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TECHNOLOGIA CIENKICH WARSTW ZnO OLA ZASTOSOWAĆ 

W AKUSTOELEKTRONICE I OPTOELEKTRONICE

Streszczenie. W pracy przedstawiono technologię cienkich warstw 
ZnO pozwalaj ęc? na otrzymywanie warstw steksturowanych w kierunku 
(OOlj lub [100] . Oprócz badań krystalograficznych przeprowadzono tak
że szereg poaierów określajęcych inne własności warstw ZnO, takie 
jak: współczynniki sprzężenia elektromechanicznego czy tłuaienność 
światła laserowego ( A  - 6328A).

Akustoelektronika, a inaczej plezoalektronika jest działem elektroniki 
zajaujęcyn się podzespołami i układami, w których Jeet wykorzystywany e- 

fekt piezoelektryczny. Typowe podzespoły piezoelektryczne, takie Jak: 

przetworniki, rezonatory, filtry 1 generatory sę obecnie szeroko stosowa

ne w urzędzoniaeh elektronicznych. Optoelektronika rozwijała się wraz z 

optykę światłowodowe, która stworzyła możliwości realizacji łęczności przy 

użyciu światłowodów z wykorzystaniem światła laserowego. Użycie światłowo

dów do przesyłania informacji wywołało zapotrzebowanie na elementy pozwB- 
lajęce przetworzyć sygnały elektryczne na świetlne, a tym samya nakłeda- 

Jęce informację na więzkę leserowę. Elementami stanowięcyal podstawowe 

podzespoły linii światłowodowych sę modulatory światła, deflektory, sprzę

gacze i izolatory. W  tych elementach podstawowe znaczenie maję materiały 

piezoelektryczne o dobrych własnościach optycznych. Elementy piezoolek- 

troniczna i optoelektroniczne mogę być budowane w oparciu o monokryształy 
piezoelektryczne, których cena, a także koszt precyzyjnej obróbki sę wy

sokie. Ostatnio coraz częściej płytki monokrystallczne zastępuje się sil

nia stekBturowanyml warstwami pelikrystalicznymi. Zdecydowanie najlepszy
mi sę w tych zastosowaniach cienkie warstwy ZnO. Podstawowę własności? 

ZnO wykorzystywana w  akusto- 1 optoelektronice Jest piezoelektryczność, z 

którę zwięzana Jest generacja fal sprężystych. Równania (i) i (2) przed

stawiaj? tensorowy zapis prostego i odwrotnego efektu piezoelektrycznego:

i. wsTąp

Pi " dij kT J k ' (1)

8jk “ d ijh8i* (2 )
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gdzie: 

P . - składowe wektora polaryzacji elektrycznej,

- składowe wektora natężenia pola elektrycznego,
- składowe tensora naprężeń,

- składowe tensora odkształceń,

"jjk - składowe tensora aodułów piezoelektrycznych.

W postaci aacierzowej równania te przyjauję postać (3 ) i (4) [i] :

P i ' dijTj *

S j - dijE i-

(3)

(4)

Uwzględniajęc syaotrię kryształu ZnO (kryształ klasy 6 aa) uzyskuje się 

kolejnę redukcję liczb niezależnych zaiennych, e aacierz aodułów piezoe
lektrycznych aa postać (5 ):

15

d31 d32 d33

24 (5)

ZnO Jest berdzo wygodnya aateriałea, ponieważ istnieję tylko trzy nieza
leżne aoduły piezoelektryczne, tj. aoduły p dłużne d31 » dj2 , dJ3 oraz 

aoduły poprzeczne d24 " d15* Wynika stęd że pole elektryczne przyłożo
ne wzdłuż osi C (x3 ) i zwięzane z aodułea dJ3 wywołuje podłużne odkształ

cenie S 3 , Jak pokazuje rys. la [2] . Ponadto odkształcenia podłużne S1 i S j  
powstaję w powiężeniu z aodułaai d31 1 d32 przez pole Ej. Fale poprzecz

ne aogę być wzbudzane w no- 

nokrysztale ZnO przez pole 
E|| , co ilustruje rys. Ib.

Z powyższych rozważań 

wynika, że warstwa ailnis 

steksturowana w kierunku
[001] pozwala na efektywnę 

generację fal podłużnych, a 
w kierunku [lOÓ] - poprzecz
nych.

2. EKSPERYMENT

Warstwy ZnO otrzyayweno 

aatodę rozpylania w polu 
wysokiej częstotliwości przy użyciu urzędzenla wykonanego z nspylarki 
Na-501 oraz generatora w.cz. o aocy 1 kW i częstotliwości 27,12 MHz. Z 
punktu widzenia zastosowań w akusto- 1 optoelektronice najbardziej inte-

Rya. 1. Generacje fal sprężystych w war- 
otwach ZnO

a) fal podłużnych, b) fal poprzecznych
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resujące sę warstwy silnie stekaturowane w  kierunkach [ooi] lub [lOO| . 

W zwięzku z tym badania skoncentrowano na określeniu parametrów procesu 

rozpylania umożliwiających uzyskanie takich warstw. Wykonano szereg pro

cesów rozpylania warstw ZnO przy różnych parametrach na podłożu 'Corning 

7059", otrzymując warstwy o różnej strukturze krystalograficznej. Struk

turę warstw określano za pomocą dyfraktometru rentgenowskiego ORCN 1,5 
stosujęc uproszczoną metodę figur biegunowych [3}. Stwierdzono, że dobie

rając odpowiednio wartości ciśnienia gazów rozpylających (Ar + 02 ), mocy 

rozpylenia i temperatury podłoża oożna uzyskać warstwy całkowicie stek
sturowane w kierunkach [ooi] lub [lOÓ] , co ilustruje rys. 2.

I ' I.1,; t j II M  1 ! ! ! ! | ! ;:

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

o) p « 1,3 P, T « 450 K, P - 150 W, b) p ■ 1,3 P, T -  450 K, P - 200 W

c) p « 1,3 P, T - 450 K, P - 250 .W

w doborze odpowiednich paraaetrów korzystano z nakroskopowej teorii 
kondensacji clonklch warstw w zastosowaniu do ZnO [4]. Ilościowe określa

nie zależności tekstury warstw ZnO od tych parametrów okazało się niemoż

liwe. Dopiero wprowadzenie kolejnego parametru jakim Jest szybkość kon

densacji pozwoliło na dość ścisłe powiązanie orientacji warstw ZnO z tą 

wielkością [s] . Zależność orientacji [ooi] i [100J od szybkości kondensa

cji, temperatury podłoża 1 ciśnienia gazów rozpylających przedstawia rys.
3. Po uzyskaniu warstw o odpowiednich własnościach strukturalnych zmie

rzono ich współczynniki sprzężenia elektromechanicznego, w tya celu wyko

nano przetworniki piezoelektryczne z ZnO na prętach monokrystallcznych

AIjjO j , B G O , YAG i innych [6], Generację fal sprężyatych w zakresie 0,4-

-2,4 GHz sprawdzono w układzie mikrofalowym, którego schemat blokowy przed

stawia rys. 4.
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Rys. 3. Orientacja warstw ZnO 
w zależności od parametrów 

procesu rozpylanie

* orientacja w kierunku B.OOD 
o orientacja w kierunku COOl] 
x brak wyróżnionej orientacji

Generator sygnałowy w.cz. (l) modulowany 

Jest inpulsani proatokętnyai o czasie 

trwania 0,3-1 ̂ .s i czasie powtarzania 

250 a ż generatora modulujęcogo (6). 

Sygnał w.cz. o częstotliwości fa podawa
ny J est na linię opóźniajęcę (2), z któ

rej przez sprzęgacz kierunkowy (3), do 
którego doprowadzony jest impuls z gene

ratora heterodynowego (7) o częstotliwo

ści f - 30 MHz, dostaje się na diodę 

nieszajęcę wzmacniacza (30 MHz), a na

stępnie na oscyloskop (5). Uzyskane os- 

cylogrsmy dla różnych materiałów przed

stawia rys. 5.
Porównujęc zmierzone charaktaryetyki 

tłumienia z teoretycznymi (rys. 6), ob

liczonymi na podstawie układów zastęp

czych przetwornika [7], określono współ

czynnik sprzężenia elektromechanicznego, 
który dla fal podłużnych wynosił k t»0,24, 

co stanowi około 8556 wartości k { dla mo

nokryształu ZnO (kt ■ 0,28).

Rys. 4. Układ mikrofalowy do generacji fal sprężystych w zakresie 
0,4 - 2,4 GHz

1 - generator sygnałowy G4-76A, G4-50, 2 - generator modulujący G5-15, 
3 - generator Impulsów proatokętnych PGP-4, 4 - rezonator z próbkę, 5 - 
ezęstoiciomierz, 6 - generator hatarodynowy G4-76A, 04-50, 7 - dioda mie

szająca , 8 - wzmacniacz, 9 - oscyloskop

Wytworzono także przetworniki do generacji fal powierzchniowych,a następ
nie w układzie mikrofalowym (rya. 7) zmierzono charakterystyki dyspersji 

prędkości fazowej i grupowej akustycznej fali Rayleigha (rys. 8). Nato

miast na rys. 9 przedstawiono zależność efektywnego współczynnika sprzę
żenia elektromechanicznogo k ^  od znormalizowanej grubości warstwy kh, 

gdzie k » 23Vj,Je»i wektorem falowym a h - grubości? warstwy ZnO.
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Rys. 5. Oscylogramy echoinpulaów fal podłużnych uzyskanych przy często
tliwości 1 GHz w różnych materiałach

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

Dla zastosowań w optoelektronice warstwy ZnO oprócz dobrych własności 

piezoelektrycznych powinny mieć dobre własności optyczne, tj. współczyn

nik tłumienia światła laserowego o X  » 6328 X  mniejszy od 20 dB/cm. Aby 

uzyskać takę tłumienność należało tak dobrać parametry procesu rozpylania, 
aby uzyskać Jak najmniejszy średni kęt dewiacji osi„C krystalitów [V] . 

Przy kęcie dewiacji 5° uzyskano tłumienność warstw ZNO mniejsza od 10 

dB/cm. Tłumienność określano metodę opartą na pomiarze natężenia światła 

rozproszonego wzdłuż światłowodu, wykorzystując układ przedstawiony na 
rys. 10.

Wiele konstrukcji podzespołów optoelektronicznych wymaga sprzężenia 
światłowodów warstwowych z ZnO ze światłowodami dyfuzyjnymi. W związku z 

tym przeprowadzono próby takich sprzężeń w różnych układach.Pozytywna wy-
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Rya. 6. Zmierzone i teoretyczne charakterystyki tłumienia przetworników
ZnO

Rya. 7. Układ mikrofalowy do pomiaru prędkości akustycznej fali powierzch
niowej

1 - generator fali ciągłej, 2 - generator impulsowy, 3 - generator impul
sów proatokętnych, 4 - układ wzmacniający, 5 - badana próbka, 6 - oscylo

skop, 7 - licznik częstotliwości, 8 - licznik okresu czasu
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2500-

Rys. 8. Krzywe dyspersji prędkości fazowej (górna krzywa) i prędkości gru
powej (dolna krzywa)

k - 23C/&. 

<ef ['/•]

h - grubość warstwy ZnO

Rys. 9. Zależność efektywnego współczynnika sprzężenia elektromechanicz
nego kef; od znormalizowanej grubości warstwy kh

Rys. 10. Schemat układu do 
pomiaru tłumienia światła la
serowego w światłowodach pla

narnych

1 - światłowód, 2 - podłoże, 
3 - gonlometr, 4 - laser He-No,
5 - modulator mechaniczny,
6 - pryzmat sprzęgajęcy, 7 - 
fotopowielacz, 8 - wzmacniacz 
selektywny, 9 - rejestrator XY
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Rys. 11. Sprzęgacze światłowodów ZnO za światłowodami dyfuzyjnymi

nikł uzyakano sprzęgajęc światłowody z ZnO ze światłowodami dyfuzyjnyal 

wykonsnyai w podłożowym szkle sodowo-wapniowym w układach jak na rys. 11.

3. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badać własności cienkich warstw ZnO, wy

tworzonych metodę rozpylania w.cz. według opracowanej technologii, moim 
stwierdzić ich znacznę wartość dla róZnych zastosować w nauce i technice. 

W piezoelektronice warstwy te, ze względu na wysoki współczynnik sprzęże

nia elektromechanicznego, mogę być zastosowane w liniach opóźniajęcych,r> 

zonatorach i filtrach wykorzystujęcych zarówno przetworniki piezoelek

tryczne ZnO fal objętościowych, jak i powierzchniowych [a, 9, 10] .

W  optoelektronice wykorzystuje się głównie takie własności warstw ZnO, 

jak: efekt elektrooptyczny i akustooptyczny, a takZe małę tłuaienność ś*dt 
tła laaerowego. Przykładowe konstrukcje podzespołów optoelektronicznych wf 

korzystujęcych warstwy ZnO zarówno do generacji fal sprężystych, jak 1 

do propagacji światła laserowego przedstawiaję rys. 12 1 13.
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Rys. 12. Eksperymentalna konstrukcja 
urzędzenia do konwersji modów TE TM

Rys. 13. Eksperymentalna konstruk
cja urzędzenia do dyfrakcji Sraggi 

w światłowodach ZnO
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TEXHOJIOrHa TOHKKX IUIEHOK M3 ZnO AJI3 HTHMEKEHH#
B AKY C TO3JTSKIPOHMKE H 0IIT03JIEKTPOHHKE

P e a »3 u e

B c t s t h  n p e a o ia B z e H O  H e K o io p u e  C B ofto iB a n ie 3 o s z a K T p in e c K K i n a en o K  ZnO, 

n ozy^ tem a: m btoao m  zoH H oro  p a o n u z e ir a a  b n o r a e  do zbm o a ' t a c T o m .  C a r m  nzeaox 
o z e z a a o  riinpo3B yK O B iie n p e o S p a 3 0 B a re jtK  a K y c iK ^ e c K n z  b o z h  z  axycTO onT H ^ecK H e 
y o ip o fic T B a .

THE TECHNOLOGY OF ZnO THIN FILMS FOR ACOUSTOELECTRIC 

AND ELECTROOPTIC DEVICE APPLICATIONS

S u m m a r y

The paper presents the results of investigations of the effect of 

technological parameters on the structure of thin ZnO films. ZnO piezo

electric films have beerv^mpplied to ultrasonic dsvices for bulk acoustic 

waves ss well as surface acoustic waves.


