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3. BERDOWSKI

TECHNOLOGIA WYTWARZANIA PRZETWORNIKOW OPTOAKUSTYCZNYCH
I POMIAR ICH PODSTAWOWYCH CHARAKTERYSTYK

Streszczenie. W artykule oméwiono technologie wykonania optoaku-
stycznych przetwornikéw pracujacych w zakresie megahercowych cze-
stotliwosci. Przedstawiono pomiary podstawowych parametréw 1 cha-
rakterystyk wykonanych przetwornikéw.

1. WST|P

Przetwornik optoakustyczny Jest strukture wielowarstwowe stuzece do ge-
neracji fali ultradzwiekowej o natezeniu modulowanym S$wiatdem. Przetwor-
niki takie stosuje sie m.in. w: ultradzwiekowych systemach wizualizacji,
uktadach optoakuatycznago przetwarzania oraz filtracji. Niniejsza prace
przedstawia technologie wykonania przetwornikéw optoakustycznych pracuje-
cych w zakresie MHz oraz podstawowe parametry otrzymanych przetworni-
kéw. Z uwagi na trudnosci technologiczne oraz ograniczone dostepnos¢é ma-
teriatoéw wykonano czesciowo zlntegrowane wersje pozytywowego przetwornika
optoakuetycznego.

2. ZASADY BUDOWY 1 DZIALANIA PRZETWORNIKOW OPTOAKUSTYCZNYCH

Przetwornik optoakustyczny (POA) przeksztatca przestrzenny rozktad na-
tezenia Swiatda na odpowiadajecy mu rozktad amplitudy generowanej fali a-
kustycznej. Przetwornik taki tworzy struktura wielowarstwowa i w zalezno-
§ci od budowy rozréznia sie dwa podstawowetypy [I]:

- przetwornik pozytywowy (p - POA),
- przetwornik negatywowy (n - POA).

Schematycznie budowe tych struktur pokazano na rys. 1.

A. Pozytywowy przetwornik optoakustyczny

Strukture take tworze dwie warstwy materiatéw: Jedna fotoprzewodzeca
druga piezoelektryczna, umieszczone pomiedzy dwiema cienkimi elektrodami
Elektroda natozona na warstwe fotoprzewodzece Jest przepuszczalna dla $wis
tta widzialnego. Na elektrody przyktadany Jest przestrzennie Jednorod
potencjak, zmienny w czasie. Zaktadsjec takie parametry warstw, aby w w.
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Rys. 1. Scheaat budowy ,przetwornika optoakustycznego

A) struktura pozytywowa, B) atruktura negatywowa, E - elektroda planarna,

EP - elaktroda przezroczysta, WF - warstwa fotoprzewodzeca, WP - warstwa

piezoalaktryczna, WD - warstwa dielektryczna, WF-P warstwa fotoprzewodze-
co-piezoalektryczna

runkach cieanych wiekszosé spadku potencjatu wystepowali warstwie Swia-
thoczutej , otrzyauje sie generacje Tfali akustycznej o aataj -aabll tudzie.

W przypadku oswietlania przetwornika rezystancja warstwy fotoprzewo-
dzecej aaleje, w zwlezku z czya ros$nie spadek napiecia na przekroju "tyt-
ki piezoelektrycznej. Aaplituda generowanej fali ultradzwiekowej w tya
przypadku Jest wieksza. W pozytywowej wersji POA rozkiad aaplltudy gen*-
rowanaj fali akustycznej Jest pozytywaa w stosunku do rozkdtadu natezenia
Swiatda podanego na wejsScia przetwornika.

B. Negatywowy przetwornik optoakustyczny

Negatywowe wersje POA tworze dwie warstwy aateriatéw: dielektryczna o-
raz fotoprzawodzeca poaiadajeca réwnoczes$nie dobra wkasnosci piezoelek-
tryczne. Elaktroda przezroczysta naniesiona Jest na warstwe dielektrycz-
ne. Paraaetry warstw dobiera sie w ten spos6b, ze przetwornik w warunkach
cieanych wysyta fale akustyczne o duzej aaplitudzie. Padajeca Swiatto de-
zaktywizuje przetwornik 1 ostabia natezania fali ultradzwiekowej na wyj-
Sciu. N-POA generuje fale akustyczne, ktérej rozktad aaplltudy jest nega-
tywea w stosunku do rozktadu natezania S$Swiatta podanego na wejsScia prze-
twornika.

Przydatno$s¢ wyzaj opisanych przetwornikéw w réznych zastosowaniach o-
krasla przede wszyatkla doktadnos¢ z Jake POA przeksztalca wz6r optyczny
na odpowiedni rozkd#ad aaplltudy fali akustycznej. Na skutek ograniczonych
rozalaréw urzedzanla a takze z powodu okreslonych whasnosci aateriatow
uzywanych w budowie przetwornikéw dok#adnos¢é ta jest ograniczona.
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3. KONSTRUKCJA POZYTYWOWYCH PRZETWORNIKOW OPTOAKUSTYCZNYCH

Ze wzgledu na duza trudnosci technologiczne oraz ograniczona dostep-
nos¢ Materiatow wykonana przetworniki posiadaty czesSciowy stopien inte-
gracji. Sktadaty aie one z
dwu czesci i Jedne stanowita
Swiattoczuta warstwa cera-
aiezna CdS z naniaslone na
jednej powierzchni potprze-
zroczysta elektroda, druga
- warstwa piezoelektryczna
caraaiki PP-9 z naniesiona
elektroda. Czesci ta teczano
za aebe za poaoce obudowy spe-
cjalnej konstrukcji.

Bardziej szczegétowa tech-
nologia otrzyaania poszcze-
gélnych warstw podano poni-
zej. Fotoprzowodzacoj csra-

Rys. 2. Stosunek aodutéw lapedancjl war- aicznoj warstwie siarczku ka-
stwy fotoprzewodziﬁiioégifunkcji czesto- dau, wytworzonej przy uzyciu
znanych tschnologii [2], na-
dano ksztatt cylindra o S$rednicy 20 aa i grubosci 110 (la. Poniewaz na a-
loktrody POA podawana jost napiecie zaionne o wysokiej czestotliwosci dla-
tego wazne inforaacja etanowi wielko$¢ stosunku lapedancjl nieosSwietlonej
warstwy fotoprzswodzacej jZ& jdo iapedancjl warstwy oswlstlsnsj w
funkcji czestotliwosci. Wykres na rys. 2 przedstawia stosunek aodutéw od-
powiednich lapedancjl w funkcji ezestotliwssci przyktadanags napiecia.

Peaiar \zal zostat wykonany przy natezeniu os$wietlenia 2 Ix a |zi|,
przy natezaniu oswietlania S 000 Ix. Na Jodne powierzchnie warstwy CdS
naparowano podprzezroczysta elektrode aluainlowe.

Ola Swiatta laserowego o ddugosci fali A m 0,6328 p.a przepuszczalnos$é
tej slsktrody wynosita m™»50%. Warstwe piezoelektryczna stanowita pitytka z
caraaiki PP-9. Najwazniejsza Jej paraaotry wynosze 11 wzgledna przsni-
kalnos¢ dielektryczna * 700, wspo6tczynnik sprzezenia elektreaecha-
nlcznage k m 0,5. 0o konstrukcji POA uzyto ptytek ~piezoelektrycznych o
czestotliwosciach rezonansowych fe « 2,17 MHz 1 fis « 8,0 MHz eraz Sre-
dnicy 20 aa. Na kazdej ptytce naparswano z jednaj strony alualnéowe elek-
trode planarne.
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4. POMIAR PODSTAWOWYCH PARAMETROW PRZETWORNIKOW OPTOAKUSTYCZNYCH

Doktadnos¢ przetwarzania wzorca optycznego na odpowiedni rozktad aa-
plitudy fali akustycznej oraz ogniskowanie wigzki ultradzwiekowej opisu-
je nastepujace paraaetry POA B, 5]:

- optoakustyczny stosunek wkeczania «8W>

- funkcja przejscia *(3)-

- optoakuatyczna przestrzenna funkcja przejscia H(fx),

- czas reakcji przetwornika i ,

- wielko$¢ aktywnej 1 jednorodnej powierzchni przetwornika.

N=xi40<(1

Rye. 3. Scheaat uktadu badawczego do poalaru podstawowych paraaetrbw

POA. L - laser, P - polaryzator, UF - uk#ad foraujecy, POA - przetwornik
optoakustyczny, G - generator w.cz., CZ - czestosScioaiarz, 0 - oscyloskop

Podstawowa paraaetry POA aierzono uktadaa poaiarowya, ktorego scheaat
przedstawiono na rya. 3. Poaiar stoaunku wkeczania wykonano dwoaa aetoda-
ai: 1) aiarzec cis$nienie generowanej przez POA fali akustycznej za poaoce
gtowicy ultradzwiekowej , 2) przez poaiar zalany spadku potencjatu na phyt-
ce piezoelektrycznej w odpowiedzi na zalane natezenia osSwietlenia wejscia
POA. Poalary przeprowadzono na ekranie oscyloskopu.

wyniki powyzej opisanych poalaréw dla P-POA z ptytkaal piezoelektrycz-
nymi o czestotliwosci rezonansowej 2,17 MHz oraz 8,0 MHz przedstawiono od-
powiednio na rys. 415.

Zaierzono takze zalezno$¢ optoakuatycznego stosunku wkeczania od nate-
zenia oswietlenia optycznego wejSci*v.przetwornika. wyniki poaiaréw dla
obu typéw przetwornikéw przedstawiono na rya. 6.

Wielkos¢ aktywnej powierzchni POA7 aierzono badajec wpiyw azerokosci
wlezki laserowej osSwietlajacej wejsScie przetwornika na zalane wielkosci
optoakuatycznego atoaunku wkeczania. W tya celu poaledzy laserem a prze-
twornikiem ualaszczono soczewke 1 za Jej poaoce zaieniano wielkos¢ plamki
Swietlnej na P-POA. Wyniki tych poalaréw przedatawiono w tabeli 1.

Badanie Jednorodnos$ci powierzchni wejsciowej POA prowadzono os$wietle-
jec optyczne wejscie przetwornika wiezke laserowa o $Srednicy 1 mm oraz
przeauwajec je po tej powierzchni. Stwierdzono, ze dla obu typéw poa sto-
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Rys. 4. Stosunek wkaczenia POA w funkcji czestotliwosci dla f » 2,17 MHz
a - pomiar gtowicg ultradzwiekowg, X - pomiar ze stosunku spadku napieé

70 74 78 82 86 fi"}

Rys. 5. Stosunek wkaczania POA w funkcji czestotliwosci dla f «8,0 MHz

a - pomiar gtowicg ultradzwiekows, X - pomiar za stosunku spadku napiec
Tabela 1
Szeroko$¢ wiazki
[m] 1 2 3 a 5 6 7 8 10 15 20

K.w/Kow e.x  [*] 88 88 90 95 95 96 96 100 100 100 100

sunak wkaczania zmienia sie na powierzchni wajsciowaj co najwyzaj o 5%.
w calu wyznaczania czasu odpowiedzi POA na impula S$wietlny, pomiedzy la-
ser a przetwornik wstawione modulator $wiatta. Obserwowano zaleznos$¢ aa-
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0 200 ¢00 600 800 E[Ix]
Rys. 6. Stosunek wikgczania POA w funkcji natezenia os$wietlenia
e - przetwornik o f - 2,17 MHz, A - przetwornik o fO - 8,0 MHz

plltudy fali akustycznej generowanej przez POA od czestotliwosci Modula-
cji natezenia Swiatta. Wyznaczono w ten spoebb. Ze czas reakcji przetwor-
nika wynosi X « 4 _ 10-3 s.

5. DYSKU63A WYNIKOW
1zJ

Przebieg zslszZnoscl m  ed czestotliwosci pokszsny na rys. 2 aoZns
111
wyjasni¢ traktujec warstwy CdS jako kondsnsator o pojsanosci C zbocz-

nikowansj oporen R, lub R™ w zalaZnoscl od os$wietlania.

Wraz za wzrostea czestotliwosci zalana razyatancjl warstwy Ccds pod
wptywea oswietlenia aa coraz anlejszy wptyw na zalane jej lapedancji.

Eksperyaentalnie wyznaczone zaleZne$ci optoakustycznych stosunkéw whe-
czanla od czestotliwo$sci przedstawione na wykrdsach rys. 415 rézZnle sie
charakteréw od krzywych wyznaczonych teoretycznie [sj-

Rozbieznosci te spowodowane zostaty szaregiea czynnikéw, ktérych przy
rozpatrywaniu teoretycznego aodelu zastepczego nie wzieto pod uwage. Naj-
wazniejsze z nich te: - pominiecia piezoelektrycznych wkasnosci warstwy
CdSj - nlsdoskonstos$¢ zteczs pomiedzy warstwe plezo- 1 fotoelektryczne:
- wptyw obudowy POA na zjawiska rezonansowa.

Zaleznos¢ KW od natezenia osSwietlenia przedeta*lona na rys. 6 zde-
teralnowana Jeat whasnos$ciaai warstwy fotoprzewodzecej. 3ak #atwo wykazac
dla przetwornikéw tego typu spedniana Jest zalsZno$¢ [6]: K8W~ Ea, gdzie:
E - natezenie osSwietlenia, a- wspédczynnik zalsZny od rodzaju aateriatu
i dhugosci fali elektroaagnetyczaej. Ola CdS o przyjauje wartosci od
0,7 do 0,9. Otrzyaane charakterystyki potwiardzaje te zalsZno$¢. Optymal-
na wielkos¢ aktywnej powierzchni POA oraz czas reakcji zaleZe od Jego za-
stosowania. OeZeli aa by¢ uZyty Jako Zréddo wlezkl ultradzwiekowej zogni-
skowanej w odlegtosci f od przetwornika, woéwczas optyaalne Srednice”
okresla wyrazenie [7]:
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i?
2f|.x CA

172°¢
a %o
gdzla:

A “ znormalizowana czestotliwo$¢ przestrzenna.

Przyktadowo POA emitujacy do wody wigzke akustyczng zogniskowang w od-
legtosci f m 10 cm od przetwornika posiada optynalna Srednice DQ « 6,2
ca. Czas reakcji POA w dynaaicznych uktadach skanujacych powinien wynosic¢
aniej niz 1 as. Mozna zblizy¢ sie do tej wielkosci, stosujac warstwy fo-
toprzewodzece z Cd Se.

6. PODSUMOWANIE

Analizujac paraaetry wykonanych przetwornikéw pod katea ich zastosowan
w uktadach praktycznych mozna stwierdzi¢, ze spedniajg one stawiane wyaa-
ganla. Jednak w ograniczonym zakresie. Wytworzenie przetwornika, catkowi-
cie zintegrowanego, O znacznie cienszej warstwie fotoprzewodzacej, pozwo-
li zwiekszy¢ kilkakrotnie optoakustyczny stosunek wkgczania. Dalszych ba-
dan wymaga takze technologia, umozliwiajgca otrzymanie przetwornikéw o
duzych powierzchniach i krétkim czasie reakcji.

LITERATURA

[1] Wang K., Burns V., Wade G., Elliot S.: Opt. Eng. 16. 432, (i977).

j21 Kaaler 0., Mank A.: Odbiorniki fotoalektryczne 1 ich zastosowania.
L WNT, Warszawa 1966.

[31 SoluchW. : Wstap do plazsalektronikl. WKL, Warszawa 1980.

[4] ElliotS., Wade G.,Hu T., Wang K.s Ultrasonics Symposium Proceed.
250 (1978).
[5]1 ElliotS. , DomarkasV., Wade G.s IEEE Trans. Sonlcs andUltrasonics

SU-25, 346 (1978).

rol Tymowski 0.: Materiaty konetrukcyjne w budowle aparatury elektronicz-
nej. WNT, Warszawa 1978.

[7] Noorbeheth B., Wade G.s Acoust. VIzual. 9, 139 (1978).

Recenzent : prof, dr inz. Zenon Jagodzinski

Wp4ynedo, 16.03.1983 r.



270 J. Berdowskl

TEXHOJIOrHH HPOH330ACTBA OnTOAKYGTHHECKMX IIPEOEPA30BATEIIEIi
H H3KEPEHHE HX OCHOBHHX XAPAKTEPHCTHK

P € 3 ion €

B ciaTbe oroBapHBaeicH TexKOJioraa nponxBo,ncTBa onToaKycTmjecKHX npeo-
6pa30Baiexe8, paSoTajanptx » flnana30He UPu qaoioT, IllpHBeieHhi nsuepetna oono-
bhhx nNapaMeTpoB n xapaKTepacTHK nojiygeHHUx npeo6pa3oBaTexeii.

A TECHNOLOGY OF OPTOACOUSTIC TRANSDUCERS AND MEASUREMENT
OF THEIR BASIC PROPERTIES

Sunmary

Technologies of optoecoustlc transducers working In MHz frequencies e-
re presented. Measurements of basic properties and charecterletlcs of the
produced transducers ars described.



