZASTOSOWAC
W AKUSTOELEKTRONICE 1 OPTOELEKTRONICE

Streszczenie. W pracy przedstawiono technologie cienkich warstw
Zn0 pozwalaj ec? na otrzymywanie warstw steksturowanych w Kkierunku
(0olj lub [100] . Oprécz badan krystalograficznych przeprowadzono tak-
ze szereg poaieréow okreslajecych inne wkasnos$ci warstw ZnO, takie
jak: wspédczynniki sprzezenia elektromechanicznego czy thuaienno$¢
Swiatta laserowego (A - 6328A).

i. wsTap

Akustoelektronika, a inaczej plezoalektronika jest dziatem elektroniki
zajaujecyn sie podzespotami i ukdadami, w ktdédrych Jeet wykorzystywany e-
fekt piezoelektryczny. Typowe podzespoty piezoelektryczne, takie Jak:
przetworniki, rezonatory, Tfiltry 1 generatory se obecnie szeroko stosowa-
ne w urzedzoniaeh elektronicznych. Optoelektronika rozwijata sie wraz z
optyke $Swiattowodowe, ktéora stworzyta mozliwosci realizacji #+ecznosci przy
uzyciu $wiatdtowodéw z wykorzystaniem Swiatda laserowego. Uzycie $Swiatdowo-
déw do przesytania informacji wywotato zapotrzebowanie na elementy pozwB-
lajece przetworzy¢ sygnaty elektryczne na $Swietlne, a tym samya nakteda-
Jece informacje na wiezke leserowe. Elementami stanowiecyal podstawowe
podzespoty linii Swiattowodowych se modulatory $Swiatta, deflektory, sprze-
gacze i izolatory. W tych elementach podstawowe znaczenie maje materiaty
piezoelektryczne o dobrych wkasnosciach optycznych. Elementy piezoolek-
troniczna i1 optoelektroniczne moge by¢ budowane w oparciu o monokrysztaty
piezoelektryczne, ktérych cena, a takze koszt precyzyjnej obrébki se wy-
sokie. Ostatnio coraz czesciej piytki monokrystallczne zastepuje sie sil-
nia stekBturowanyml warstwami pelikrystalicznymi. Zdecydowanie najlepszy-
mi se w tych zastosowaniach cienkie warstwy ZnO. Podstawowe wkasnosci?
Zn0 wykorzystywana w akusto- 1 optoelektronice Jest piezoelektrycznos$¢, =z
ktére zwiezana Jest generacja fal sprezystych. Réwnania (i) 1 (2) przed-
stawiaj? tensorowy zapis prostego i odwrotnego efektu piezoelektrycznego:

Pi " dijkTJIk® @

gjk * dijh8i* (2)
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gdzie:
P - sktadowe wektora polaryzacji elektrycznej,
- sktadowe wektora natezenia pola elektrycznego,
- sktadowe tensora naprezen,
- sktadowe tensora odksztatcen,
"jjk - sktadowe tensora aoduddédw piezoelektrycznych.

W postaci aacierzowej roéwnania te przyjauje posta¢c (3) i (4) I[i] :

Pi * dijTj* ®

sj - dijEi- O

Uwzgledniajec syaotrie krysztatu ZnO (krysztat klasy 6 aa) uzyskuje sie
kolejne redukcje liczb niezaleznych zaiennych, e aacierz aodutdéw piezoe-
lektrycznych aa posta¢ (5):

15
24 ®
d31 d32 d33

Zn0 Jest berdzo wygodnya aateriatea, poniewaz istnieje tylko trzy nieza-
lezne aoduty piezoelektryczne, tj. aoduty p dduzne d31 » dj2, dJ3 oraz
aoduty poprzeczne d24 "™ d15* Wynika sted ze pole elektryczne przytozo-
ne wzdtuz osi C (x3) 1 zwiezane z aodutea dJ3 wywotuje podtuzne odksztat-
cenie S3, Jak pokazuje rys. la [2] . Ponadto odksztatcenia podtuzne S1 iSj
powstaje w powiezeniu z aodutaai d31 1 d32 przez pole Ej. Fale poprzecz-
ne aoge by¢ wzbudzane w no-
nokrysztale ZnO przez pole
Ell , co ilustruje rys. lb.

A powyzszych rozwazan
wynika, ze warstwa ailnis
steksturowana w  kierunku
[001] pozwala na efektywne
generacje fal podtuznych, a
w kierunku [100] - poprzecz-
nych.

Rya. 1. Generacje fal sprezystych w war-
otwach Zn0 2. EKSPERYMENT

a) fal podtuznych, b) fal poprzecznych
Warstwy ZnO otrzyayweno
aatode rozpylania w polu
wysokiej czestotliwosci przy uzyciu urzedzenla wykonanego z nspylarki
Na-501 oraz generatora w.cz. o aocy 1 kW i czestotliwos$ci 27,12 MHz. z
punktu widzenia zastosowan w akusto- 1 optoelektronice najbardziej inte-
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resujagce se warstwy silnie stekaturowane w kierunkach [ooi] lub [100] -
W zwiezku z tym badania skoncentrowano na okres$leniu parametréw procesu
rozpylania umozliwiajacych uzyskanie takich warstw. Wykonano szereg pro-
cesow rozpylania warstw ZnO przy réznych parametrach na poddfozu “Corning
7059", otrzymujac warstwy o roznej strukturze krystalograficznej. Struk-
ture warstw okreslano za pomoca dyfraktometru rentgenowskiego ORCN 1,5
stosujec uproszczong metode TFfigur biegunowych [3}. Stwierdzono, ze dobie-
rajac odpowiednio wartosci cisnienia gazéw rozpylajacych (Ar + 02), mocy
rozpylenia i temperatury podtoza oozna uzyska¢ warstwy catkowicie stek-
sturowane w kierunkach [ooi] lub [100] , co ilustruje rys. 2

[ S o 1V [ e

Rys. 2. Rentgenogramy warstw ZnO otrzymanych przy ro6znych parametrach pro-
cesu rozpylania

o) p «1,3 P, T «450 K, P - 150 W, b) pm 1,3 P, T- 450 K, P - 200 W
c) p «1,3 P, T - 450 K, P - 250 .W

w doborze odpowiednich paraaetréw korzystano z nakroskopowej teorii
kondensacji clonklch warstw w zastosowaniu do ZnO PE]. I1losciowe okresla-
nie zaleznos$ci tekstury warstw ZnO od tych parametrow okazato sie niemoz-
liwe. Dopiero wprowadzenie kolejnego parametru jakim Jest szybko$¢ kon-
densacji pozwolito na dos$¢ $ciste powigzanie orientacji warstw Zn0O z ta
wielkos$cia [s] - Zalezno$¢ orientacji [ooi] i [00J od szybkos$ci kondensa-
cji, temperatury podtoza 1 cisnienia gazéw rozpylajgcych przedstawia rys.
3. Po uzyskaniu warstw o odpowiednich wkasnos$ciach strukturalnych zmie-
rzono ich wspédczynniki sprzezenia elektromechanicznego, w tya celu wyko-
nano przetwornikipiezoelektryczne z Zn0O napretach monokrystallcznych
Aljj0j , BGO, YAG 1 innych [6], Generacje fal sprezyatych w zakresie 0,4-
-2,4 GHz sprawdzono w uktadzie mikrofalowym, ktérego schemat blokowy przed-
stawia rys. 4.
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Rys. 3. Orientacja warstw ZnO
w zaleznosci od parametroéw
procesu rozpylanie

* orientacja w kierunku B.0OOD
0 orientacja w kierunku COOI]
x brak wyréznionej orientacji

Rys. 4.

1 - generator sygnatowy G4-76A,

A. Krzeainski

Generator sygnatowy w.cz.
Jest

(1) modulowany
proatoketnyai o
trwania 0,3-1 ".s i

inpulsani czasie

czasie powtarzania
250 a z generatora modulujecogo (6).

Sygnat w.cz. o czestotliwos$ci fa podawa-
ny Jest na linie opdzZzniajece (2), z kto-
rej przez sprzegacz kierunkowy (3), do
ktérego doprowadzony jest impuls z gene-
ratora heterodynowego (7) o czestotliwo-
Sci f - 30 MHz,

nieszajece

dostaje sie na
(30 MHz),

Uzyskane os-

diode
wzmacniacza a na-

stepnie na oscyloskop (5).

cylogrsmy dla réznych materiatéw przed-
stawia rys. 5.
Poréwnujec zmierzone charaktaryetyki

tdtumienia z teoretycznymi (rys. 6), ob-
podstawie uktadéw

czych przetwornika [7],

liczonymi na zastep-
okreslono wspot-
czynnik sprzezenia elektromechanicznego,
ktory dla fal podtuznych wynosit kt»0,24,
co stanowi oko#o 8556 wartosci k{ dla mo-

nokrysztatu zZnO (kt = 0,28).

Uktad mikrofalowy do generacji fal sprezystych w zakresie
4 - 2,4 GHz

G4-50, 2 - generator modulujacy

G5-15,

3 - generator Impulséw proatoketnych PGP-4, 4 - rezonator z prébke, 5 -

ezestoiciomierz,

6 - generator hatarodynowy G4-76A,
szajaca, 8 - wzmacniacz,

04-50,
9 - oscyloskop

7 - dioda mie-

Wytworzono takze przetworniki do generacji fal powierzchniowych,a nastep-

nie w uktadzie mikrofalowym (rya.

predkosci
miast na rys.
zenia elektromechanicznogo k~*
gdzie

fazowej 1 grupowej akustycznej Tfali Rayleigha (rys. 8).
9 przedstawiono zalezno$¢ efektywnego wspétczynnika
od znormalizowanej grubosci

7) zmierzono charakterystyki dyspersji

Nato-
sprze-
warstwy  kh,

k » 23Vj,Je»i wektorem falowym a h - grubos$ci? warstwy ZnO.
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Rys. 5. Oscylogramy echoinpulaéw fal podduznych uzyskanych przy czesto-
tliwosci 1 GHz w ré6znych materiatach

a) rubinie, b) szafirze, c) tlenku germanowo-bizautowym

Dla zastosowan w optoelektronice warstwy ZnO oprécz dobrych whasnosci
piezoelektrycznych powinny mie¢ dobre wkasnosSci optyczne, tj. wspétczyn-
nik thumienia Swiatta laserowego o X » 6328 X mniejszy od 20 dB/cm. Aby
uzyska¢ take t#umienno$¢ nalezato tak dobra¢ parametry procesu rozpylania,
aby uzyska¢ Jak najmniejszy $redni ket dewiacji osi,C krystalitow M .
Przy kecie dewiacji 5° uzyskano tdumienno$¢ warstw ZNO mniejsza od 10
dB/cm. THumienno$¢ okreslano metode oparta na pomiarze natezenia $wiatha
rozproszonego wzdduz $Swiatdowodu, wykorzystujac uktad przedstawiony na
rys. 10.

Wiele konstrukcji podzespo#éw optoelektronicznych wymaga sprzezenia
Swiattowodéw warstwowych z ZnO ze Swiatdowodami dyfuzyjnymi. W zwigzku z
tym przeprowadzono préby takich sprzezen w réznych uktadach.Pozytywna wy-
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Rya. 6. Zmierzone i teoretyczne charakterystyki tdumienia przetwornikoéw
Zno0

Rya. 7. Uk#ad mikrofalowy do pomiaru predkos$ci akustycznej fali powierzch-
niowej
1 - generator fali ciggtej, 2 - generator impulsowy, 3 - generator impul-
séw proatoketnych, 4 - ukdad wzmacniajacy, 5 - badana prébka, 6 - oscylo-
skop, 7 - licznik czestotliwoséci, 8 - licznik okresu czasu
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2500.

Rys. 8. Krzywe dyspersji predkosci

69

fazowej (goérna krzywa) i predkosci gru-

powej (dolna krzywa)

k - 23C/&.

<ef [/]

h - grubo$¢ warstwy ZnO

Rys. 9. Zalezno$¢ efektywnego wspoédczynnika sprzezenia elektromechanicz-
nego kef; od znormalizowanej grubo$ci warstwy kh

Rys. 10. Schemat uk#adu do

pomiaru tdumienia Swiatta la-

serowego w $Swiattowodach pla-
narnych

- Swiattowédd, 2 - podtoze,
- gonlometr, 4 - laser He-No,
- modulator mechaniczny,
6 - pryzmat sprzegajecy, 7 -
fotopowielacz, 8 - wzmacniacz
selektywny, 9 - rejestrator XY

g W
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Rys. 11. Sprzegacze Swiattowodoéw ZnO za Swiattowodami dyFfuzyjnymi

nikt+ uzyakano sprzegajec Swiattowody z ZnO ze Swiatdtowodami dyfuzyjnyal
wykonsnyai w podtozowym szkle sodowo-wapniowym w uk#adach jak na rys. 11.

3. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych bada¢ wtasnosci cienkich warstw Zn0O, wy-
tworzonych metode rozpylania w.cz. wedfug opracowanej technologii, moim
stwierdzi¢ ich znaczne wartos$¢ dla r6Znych zastosowa¢ w nauce i technice.
W piezoelektronice warstwy te, ze wzgledu na wysoki wspoétczynnik sprzeze-
nia elektromechanicznego, moge by¢ zastosowane w liniach opézZzniajecych,r>
zonatorach i filtrach wykorzystujecych zaréwno przetworniki piezoelek-
tryczne ZnO fal objetos$ciowych, jak i powierzchniowych [a, 9, 10] -

W optoelektronice wykorzystuje sie gtdéwnie takie whasnosci warstw ZnO,
jak: efekt elektrooptyczny i akustooptyczny, a takZe mate thuaiennosé Skt
tta laaerowego. Przyktadowe konstrukcje podzespotéw optoelektronicznych wf
korzystujecych warstwy ZnO zaréwno do generacji fal sprezystych, jak 1
do propagacji Swiatta laserowego przedstawiaje rys. 12 1 13.
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Rys. 12. Eksperymentalna konstrukcja Rys. 13. Eksperymentalna konstruk-
urzedzenia do konwersji modéw TE TM cja urzedzenia do dyfrakcji Sraggi
w Swiatdowodach ZnO
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TEXHOJIOrHa TOHKKX IUIEHOK M3 ZnO AJI3 HTHMEKEHH#
B AKYCTO3JTSKIPOHMKE H Ol11TO3JIEKTPOHHKE

Pea»ue

B ctsth npeaoiaBzeHO HeKoiopue CBoftoiBa nie3oszaKTpinecKKi naenoK zno,
nozyMema: mbtoaom zoHHoro paonuzeiraa b norae dozbmoa 'tacTom. c arm nzeaox
0zezaao riinpo3ByKOBiie npeoSpa30Barejtk aKyciK*ecKnz hozh - axycTOonTH”ecKHe
yoipoficTBa.

THE TECHNOLOGY OF ZnO THIN FILMS FOR ACOUSTOELECTRIC
AND ELECTROOPTIC DEVICE APPLICATIONS

Summary

The paper presents the results of investigations of the effect of
technological parameters on the structure of thin ZnO films. Zn0 piezo-
electric films have beerv™mpplied to ultrasonic dsvices for bulk acoustic
waves ss well as surface acoustic waves.



