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3. BERDOWSKI

TECHNOLOGIA WYTWARZANIA PRZETWORNIKÓW OPTOAKUSTYCZNYCH 
I POMIAR ICH PODSTAWOWYCH CHARAKTERYSTYK

Streszczenie. W artykule omówiono technologie wykonania optoaku
stycznych przetworników pracujących w zakresie megahercowych czę
stotliwości. Przedstawiono pomiary podstawowych parametrów i cha
rakterystyk wykonanych przetworników.

1. WST|P

Przetwornik optoakustyczny Jest strukturę wielowarstwowę służęcę do ge
neracji fali ultradźwiękowej o natężeniu modulowanym światłem. Przetwor
niki takie stosuje się m.in. w: ultradźwiękowych systemach wizualizacji, 
układach optoakuatycznago przetwarzania oraz filtracji. Niniejsza prace 
przedstawia technologię wykonania przetworników optoakustycznych pracuję- 
cych w zakresie MHz oraz podstawowe parametry otrzymanych przetworni
ków. Z uwagi na trudności technologiczne oraz ograniczonę dostępność ma
teriałów wykonano częściowo zlntegrowanę wersję pozytywowego przetwornika 
optoakuetycznego.

2. ZASADY BUDOWY I DZIAŁANIA PRZETWORNIKÓW OPTOAKUSTYCZNYCH

Przetwornik optoakustyczny (POA) przekształca przestrzenny rozkład na
tężenia światła na odpowiadajęcy mu rozkład amplitudy generowanej fali a- 
kustycznej. Przetwornik taki tworzy struktura wielowarstwowa i w zależno
ści od budowy rozróżnia się dwa podstawowe typy [l]:

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

Schematycznie budowę tych struktur pokazano na rys. 1.

A. Pozytywowy przetwornik optoakustyczny

Strukturę takę tworzę dwie warstwy materiałów: Jedna fotoprzewodzęca
druga piezoelektryczna, umieszczone pomiędzy dwiema cienkimi elektrodami 
Elektroda nałożona na warstwę fotoprzewodzęcę Jest przepuszczalna dla świs 
tła widzialnego. Na elektrody przykładany Jest przestrzennie Jednorod 
potencjał, zmienny w czasie. Zakładsjęc takie parametry warstw, aby w w.
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IA I IBt
Rys. 1. Scheaat budowy ,przetwornika optoakustycznego

A) struktura pozytywowa, B) atruktura negatywowa, E - elektroda planarna, 
EP - elaktroda przezroczysta, WF - warstwa fotoprzewodzęca, WP - warstwa 
piezoalaktryczna, WD - warstwa dielektryczna, WF-P warstwa fotoprzewodzę-

co-piezoalektryczna

runkach cieanych w i ę k s z o ś ć  spadku potencjału występowali warstwie świa
tłoczułej , otrzyauje się generację fali akustycznej o aa łaj -aabll tudzie.

W przypadku oświetlania przetwornika rezystancja warstwy fotoprzewo- 
dzęcej aaleje, w zwlęzku z czya rośnie spadek napięcia na przekroju ̂ tyt
ki piezoelektrycznej. Aaplituda generowanej fali ultradźwiękowej w tya 
przypadku Jest większa. W pozytywowej wersji POA rozkład aaplltudy gen*- 
rowanaj fali akustycznej Jest pozytywaa w stosunku do rozkładu natężenia 
światła podanego na wejścia przetwornika.

B. Negatywowy przetwornik optoakustyczny

Negatywowę wersję POA tworzę dwie warstwy aateriałów: dielektryczna o- 
raz fotoprzawodzęca poaiadajęca równocześnie dobra własności piezoelek
tryczne. Elaktroda przezroczysta naniesiona Jest na warstwę dielektrycz
ne. Paraaetry warstw dobiera się w ten sposób, że przetwornik w warunkach 
cieanych wysyła falę akustyczne o dużej aaplitudzie. Padajęca światło de- 
zaktywizuje przetwornik 1 osłabia natężania fali ultradźwiękowej na wyj
ściu. N-POA generuje falę akustyczne, której rozkład aaplltudy jest nega- 
tywea w stosunku do rozkładu natężania światła podanego na wejścia prze
twornika.

Przydatność wyżaj opisanych przetworników w różnych zastosowaniach o- 
kraśla przede wszyatkla dokładność z Jakę POA przekształca wzór optyczny 
na odpowiedni rozkład aaplltudy fali akustycznej. Na skutek ograniczonych 
rozalarów urzędzanla a także z powodu określonych własności aateriałów 
używanych w budowie przetworników dokładność ta jest ograniczona.
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3. KONSTRUKCJA POZYTYWOWYCH PRZETWORNIKÓW OPTOAKUSTYCZNYCH

Ze względu na duża trudności technologiczne oraz ograniczona dostęp
ność Materiałów wykonana przetworniki posiadały częściowy stopień inte

gracji. Składały aię one z 
dwu części i Jednę stanowiła 
światłoczuła warstwa cera- 
aiezna CdS z naniaslonę na 
jednej powierzchni półprze

zroczysta elektroda, druga 
- warstwa piezoelektryczna 
caraaiki PP-9 z naniesiona 
elektroda. Części ta łęczano 
za aebę za poaocę obudowy spe
cjalnej konstrukcji.

Bardziej szczegółowa tech

nologia otrzyaania poszcze
gólnych warstw podano poni
żej. Fotoprzowodzacoj csra- 
aicznoj warstwie siarczku ka- 
dau, wytworzonej przy użyciu 
znanych tschnologii [2] , na

dano kształt cylindra o średnicy 20 aa i grubości 110 ¿la. Ponieważ na a- 
loktrody POA podawana jost napięcie zaionne o wysokiej częstotliwości dla
tego ważnę inforaacja etanowi wielkość stosunku lapedancjl nieoświetlonej 
warstwy fotoprzswodzacej j Z& j do iapedancjl warstwy ośwlstlsnsj w
funkcji częstotliwości. Wykres na rys. 2 przedstawia stosunek aodułów od
powiednich lapedancjl w funkcji ezęstotliwsści przykładanags napięcia.

Peaiar \za I został wykonany przy natężeniu oświetlenia 2 lx a |zi |, 
przy natężaniu oświetlania S 000 lx. Na Jodnę powierzchnię warstwy CdS 
naparowano półprzezroczysta elektrodę aluainlowę.

Ola światła laserowego o długości fali A  ■ 0,6328 p.a przepuszczalność 
tej slsktrody wynosiła r» 50%. Warstwę piezoelektryczna stanowiła płytka z 
caraaiki PP-9. Najważniejsza Jej paraaotry wynoszę 11 względna przsni- 
kalność dielektryczna * 700, współczynnik sprzężenia elektreaecha-
nlcznage k ■ 0,5. Oo konstrukcji POA użyto płytek ^piezoelektrycznych o 
częstotliwościach rezonansowych fe « 2,17 MHz 1 fis • 8,0 MHz eraz śre
dnicy 20 aa. Na każdej płytce naparswano z jednaj strony alualnóowę elek
trodę planarnę.

Rys. 2. Stosunek aodułów lapedancjl war
stwy fotoprzewodzęcej w funkcji często

tliwości
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4. POMIAR PODSTAWOWYCH PARAMETRÓW PRZETWORNIKÓW OPTOAKUSTYCZNYCH

Dokładność przetwarzania wzorca optycznego na odpowiedni rozkład aa- 
plitudy fali akustycznej oraz ogniskowanie wiązki ultradźwiękowej opisu
je następujące paraaetry POA [4 , 5 ]:

- optoakustyczny stosunek włęczania «8W>

- funkcja przejścia *(.3) •
- optoakuatyczna przestrzenna funkcja przejścia H(fx ),

- czas reakcji przetwornika i ,
- wielkość aktywnej i jednorodnej powierzchni przetwornika.

l fi u r  poa

l̂ =xl4-0<(1 0

< CZ

Rye. 3. Scheaat układu badawczego do poalaru podstawowych paraaetrbw
POA. L - laser, P - polaryzator, UF - układ foraujęcy, POA - przetwornik 
optoakustyczny, G - generator w.cz., CZ - częstościoaiarz, O - oscyloskop

Podstawowa paraaetry POA aierzono układaa poaiarowya, którego scheaat 
przedstawiono na rya. 3. Poaiar stoaunku włęczania wykonano dwoaa aetoda- 
ai: 1) aiarzęc ciśnienie generowanej przez POA fali akustycznej za poaocę 
głowicy ultradźwiękowej , 2) przez poaiar zalany spadku potencjału na płyt
ce piezoelektrycznej w odpowiedzi na zalanę natężenia oświetlenia wejścia 
POA. Poalary przeprowadzono na ekranie oscyloskopu.

wyniki powyżej opisanych poalarów dla P-POA z płytkaal piezoelektrycz
nymi o częstotliwości rezonansowej 2,17 MHz oraz 8,0 MHz przedstawiono od
powiednio na rys. 4 1 5 .

Zaierzono także zależność optoakuatycznego stosunku włęczania od natę
żenia oświetlenia optycznego wejści*v.przetwornika. wyniki poaiarów dla 
obu typów przetworników przedstawiono na rya. 6.

Wielkość aktywnej powierzchni POA7 aierzono badajęc wpływ azerokości 
wlęzki laserowej oświetlającej wejście przetwornika na zalanę wielkości 
optoakuatycznego atoaunku włęczania. W tya celu poalędzy laserem a prze

twornikiem ualaszczono soczewkę 1 za Jej poaocę zaieniano wielkość plamki 
świetlnej na P-POA. Wyniki tych poalarów przedatawiono w tabeli 1.

Badanie Jednorodności powierzchni wejściowej POA prowadzono oświetle- 
jęc optyczne wejście przetwornika więzkę laserowa o średnicy 1 ■■ oraz
przeauwajęc ję po tej powierzchni. Stwierdzono, że dla obu typów p o a sto-
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Rys. 4. Stosunek włączenia POA w funkcji częstotliwości dla f » 2,17 MHz 
a - pomiar głowicą ultradźwiękową, x - pomiar ze stosunku spadku napięć

7.0 74 78 82 8.6' fi"*}
Rys. 5. Stosunek włączania POA w funkcji częstotliwości dla f « 8 , 0  MHz 
a - pomiar głowicą ultradźwiękową, x - pomiar za stosunku spadku napięć

Tabela 1

Szerokość wiązki 
[mm] 1 2 3 4 5 6 7 8 10 15 20

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

sunak włączania zmienia się na powierzchni wajściowaj co najwyźaj o 5%. 
w calu wyznaczania czasu odpowiedzi POA na impula świetlny, pomiędzy la
ser a przetwornik wstawione modulator światła. Obserwowano zależność aa-
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Rys. 6. Stosunek włączania POA w funkcji natężenia oświetlenia 
e - przetwornik o f - 2,17 MHz, A  - przetwornik o f0 - 8,0 MHz

plltudy fali akustycznej generowanej przez POA od częstotliwości Modula
cji natężenia światła. Wyznaczono w ten spoeób. Ze czas reakcji przetwor

nika wynosi X « 4 . lO-3 s.

5. DYSKU63A WYNIKÓW

IzJ
Przebieg zslsZnoścl ■ ed częstotliwości pokszsny na rys. 2 aoZns

l l  I
wyjaśnić traktujęc warstwy CdS jako kondsnsator o pojsaności C zbocz- 
nikowansj oporen R, lub R^ w zalaZnoścl od oświetlania.

Wraz za wzrostea częstotliwości zalana razyatancjl warstwy CdS pod 
wpływea oświetlenia aa coraz anlejszy wpływ na zalanę jej lapedancji.

Eksperyaentalnie wyznaczone zaleZneści optoakustycznych stosunków włę- 
czanla od częstotliwości przedstawione na wykrdsach rys. 4 1 5  róZnlę się 
charakterów od krzywych wyznaczonych teoretycznie [sj.

Rozbieżności te spowodowane zostały szaregiea czynników, których przy 
rozpatrywaniu teoretycznego aodelu zastępczego nie wzięto pod uwagę. Naj
ważniejsze z nich te: - pominięcia piezoelektrycznych własności warstwy 
CdSj - nlsdoskonsłość złęczs pomiędzy warstwę plezo- 1 fotoelektrycznę:

- wpływ obudowy POA na zjawiska rezonansowa.
Zależność K(W od natężenia oświetlenia przedeta*lona na rys. 6 zde- 

teralnowana Jeat własnościaai warstwy fotoprzewodzęcej. 3ak łatwo wykazać 
dla przetworników tego typu spełniana Jest zalsZność [6]: K8W^  E a , gdzie: 
E - natężenie oświetlenia, a -  współczynnik zalsZny od rodzaju aateriału 
i długości fali elektroaagnetyczaej. Ola CdS cc przyjauje wartości od 
0,7 do 0,9. Otrzyaane charakterystyki potwiardzaję tę zalsZność. Optymal
na wielkość aktywnej powierzchni POA oraz czas reakcji zaleZę od Jego za
stosowania. OeZeli aa być uZyty Jako Źródło wlęzkl ultradźwiękowej zogni
skowanej w odległości f od przetwornika, wówczas optyaalnę średnicę' 
określa wyrażenie [7] :
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gdzla:
i~A “ znormalizowana częstotliwość przestrzenna.

Przykładowo POA emitujący do wody wiązkę akustyczną zogniskowaną w od
ległości f ■ 10 cm od przetwornika posiada optynalną średnicę DQ « 6,2 
ca. Czas reakcji POA w dynaaicznych układach skanujących powinien wynosić 
aniej niż 1 ąs. Można zbliżyć się do tej wielkości, stosując warstwy fo- 
toprzewodzęce z Cd Se.

6. PODSUMOWANIE

Analizując paraaetry wykonanych przetworników pod kątea ich zastosowań 
w układach praktycznych można stwierdzić, że spełniają one stawiane wyaa- 
ganla. Jednak w ograniczonym zakresie. Wytworzenie przetwornika, całkowi
cie zintegrowanego, o znacznie cieńszej warstwie fotoprzewodzącej, pozwo
li zwiększyć kilkakrotnie optoakustyczny stosunek włączania. Dalszych ba
dań wymaga także technologia, umożliwiająca otrzymanie przetworników o 
dużych powierzchniach i krótkim czasie reakcji.

LITERATURA

[l] Wang K . , Burns V. , Wade G . , Elliot S.: Opt. Eng. 16. 432, (i977).
j 21 Kaaler O . , Mańk A.: Odbiorniki fotoalektryczne 1 ich zastosowania. 
L WNT, Warszawa 1966.
[3] Soluch W. : Wstąp do plazsalektronikl. WKŁ, Warszawa 1980.
[4 ] Elliot S., Wade G . , Hu T . , Wang K.s Ultrasonics Symposium Proceed.

250 (1978).
[5] Elliot S. , Domarkas V . , Wade G.s IEEE Trans. Sonlcs and Ultrasonics

SU-25, 346 (1978).
r©1 Tymowski 0.: Materiały konetrukcyjne w budowle aparatury elektronicz

nej. WNT, Warszawa 1978.
[7] Noorbeheth B . , Wade G.s Acoust. Vlzual. 9, 139 (1978).

Recenzent : prof, dr inż. Zenon Jagodziński

Wpłynęło, 16.03.1983 r.



270 J. Berdowskl

TEXHOJIOrHH HP0H330ACTBA OnTOAKyGTHHECKMX IIPE0EPA30BATEJIEii 

H H3KEPEHHE HX OCHOBHHX XAPAKTEPHCTHK

P  e 3 io m  e

B ciaTbe oroBapHBaeicH TexKOJioraa nponxBo,ncTBa onToaKycTmjecKHX npeo- 
6pa30Baiexe8, paSoTajanptx b  flnana30He UPu qaoioT , IIpHBeieHhi n 3 u e p e H n a  o o h o -  

b h h x  napaMeTpoB h  xapaKTepacTHK nojiyqeHHUx npeo6pa3oBaTexeii.

A TECHNOLOGY OF OPTOACOUSTIC TRANSDUCERS AND MEASUREMENT 
OF THEIR BASIC PROPERTIES

S u n m a r y

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


