
INSTYTUT TECHNOLOGII ELEKTRONOWEJ

POLITECHNIKI WROCŁAWSKIEJ

PREPRINTY

Raport nr 46

ODDZIAŁYWANIE AKUSTOOPTYCZNE 
W ŚWIATŁOWODACH PLANARNYCH 

Z PIĘCIOTLENKU TANTALU NA PODŁOŻACH 
Z UTLENIONEGO KRZEMU

Praca doktorska

Sergiusz Patela

Promotor:

Prof.dr hab. Aleksander OPILSKI

WROCŁAW 1984



Serdecznie dziękuję

Promotorowi, Prof.dr hab. Aleksandrowi OPILSKIEMU 

za opiekę naukową.

Wyrażam też podziękowanie

Prof.dr hab.inż. Benedyktowi LICZNERSKIEMU 

za opiekę i pomoc.

Bardzo dziękuję wszystkim Kolegom, którzy przyczy­

nili się do powstania tej pracy, a w szczególności 

□anowi KĄDZIELI i Dackowi RAD03EWSKIEMU



SPIS TREŚCI
str.

1. WSTĘP ........................................................................................................... 1

Cel pracy ... ...........................................................  3

Teza pracy  .................................................................. 3

2. AKUSTOOPTYCZNE PLANARNE MODULATORY ŚWIATŁA -

PRZEGLĄD LITERATURY ..................................  4

3. TEORETYCZNE PODSTAWY PLANARNEGO. ODDZIAŁYWANIA
AKUSTOOPTYCZNEGO ............................................................................... 13

3.1. Planarne oddziaływanie akustooptyczne w struktu­
rze warstwowej ................................................................ 13

3.2. Planarne oddziaływanie akustooptyczne typu Bragga 
- zwięzki fazowe .........................................  15

3.3. Planarne oddziaływanie akustooptyczne typu Bragga 
- efektywność oddziaływania ...................   23

3.4. Propagacja światła w światłowodach planarnych .. 28

3.5. Generacja i propagacja akustycznej fali powierz­
chniowej w strukturach warstwowych .........  31

3.5.1. Generacja akustycznej fali powierzchniowej 
w strukturach warstwowych .................  31

3.5.2. Propagacja akustycznej fali powierzchniowej 
w strukturach warstwowych .. ............  39

4. TECHNOLOGIA PLANARNEGO MODULATORA ŚWIATŁA ............... 46

4.1. Technologia światłowodów planarnych - przeględ 
literatury .......................................................................... 46

4.2. Otrzymywanie i własności światłowodów z Ta20$ na 
podłożu z utlenionego krzemu ..   55

4.2.1. Technologia nanoszenia światłowodów z Ta20$ .. 55

4.2.2. Własności światłowodów z Ta20^ wytwarzanych me­

todę reaktywnego rozpylania w.cz............. 61

4.3. Otrzymywanie i własności światłowodów ZnO na po­
dłożu z utlenionego krzemu ................................... 53



str.

4.3.1. Technologia nanoszenia światłowodów z ZnO ........... 63

4.3.2. Własności otrzymanych warstw ZnO ................................ 70

4.4. Technologia przygotowania podłoży z utlenionego 
krzemu pod światłowody z Ta205 i ZnO .. .   71

4.5. Technologia wykonania przetwornika akustycznej 
fali powierzchniowej .................................................... 72

5. ANALIZA ODDZIAŁYWANIA AKUSTOOPTYCZNEGO W ŚWIATŁOWO­

DACH PLANARNYCH Z Ta-O. i ZnO NA PODŁOŻACH Z UTLE- Z a
NIONEGO KRZEMU ...................................................................................... 73

5.1. Analiza efektywności oddziaływania akustooptycz-
nego w światłowodach planarnych z ZnO ........... 76

5.2. Analiza efektywności oddziaływania akustooptycz-
nego w światłowodach planarnych z Ta20^ ...................  84

5.2.1. Własności sprężyste i rozkład deformacji W Ta205 84

5.2.2. Rozkład deformacji w światłowodach z Ta205 ........... 91

5.2.3. Analiza efektywności oddziaływania akustooptycz- 
nego w światłowodach planarnych z Ta20^ . 94

5.3. Zwiyzki fazowe i zależności dyspersyjne w świat­
łowodach z ZnO .. ...............................    98

5.4. Zwiyzki fazowe i zależności dyspersyjne w świat­
łowodach z Tao0c .......................................................................... 103Z □

6. BADANIE ODDZIAŁYWANIA AKUSTOOPTYCZNEGO W ŚWIATŁOWO­

DACH Z Tao0K i ZnO ........................................................................ 107£ □

6.1. Opis struktury modulatora ..................................   107

6.2. Badanie propagacji akustycznej fali powierzchnio­

wej ........................................................................................  • Ul

6.2.1. Opis układu pomiarowego .....................................................  111

6.2.2. Pomiar długości akustycznej fali powierzchniowej 114

6.2.2.1. Prędkość akustycznej fali powierzchniowej .. 114

6.2.3. Pomiar mocy akustycznej fali powierzchniowej . 114

6.2.3.1. Analiza oddziaływania światła z akustyczny 
falę powierzchniowy przy odbiciu od struktury 

warstwowej ....................................................... 110



st r.
6.2.3.2. Pomiar odkształcenia powierzchni i mocy akusty­

cznej fali powierzchniowej .......................... 120

6.3. Badanie oddziaływania akustooptycznego i parametrów 
optycznych modulatora ..................................................... 123

6.3.1. Opis układu pomiarowego ...................   123

6.3.2. Pomiar współczynników załamania i grubości świa- 
tłowodów ................................    123

6.3.3. Pomiar efektywności oddziaływania akustooptycz­
nego ..................................................................................... 125

6.4. Pomiar charakterystyki amplltudowo-częstotliwościo- 
wej przetwornika akustycznej fali powierzchniowej 129

6.5. Pomiar współczynnika sprzężenia elektromechanicz­
nego warstwy ZnO .................................................................... 129

7. PODSUMOWANIE ............................................................................................... 130

8. WNIOSKI ........................................................................................................... 132

9. LITERATURA ..................................................................................................... 134



1. wsTęp

Od momentu wynalezienia w 1947 roku tranzystora rozwój 

elektroniki zmierzał w kierunku zwiększenia jego niezawodności 

i zmniejszenia wymiarów, a z chwilę wprowadzenia układów zin­

tegrowanych - w kierunku zwiększenia gęstości upakowania ele­

mentów, Współczesne układy scalone charakteryzuję się dużę 

niezawodnościę i gęstościę upakowania elementów, małym poborem 

mocy i niskę cenę.

Podobnych efektów można się spodziewać po zastosowaniu 

techniki integracji do układów optycznych. Coraz niższy koszt 

i wyższa jakość włókien światłowodowych sprawiły, że zaczyna- 

ję one dziś wypierać klasyczne linie telekomunikacyjne wszę­

dzie tam, gdzie niezbędna jest duża przepustowość i szybkość 

przesyłania informacji.

Fala świetlna może być wykorzystana nie tylko do przesy­

łania, lecz również do przetwarzania informacji w tak zwanych 

komputerach optycznych. 0 ile jednak zastosowanie praktyczne 

światłowodów włóknistych w telekomunikacji nie budzi już dziś 

żadnych wętpliwości, o tyle komputery optyczne nie wyszły do 

dziś z fazy badań laboratoryjnych. Podstawowę przyczynę takie­

go stanu rzeczy jest ich wysoki koszt, ciężar i wymagania do- 

tyczęce stabilności i dokładności wykonania elementów. Wykona­

nie elementów optycznych w postaci planarnej na jednym podłożu 

poprzez zmniejszenie kosztów, wymiarów i zwiększenie niezawod­

ności i wytrzymałości mechanicznej procesorów optycznych wpłynie 

niewętpliwie na zwiększenie ich atrakcyjności. W telekomunikacji 

optycznej układy optyki zintegrowanej mogę być zastosowane do 

bezpośredniej obróbki sygnału świetlnego bez wstępnego przetwa­



- 2 -

rzania na sygnał elektryczny. W chwili obecnej, po piętnastu 

latach rozwoju optyki zintegrowanej, wykazano, że możliwa Jest 

realizacja niemal wszystkich elementów optycznych w wersji pla­

narnej. Wykonano również pierwsze modele urzędzeń takich jak 

analizator widma, przetworniki cyfra-analog lub analog-cyfra, 

przełęczniki i multipleksery dla telekomunikacji światłowodo­

wej .

Większość układów optyki zintegrowanej wykonuje się dziś 

na podłożach z niobianu litu. Trudno jednak przypuszczać, aby 

wszystkie spośród ogromnej liczby optycznych układów scalonych 

dały się optymalnie zrealizować w tym jednym materiale.

Szczególnie interesujęca wydaje się być możliwość wykona­

nia elementów optyki zintegrowanej na podłożach krzemowych sto­

sowanych w elektronice półprzewodnikowej. Zaletę takiego roz- 

więzania jest możliwość szerokiego korzystania z doskonale dziś 

opanowanej technologii, a w przyszłości możliwość integracji 

na jednym podłożu układów optycznych i elektronicznych.

Centralnym elementem zintegrowanych procesorów optycznych 

typu analizatora widma jest modulator akustooptyczny. W przy­

padku realizacji struktury modulatora na podłożu krzemowym lub 

innym niepiezoelektrycznym, jako światłowodu i ośrodka akusto- 

optycznego można użyć dowolnego materiału o współczynniku zała­

mania większym od współczynnika załamania podłoża i małych stra­

tach optycznych. Spośród licznej grupy światłowodów planarnych, 

w których wykonano modulatory akustooptyczne, na szczególnę u- 

wagę zasługuję dwa: światłowód z tlenku cynku /ZnO/ i światło­

wód z pięciotlenku tantalu /Ta2O5/. Pierwszy - ponieważ umożli­

wia wykonanie w jednej warstwie przetwornika akustycznej fali 

powierzchniowej i światłowodu, drugi ze względu na największę -
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wśród cytowanych w literaturze - efektywność oddziaływania 

akustooptycznego. Zintegrowane modulatory akustooptyczne w 

światłowodach ZnO są dziś dobrze opisane w literaturze £1, 2J 

3 . Jeżeli chodzi o światłowody z pięciotlenku tantalu, to jak 

dotąd potwierdzono eksperymentalnie możliwość wykonania w nich 

modulatora akustooptycznego i stwierdzono dużę efektywność od­

działywania dla modów TM ^4, 5J. Brak jest natomiast analizy 

efektywności oddziaływania w strukturze i dokładnego opisu 

technologii wykonania i własności modulatora.

Cel pracy:

1. Opracować technologię i wykonać planarny modulator 

akustooptyczny w światłowodzie z pięciotlenku tantalu na pod­

łożu z utlenionego krzemu.

2. Przeanalizować oddziaływanie akustooptyczne i opisać 

własności modulatora wykonanego w strukturze Ta^^/SiO^Si, 

wyjaśnić przyczynę różnicy efektywności oddziaływania dla mo­

dów TE i TM i obliczyć współczynniki elastooptyczne Ta20g.

Teza pracy

Techniki typowe dla mikroelektroniki półprzewodnikowej umożli­

wiają realizację zintegrowanego modulatora akustooptycznego na 

podłożu krzemowym w układzie wielowarstwowym ( światłowód Ta205 

- przetwornik fali powierzchniowej ZnO - Si02 - Si ),służącego 

do budowy zintegrowanych procesorów optycznych.
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2. AKUSTOOPTYCZNE PLANARNE MODULATORY ŚWIATŁA - PRZEGLĄD 

LITERATURY

Efektem ekuetooptycznym nazywamy zjawisko oddziaływania 

fali akustycznej z falę świetlnę. W roku 1921 Brillouin teore­

tycznie wykazał , że więzke światła, przechodzęc przez 

ciecz, w której rozchodzi się fala akustyczna, ulega dyfrak­

cji, podobnie jak na siatce dyfrakcyjnej. W roku 1932 prze­

widywania Brillouina eksperymentalnie potwierdzili Debye i 

Sears i niezależnie od nich Lucas i Bicuard . Z chwilę 

wykonania w drugiej połowie lat sześćdziesiętych pierwszych 

światłowodów planarnych pojawiła się możliwość zrealizowania 

oddziaływania akustooptycznego w nowej konfiguracji: pomiędzy 

falę świetlnę prowadzonę w światłowodzie i akustycznę falę po­

wie rzchniowę . Odziaływanie w takiej konfiguracji będziemy na­

zywać planarnym oddziaływaniem akustooptycznym. Pierwszy pla­

narny modulator akustooptyczny wykonał w 1970 roku Kuhn i in. 

H-

Ze względu na konstrukcję, można wyróżnić cztery podsta­

wowe konfiguracje planarnego modulatora akustooptycznego:

1. Amorficzna warstwa światłowodowa na podłożu piezoelek- 

t rycznym.

2. Piezoelektryczna warstwa światłowodowa na podłożu nie- 

piezoelekt rycznym.

3. światłowód wykonany w podłożu piezoelektrycznym.

4. Amorficzna warstwa światłowodowa na podłożu niepiezo- 

elektrycznym i dodatkowo naniesiona warstwa piezoelektryczna 

do generacji akustycznej fali powierzchniowej.

Na rysunku 2.1. przedstawiono schemat modulatora wykonane­

go przez Kuhna i in. 9 . Dyfrakcja Bragga zachodziła w świat­
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łowodzie szklanym naniesionym na podłożu kwarcowym, fala akus­

tyczna była generowana za pomocę przetworników międzypalczas- 

tych. Przy mocy akustycznej PQ ■ 0,18 V/ efektywność dyfrakcji 

wynosiła 66%. Podobnę konfigurację modulatora zastosowano w 

pracach ^10-13^ . Na podłożu z kwarcu wykonano światłowody szkla­

ne 15j , Te02 [nj , Ta2°5 * 13^ . Zaletę krystalicznego

kwarcu, jako materiału na podłoża, jest jego mały współczynnik 

załamania /n » 1,546, n » 1,555/. Podłoże o małym współczyn- o e
niku załamania daje dużę dowolność przy wyborze materiału świat­

łowodu. Wadę kwarcu jest mały współczynnik sprzężenia elektro- 
2 

mechanicznego dla fali powierzchniowej /k = 0,22% dla cięcia 

Y i propagacji Z/.

Planarny modulator akustooptyczny na podłożu z niobianu 
2 

litu /k = 5,04% dla cięcia Y i propagacji Z/ wykonano sto- 

sujęc światłowody o współczynniku załamania większym od 2,2 : 

ZnS, As2S3 [16j. Stosowano również warstwy szklane nanoszone 

na metalowę warstwę pośrednię £15^.

Modulator akustooptyczny można również wykonać na podłożu 

niepiezoelektrycznym, jeżeli materiał światłowodu jest piezo- 

elektrykiem, światłowody piezoelektryczne wykonuje się głównie 

z tlenku cynku ^1, 5, 17-2oj . Jako podłoża stosuje się topiony 

kwarc, szkło, utleniony krzem. Chubachi i Sasaki ^2^ przepro­

wadzili szczegółowę analizę modulatorów akustooptycznych z tlen­

ku cynku, wykonanych na podłożach z topionego kwarcu. Na ry­

sunku 2.2. przedstawiono schemat modulatora z tlenku cynku 

oraz wykresy przedstawiajęce efektywność generacji akustycznej 

fali powierzchniowej i efektywność oddziaływania akustooptycz- 

nego w funkcji grubości warstwy ZnO. Podobne modulatory wykona­

no na podłożach z utlenionego krzemu 5 . W tym przypadku obec-
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Rys. 2.1. Schemat planarnego modulatora akustooptycznego ^9J 

Dyfrakcja Bragga zachodzi w światłowodzie szklanym 
naniesionym na podłożu kwarcowym. Akustyczna fala 
jest wzbudzana w podłożu za pomocę przetworników 
międzypalczastych.

1 - sprzęgacz siatkowy, 2 - przetwornik, międzypal- 
czasty, 3 - podłoże z krystalicznego kwarcu, 
4 - warstwa szklana



Rys. 2.2. Schemat i charakterystyki planarnego modulatora akus 
tooptycznego wykonanego w światłowodzie ZnO | 1J. 

a - schemat modulatora, b - efektywność generacji 
akustycznej fali powierzchniowej w funkcji grubości

►. warstwy ["181 , c - efektywność oddziaływania akusto- 
optycznego w funkcji grubości światłowodu [17].

1 - warstwa ZnO, 2 - podłoże z topionego kwarcu,
3 - przetwornik międzypalczasty. Na wykresach linię 
cięgłę zaznaczono przebiegi wyliczone teoretycznie, 

* linię przerywanę aproksymowano wyniki pomiarów 
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ność przewodzęcej warstwy krzemu zmienia warunki generacji a- 

kustycznej fali powierzchniowej ^21J .

Innę odmianę modulatora jest deflektor akustooptyczny wy­

konany w podłożu piezoelektrycznym. Podłożem jest zwykle nio- 

bian litu, a światłowody wykonuje się przez wydyfundowanie 

Li02 lub przez dyfuzję tytanu. Pierwsze modulatory tego typu 

wykonali Smidt i in. [22j w światłowodzie otrzymanym poprzez 

wydyfundowanie LiO^ i White i in. s 14J w światłowodzie dyfu­

zyjnym TijLiNbO^. Ciurapiński, Szustakowski i Swietlicki f28] 

w światłowodzie dyfuzyjnym z niobianu litu, przy mocy elekt­

rycznej około 1 W i częstotliwości 140 MHz uzyskali 100% 

dyfrakcji Bragga. Efektywność dyfrakcji Ramana-Natha przy częs­

totliwości 70 MHz wynosiła 38%.

Ostatnię grupę modulatorów planarnych sę modulatory wyko­

nane w światłowodach i na podłożach niepiezoelektrycznych. Do 

generacji akustycznej fali powierzchniowej służy w tym przy­

padku naniesiony dodatkowo przetwornik piezoelektryczny, naj­

częściej wynonany w oparciu o warstwę ZnO £5, 23]. Schemat ta­

kiego modulatora przedstawiono na rysunku 2.3.

Modulator tego typu daje największę dowolność przy wyborze 

materiału światłowodu i podłoża. 3est to istotne przy budowie 

urzędzeh optoelektronicznych, w których modulator jest tylko 

jednym z elementów. Inne składniki układu nakładaję wtedy 

własne ograniczenia konstrukcyjne i materiałowe.

Najczęściej stosowanym podłożem jest krzem £5, 23]. Można 

również stosować topiony kwarc, szkło, szafir. Podstawowe ma­

teriały na warstwy światłowodowe planarnych modulatorów akusto- 

optycznych to: pięciotlenek tantalu, azotek krzemu, szkło Cor­

ning, tlenek cynku 5L ZnO wymieniono tu dlatego, że warstwa



9 -

Rys. 2.3. Schemat planarnego modulatora akustooptycznego na 

podłożu z utlenionego krzemu. Na jednym podłożu 
wykonano światłowód z Ta^O^ i przetwornik piezo~ 
elektryczny ZnO.
1 - sprzęgacz pryzmatyczny,
2 - przetwornik międzypalczasty, 
3 - warstwa tłumięca.
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na przetworniki akustycznej fali powierzchniowej i warstwa 

światłowodowa mogę różnić się pod względem grubości £1, 17j . 

Kondo i in. ^24^ wykonał deflektor akustooptyczny w dyfuzyj­

nym światłowodzie szklanym. Falę akustycznę generowano przy 

pomocy cienkowarstwowego przetwornika ZnO. Zestawienie włas­

ności modulatorów Akustooptycznych wszystkich wymienionych 

typów przedstawiono w tabeli 1.

Dokładniejszy opis technologii i własności światłowodów 

stosowanych w modulatorach akustooptycznych można znaleźć w 

pracy A. Opilskiego [z7|. Planarne modulatory akustooptyczne 

znalazły zastosowanie przede wszystkim w dziedzinie obróbki 

informacji. 0 wyborze jednego z rozwięzań konstrukcyjnych de­

cyduję czynniki technologiczne i aplikacyjne. Przykładowo, 

Valette [23j wykonał analizator widma sygnałów elektromagne­

tycznych w oparciu o światłowód Si naniesiony na podłożu 

z utlenionego krzemu; Kanazawa [25J zbudował analizator widma 

na bazie światłowodu dyfuzyjnego w niobianie litu; Albert TpgI 

zastosował konfigurację modulatora - światłowód amorficzny na 

podłożu piezoelektrycznym do wykonania bistabilnego przełęcz- 

nika akustooptycznego.

Przedstawione przykłady dokumentuję tezę, że nie można 

mówić o najlepszej, czy dominujęcej strukturze w dziedzinie 

zintegrowanych modulatorów akustooptycznych. Dopiero cały zes­

taw przedstawionych struktur pozwala na optymalne wykorzysta­

nie możliwości, jakie w dziedzinie obróbki sygnałów daje opty­

ka zintegrowana.



TABELA 2.1. Podstawowa własności planarnych modulatorów akustooptycznych

Podłoże §wiatłowód X f/k M2X1O"15 Efekty­
wność 
dyfrak­
cji

Moc fali 
akustycz- 
nej

0
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B - dyfrakcja Bragga

R-N - dyfrakcja Ramana-Natha

KO - oddziaływanie kolinearne z odsprzęganiem światła ze światłowodu
/

np ns - współczynniki załamania światłowodu i podłoża odpowiednio

X - długość fali światła w próżni

“ częstotliwość fali akustycznej/ długość fali akustycznej

M9 - współczynnik jakości akustooptycznej światłowodu

x - próbka nr 21

xx - próbka nr 15/1
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3. TEORETYCZNE PODSTAWY PLANARNEGO ODDZIAŁYWANIA

AKUSTOOPTYCZNEGO

3.1. Planarne oddziaływanie ekustooptyczne w strukturze 

wa rstwowej

Planarne oddziaływanie akustooptyczne /POA/ jest to od­

działywanie zachodzące pomiędzy falę świetlną rozchodzącą się 

w światłowodzie i akustyczną falą powierzchniową. Zachodzi ono 

poprzez wywołane falą sprężystą lokalne zmiany współczynnika 

załamania ośrodka,w którym rozchodzi się światło. Efektem POA 

może być:

- zmiana kierunku wiązki światła [o],

- zmiana numeru i polaryzacji modu £15, 29J ,

- odsprzęganie światła ze światłowodu £30, 31] .

Z punktu widzenia zastosowań w zintegrowanych urządzeniach 

obróbki sygnałów ^32j najistotniejszy jest pierwszy przypadek, 

tzn. planarny deflektor akustooptyczny. Przeanalizujemy przy­

padek braggowskiego ugięcia wiązki światła rozchodzącej się 

w światłowodzie planarnym.

Teoretyczną analizę zagadnienia POA przedstawiono w pra­

cach |3, 29, 31, 33? . Interpretacja otrzymanych wyników wymaga­

ła złożonych obliczeń numeTycznych. Analizę teoretyczną i obli­

czenia można uprościć uwzględniając parametry układów realizo­

wanych w praktyce. W tym rozdziale zajmiemy się strukturą ty­

pu: światłowód planarny o grubości znacznie mniejszej od dłu­

gości fali akustycznej na podłożu z utlenionego krzemu. Schemat 

analizowanego układu przedstawiono na rysunku 3.1.
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TaoO

Si 0 2

Rys. 3.1. Schemat struktury analizowanego modulatora akustoop- 
tycznego. Na rysunku porównano grubość światłowodu 
z głębokością wnikania akustycznej fali powierzchnio­
wej. Wykres przedstawia rozkłady amplitudy odkształ­
cenia normalnego /Uv/ i stycznego /Uo/ akustycznej O 41.
fali powierzchniowej.
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3.2. Planarne oddziaływanie akustooptyczne typu Bragga - 

związki fazowe

a

Przez oddziaływanie akustooptyczne typu Bragga będziemy 

rozumieć oddziaływanie, przy którym wiązka światła po przej­

ściu przez modulator tworzy tylko jedną wiązkę ugiętą. Warun­

kiem wystąpienia dyfrakcji Bragga jest przecinanie przez pro­

mień świetlny co najmniej dwóch frontów falowych fali akustycz­

nej. Na rysunku 3.2. przedstawiono schematycznie przejście 

wiązki światła przez wiązkę akustyczną o aperturze W. Dyfrak­

cja Bragga wystąpi, jeżeli kąt pomiędzy wektorem falowym fali 

świetlnej i frontem falowym fali akustycznej wynosi:

®B " 2A (3.1)

gdzie: A - długość fali świetlnej w ośrodku, 

A- długość fali akustycznej.

Promień świetlny przecina Q frontów falowych fali akustycznej, 

ich liczba dla małych kątów Bragga wynosi:

Q - W-0b/A (3.2)

gdzie: W - apertura wiązki akustycznej.

Podstawiając (2.1) do (2.2) otrzymujemy warunek wystąpie­

nia dyfrakcji Bragga:

Q - ---------- o > 1 (3.3)
2-A

Wielkość Q nosi nazwę parametru dyfrakcji. 

W procesie oddziaływania fali świetlnej z falą akustyczną muszą 

być spełnione związki fazowe:
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Rys. 3.2. Schemat modulatora akustooptycznego do wyznaczenia 
parametru dyfrakcji Q. Promień świetlny przecina 
więcej niż jeden front falowy fali akustycznej i mo­
że występie dyfrakcja Bragga. 

k - wektor falowy fali świetlnej , 
K - wektor falowy fali akustycznej , 
A - długość fali akustycznej, 
W - apertura więzki akustycznej, 
0Q- kęt Bragga.
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W = Wji 5. (3.4)

fi = Bi i K (3.5)

gdzie: £). - częstotliwość fali akustycznej ,

Gój - częstotliwość padającej fali świetlnej , 

GO - częstotliwość ugiętej fali świetlnej , 

K - wektor falowy fali akustycznej , 

Aj - wektor falowy padajęcej fali świetlnej, 

fi - wektor falowy ugiętej fali świetlnej.

Dla stosowanych w praktyce częstotliwości akustycznej fali po­

wierzchniowej Xl«GOj i można przyjęć, że częstotliwości fali 

świetlnej padajęcej i ugiętej sę sobie równe. W przypadku pla- 

narnego oddziaływania akustooptycznego fi i fi ; oznaczaję odpo­

wiednie stałe propagacji modów światłowodu, a "iT-wektor falowy 

akustycznej fali powierzchniowej. Jeżeli w procesie oddziały­

wania nie występuje zmiana stałej propagacji modu, to - Jak 

wynika z rysunku 3.3. - warunek 3.5 jest równoważny warunkowi:

81nVż7r4~ (3.6)
11 ef

gdzie: Ao - długość fali świetlnej w próżni,

A - długość fali akustycznej fali powierzchniowej, 

’Nef ” efektywny współczynnik załamania danego modu 

światłowodu.

Wzór 3.6 i rysunek 3.3. odpowiadają dyfrakcji zachodzącej 

bez zmiany numeru i polaryzacji modu w światłowodzie izotropo­

wym lub w światłowodzie anizotropowym z osią optyczną skiero­

waną prostopadle do powierzchni.
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Rys. 3.3. Schemat dyfrakcji Bragga w światłowodzie jednomodo-
wym bez zmiany stałej propagacji więzki światła

Rys. 3.4. Schemat oddziaływania akustooptycznego w światłowo­
dzie wielomodowym. Okręgi odpowiadają stałym propa­
gacji różnych modów światłowodu. Z lewej strony 
przedstawiono oddziaływanie bez zmiany numeru modu. 
Z prawej strony oddziaływanie jest zwięzane ze 
zwiększeniem stałej propagacji, czyli występuje 
obniżenie numeru modu.
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i korzystajęc z 

wości niezbędne 

światłowodzie o

Na rysunku 3.4. przedstawiono schemat oddziaływania akus- 

tooptycznego w światłowodzie wielomodowym. Oddziaływanie akus- 

tooptvczne może w tym przypadku prowadzić do zmiany stałej pro­

pagacji więzki światła. Zmiana stałej propagacji może być zwią­

zana ze zmianę numeru modu lub polaryzacji światła. Dodatkowym 

warunkiem występiehia zmiany polaryzacji więzki światła jest 

występowanie składowych tensora naprężeń zdolnych, poprzez e- 

fekt elastooptyczny, wywołać tę zmianę. Na rysunku 3.5. przed­

stawiono zależność efektywnego współczynnika załamania modów 

od grubości światłowodów. Przyjmujęc, że minimalna wartość wek­

tora falowego fali akustycznej niezbędna do zmiany modu świat­

łowodu wynosi /rys.3.4./:

K = △ 6 = Dj - B (3.7)

rysunku 3.5. , otrzymujemy minimalne częstotli- 

do wywołania konwersji modów w pięciomodowym 

grubości 1 ,um: TE - TE. ^300 MHz, / o 1
TEj - TE^^l GHz. Konwersja modów ze zmianę polaryzacji jest 

możliwa przy znacznie mniejszych częstotliwościach fali akus­

tycznej: TEo - TM^ÓO MHz, TE^ - TM.^ 300 MHz. Zmniejszenie 

minimalnej częstotliwości konwersji można uzyskać przeprowa- 

dzajęc oddziaływanie w światłowodzie anizotropowym. Na rysun­

ku 3.6. przedstawiono wykres modowy światłowodu anizotropowego 

z ^ak widać z rysunku w światłowodzie anizot ropowym moż­

liwa jest zmiana polaryzacji modu bez zmiany wartości stałej 

propagacji. Oddziaływanie Bragga, przy którym zachodzi zmiana 

stałej propagacji lub polaryzacji, nazywamy oddziaływaniem ani­

zotropowym. Kęty Bragga w przypadku oddziaływania anizotropo­

wego sę określone następujęcymi wzorami:
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Rys. 3.6. Zależność współczynnika załamania od grubości w anizotropowym optycznie światłowodzie 

z pięciotlenku tantalu, no n^ /oznaczenia jak na rys. 3.5./



- 22 -

kąt padania:

<2

kąt ugięcia:

( 3.S)

(3.9)

gdzie: - efektywny współczynnik załamania dla fali padają­

cej ,

N - efektywny współczynnik załamania dla fali ugiętej. 

Jeżeli dyfrakcji światła nie towarzyszy zmiana stałej propa­

gacji, wzory 3.8 i 3.9 są równoważne warunkowi Bragga dla 

oddziaływania izotropowego.

Warunek Bragga 3.5 jest spełniony dla ściśle określonych 

wartości wektorów stałych propagacji światła i fali akustycz­

nej. V/ rzeczywistych modulatorach akustooptycznych kierunki wek­

torów są określone z dokładnością do kątowej rozbieżności wią­

zek świetlnej i akustycznej. Wartość wektora powierzchniowej 

fali akustycznej można zmieniać w zakresie określonym konstruk­

cją przetwornika AFP. Rozbieżność wiązek akustycznej i świetl­

nej określają wzory

slnóeakuOt. = W.10)

j \ 21 rsin ósew. - 
o

(3.11)

gdzie: kQ - wektor falowy fali świetlnej w próżni,

!< - wektor falowy powierzchniowej fali akustycznej,

IV - apertura przetwornika akustycznej fali powierz­

chniowej ,

D - apertura wiązki świetlnej.
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W wykonanym modulatorze rozbieżność więzki akustycznej wynosi­

ła około 0,4° i była o 3 rzędy większa od rozbieżności więzki 

świetlnej. Zazwyczaj w planarnych modulatorach akustooptycz­

nych rozbieżność więzki świetlnej można pominęć.

3.3. Planarne oddziaływanie akustooptyczne typu Bragga - efek­

tywność oddziaływania

Przez efektywność oddziaływania akustooptycznego typu 

Bragga będziemy rozumieć stosunek natężenia światła w więzce 

ugiętej do natężenia światła w więzce zerowej przed doprowa­

dzeniem sygnału do przetwornika akustycznej fali powierzchnio­

wej. Efektywność oddziaływania dla planarnego oddziaływania 

akustooptycznego można obliczyć stosujęc metodę funkcji Greena 

[29, 31J lub metodę modow sprzężonych ^2,3,33^. Przeanalizuje­

my oddziaływanie w strukturze: światłowód planarny z pięcio­

tlenku tantalu na podłożu z utlenionego krzemu posługując się 

drugę metodę.

Wektory pola elektrycznego fali świetlnej padajęcej i u- 

giętej oraz tensor deformacji sprężystych ośrodka opisuję wzo­

ry: 

wektor pola elektrycznego padajęcej fali świetlnej:

eIi = AIi^x^ Ej, tz) exp[j (BjX* - GOjt)] (3.12)

wektor pola elektrycznego ugiętej fali świetlnej: 
/

= Cz) exp[j(BB x"-coBfr)] (3.13)

»
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tensor deformacji ośrodka /w zapisie macierzowym/:

Si = As;(y) Sj (z) expfj C Ky -)] (3.14)

o

gdzie: Ht*<j " stałe propagacji fali padającej i ugiętej, 

K - wektor falowy akustycznej fali powierzchniowej, 
> ,

GO T »G3 r,( “ częstotliwość fali świetlnej padającej i u- 

giętej ,

AT . , A,. . , Ae. - amplitudy składowych wektorów fali 11 tJ 1 o X
świetlnej padającej i ugiętej i tenso­

ra deformacji,

ET . , E , S. - funkcje opisujące przestrzenny rozkład 

odpowiednich składowych wektorów fali 

świetlnej i tensora deformacji.

Na rysunku 3.7. przedstawiono zastosowany układ współrzędnych.

Deformacje wywołane przez rozchodzącą się w obszarze od­

działywania akustyczną falę powierzchniową są źródłem lokal­

nych zmian przenikalności elektrycznej ośrodka. Zmiany te są 

określone wzorem;

gdzie: £

il ■ ij Pjkmnsmn - kl

- składowa

(3.15)

tensora przenikalności elektrycznej

ośrodka,

P ijmn składowa

nych ,

tensora współczynników elastooptycz-

S1J - składowa tensora deformacji.

Zmiany przenikalności AE wywołują pojawienie się nowych skła­

dowych wektora indukcji elektrycznej.zgodnie ze wzorem:

di = £O^^ij®Ji (3.16)



Rys. 3.7. Układ współ rzędnych stosowany do analizy efektywności 
oddziaływania akustooptycznego i schemat analizowanej 
struktury.
1 - światłowód planarny Ta^O^,
2 - warstwa pośrednio SiO2 , 
3 - podłoże krzemowe.

k W nawiasach przedstawiono oznaczenia osi stosowane 
w opisie tensorowym w niniejszej pracy.

V.
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Wyindukowany w ośrodku modulatora ręd przesunięcia -yp może­P

my uważać za źródło więzki ugiętej. Moc wydzielona przez pręd

przesunięcia w pewnej objętości powinna być równa strumieniowi 
o

energii przez powierzchnię ograniczajgcę tę objętość. Bilans 

energii można wyrazić przy pomocy wzoru:

J(e^xh«)dS = -

S V
(3.17)

gdzie: e^ , hQ - wektory pola elektrycznego i magnetycznego fa­

li świetlnej.

Bilans energii wyrażony wzorem 3.17 Jest słuszny dla dowolnie 

wybranej fali świetlnej i fali akustycznej. Efektywna generacja 

ugiętej więzki Bragga następi jednak tylko wtedy gdy spełnione 

sę zwigzki fazowe 3.4 i 3.5 . Podstawiajgc 3.4 , 3.5 ,

3.12 3.16 do 3.17 otrzymujemy wyrażenie na zmianę am-

plitudy wigzki ugiętej w obszarze oddziaływania:

_ 1
A x cos 9

j E0MbAs.J^z
AI (3.18)

—

W podobny sposób możemy otrzymać zmianę amplitudy światła w 

wigzce padającej:

»Al . _1___ -jE.C^AsJ^z

bx cosSj 4 j^dz B ,3'19)

- M

Przestrzenne rozkłady mocy fali świetlnej w wigzce padajgcej 

i ugiętej, oznaczone odpowiednio YT i YQ, definiujemy następu- 

jęco:
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( e jx hj )‘n = ~ Yj Aj Aj (3.20)

= y ^gAgAg {3,21)

gdzie: ń - wektor jednostkowy w kierunku przepływu mocy fali 

świetlnej ,

ip - funkcja opisująca pokrywanie się fali akustycznej

i fali świetlnej.

? = ^Bi ^ik^Pklab'^ ab^lj ^Ij (3.22)

Przyjmując X = 0 za początek obszaru oddziaływania otrzymu­

jemy następujące warunki brzegowe:

x-o ■ 0 AI (3.23)x=o “ o

Z równań 3.18 , 3.19 przy warunkach brzegowych 3.23 otrzy­

mujemy wzór na efektywność oddziaływania 2 :

( 3.24)

gdzie:

7f2

2X. cos Ojcos
CO GO ©O

J'YSdz JYldz jYodz
O -60 -co

Funkcję rozkładu mocy akustycznej

PS = 2 WAS AS 3 YS dz

Yg definiuje wzór:

( 3.25)
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gdzieś Pg - moc całkowita akustycznej fali powierzchniowej.

Wyrażenie 3.24 przedstawia efektywność dyfrakcji w przypadku 

ogólnym. Dla małych efektywności oddziaływania można przyjęć, 

że:

= q0 ( 3‘26>

3.4. Propagacja światła w światłowodach planarnych

Światłowodem planarnym albo płaskim nazywamy warstwę o 

współczynniku załamania większym od współczynnika załamania 

podłoża i o grubości porównywalnej z długością fali światła 

prowadzonego w warstwie. Promień świetlny rozchodzi się w świa- 

tłowodzie ulegając kolejno całkowitym wewnętrznym odbiciom na 

granicach warstwy. Ponieważ przy całkowitym wewnętrznym odbi­

ciu faza fali świetlnej ulega zmianie zależnie od kąta padania 

światła, w światłowodzie ustala się dyskretny zbiór kątów, pod 

którymi może rozchodzić się światło. Rozwiązując równanie falo­

we dla struktury światłowodu planarnego otrzymuje się równanie 

modowe opisujące propagację fali świetlnej 4].'

F FqH- = mTT dla modów TE (3.27)

u M M^“TS ”?C= dla TM (3.28)

Rozkłady amplitudy pola elektrycznego modów światłowodu opisu­

ją następujące wzory:

Ey = Ef COS (q Z - ) dla modów TE (3.29)
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E* = w;Hfcos lq2-?s1

dla modów TM ( 3.30 )a ' '

gdzie: - amplitudy składowej elektrycznej i magnetycz­

nej modów światłowodu

q2 = (n? - ) k^ (3.31)
f 0

(3.32)

n* - współczynnik załamania warstwy światłowodowej, 

n$ - współczynnik załamania podłoża, 

N - efektywny współczynnik załamania.

Na zewnętrz światłowodu amplituda fali świetlnej zanika ekspo- 

nencjalnie. Na rysunku 3.8. przedstawiono amplitudy i natęże­

nia światła dla modów TEq i TMq w światłowodach płaskich 

z pięciotlenku tantalu o różnej grubości, wykonanych na podło­

żach z topionego kwarcu.
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Rys. 3.8. Rozkład amplitudy pola elektrycznego i natężenia
fali świetlnej w światłowodzie z Tao0_ v Z o
0,5yum na podłożu z topionego kwarcu

o grubości
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3.5. Generacja i propagacja akustycznej fali powierzchniowej 

w strukturach warstwowych 
o

3.5.1. Generacja akustycznej fali powierzchniowej w struktu­

rach warstwowych

Najbardziej efektywnę metodę generacji akustycznej fali 

powierzchniowej typu Rayleigha jest zastosowanie przetworników 

międzypalczastych /rys.3.9./. Na rysunku 3.9a przedstawiono 

przetwornik wykonany na podłożu piezoelektrycznym, na rysun­

ku 3.9b - przetwornik o strukturze warstwowej do generacji AFP 

w podłożu niepiezoelektrycznym. W przypadku przetwornika war­

stwowego możliwe sę cztery konfiguracje /rys.3.10./:

1. elektrody przetwornika pomiędzy warstwę piezoelektrycz- 

nę i podłożem; na powierzchni piezoelektryka warstwa metalu,

2. elektrody jak w p. 1, bez dodatkowej warstwy metalu,

3. elektrody przetwornika na powierzchni warstwy piezo­

elektrycznej, warstwa metalu pomiędzy piezoelektrykiem i pod­

łożem ,

4. elektrody jak w p. 3, bez dodatkowej warstwy metalu.

Elektrody przetwornika stanowię dwa wzajemnie na siebie 

zachodzęce zespoły metalowych elektrod. Napięcie przyłożone do 

elektrod wytwarza periodycznie zmieniajęce się wzdłuż prze­

twornika pole elektryczne. Jeżeli do elektrod przykładamy na­

pięcie harmoniczne o częstotliwości f spełniajęcej warunek:

f = v / L (3.34)

gdzie: v - prędkość fazowa AFP,

L - stała przetwornika,
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Rys. 3.9. Przetworniki akustycznej fali powierzchniowej, 
a/ przetwornik międzypalczasty naniesiony na podłożu 

piezoelektrycznym, 
1 - elektrody przetwornika, 
2 - podłoże piezoelektryczne, 

b/ przetwornik międzypalczasty na podłożu niepiezo­
elekt rycznym, 
1 - elektrody przetwornika, 
2 - warstwa piezoelektryczna, 
3 - podłoże niepiezoelektryczne.
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Rys. 3.10. Czetry konfiguracje warstwowego przetwornika akus­
tycznej fali powierzchniowej;
1 - podłoże niepiezoelektryczne,
2 - elektrody przetwornika, 
3 - warstwa piezoelektryczna, 
4 - cienka warstwa metalu;
L - stała przetwornika, 
d - szerokość elektrody równa odległości między

elekt rodami, 
t - grubość elektrody. 
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to długość fali akustycznej(Ą) generowanej przez przetwornik 

jest równa stałej przetwornika L. Zaburzenie sprężyste wytwa­

rzane^ materiale piezoelektrycznym przez Jednę parę elektrod 

będzie się rozchodzić w obszarze przetwornika z prędkościę V. 

Po przejściu odległości L/2 = Ą /2 zaburzenie to zmienia fazę 
>

o 180°, Jednocześnie sygnał harmoniczny doprowadzony do prze­

twornika również zmieni fazę o 180°. Amplituda generowanej w 

ten sposób fali powierzchniowej będzie narastać liniowo w mia­

rę przemieszczania się pod elektrodami przetwornika. Przy częs­

totliwości synchronicznej określonej wzorem 3.34 efektywność 

przetwarzania Jest maksymalna.

Na rysunku 3.11. przedstawiono szeregowy układ zastępczy 

przetwornika międzypalczastego ^34^. Jeżeli d » L/4, tzn. 

szerokość palca jest równa odstępowi między palcami, rezystan­

cja przetwornika R dla częstotliwości rezonansowej jest pro- 

porcjonalna do współczynnika sprzężenia elektromechanicznego 

i odwrotnie proporcjonalna do częstotliwości generowanej fali 

akustycznej i szerokości przetwornika:

k2
(3.35)

2 gdzie: k - współczynnik sprzężenia elektromechanicznego,

W - apertura przetwornika.

Stała proporcjonalności jest określona przez grubość warstwy 

piezoelektrycznej, stałę przetwornika i przenikalność elek- 

trycznę podłoża i warstwy. Pojemność przetwornika jest propor­

cjonalna do ilości par palców i szerokości przetwornika, ze 

stałę proporcjonalności w przybliżeniu równę odwrotności sta­

łej ze wzoru 3.35 i wynosi:



Rys. 3.11. Układ zastępczy przetwornika międzypalczastego;
R$ - rezystancja,
Xg - reaktancja,
Za - impedancja przetwornika,
C^. - pojemność struktury przetwornika międzypalczas 

tego.
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CT ~ N»W (3.36)

gdzier N - ilość par palców.

Dobroć elektryczna Q przetwornika międzypalczastego jest więc 

określona wzorem:

1/Q - ^-*^T*Ra “ (3.37)

gdzie: £1 - częstość generowanej fali akustycznej 

lub:
1/Q «» l,57.N.k^ (3.38)

W pobliżu częstotliwości rezonansowej f rezystancja przetwor­

nika jest określona wzorem:

, . <2
R “ Ra (3.39)

gdzie:

Charakterystykę częstotliwościowę przetwornika przedstawiono 

za pomocę wektora falowego k, a nie za pomocę częstotliwości f. 

□est to istotna różnica w przypadku przetworników warstwowych 

charakteryzujących się znacznę dyspersję prędkości, np. struk­

tury: tlenek cynku na podłożu krzemowym.

Szczegółowę analizę teoretycznę warstwowych przetworników 

AFP przeprowadzono w pracy f34J . Między innymi określono tam 

zależność podstawowych parametrów przetworników akustycznej 

fali powierzchniowej od grubości warstwy piezoelektrycznej. 

Na rysunku 3.12. przedstawiono zależność współczynnika sprzę­

żenia elektromechanicznego od grubości warstwy piezoelektrycz-
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Rys. 3.12. Zależność współczynnika sprzężenia elektromechanicz­
nego od grubości warstwy ZnO na podłożu krzemowym. 
Numery przy krzywych oznaczaję konfiguracje przetwor­
nika przedstawione na rys.3.10.
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nej ZnO na podłożu krzemowym. Ze wzorów 3.38 i 3.39 widać, 

że szerokość pasma częstotliwości przetwornika międzypalczas- 

tego Jest określona dwoma czynnikami: elektrycznym i mecha­

nicznym /akustycznym/.

Określona "elektrycznie szerokość pasma przetwornika wynosi:

Af 1 9T = -^1,57.N.k2

"Akustyczna" szerokość pasma przetwornika:

f ~ N

( 3.40)

( 3.41)

Ze wzorów 3.40 i 3.41 wynika, że elektryczna szerokość pas­

ma przetwornika rośnie przy zwiększaniu liczby palców przetwor­

nika, podczas gdy akustyczna szerokość pasma maleje. W planar­

nych modulatorach akustooptycznych ważna jest zarówno szerokość 

pasma, jak i efektywność generacji akustycznej fali powierz­

chniowej. Dla takich układów optymalną jest taka ilość palców, 

dla której zachodzi równość:

M = M (3.42)

l f / f / 
'el ' 'uk

Podstawiając 3,40 , 3.41 do 3.42 otrzymujemy wzór na opty­

malną ilość par palców przetwornika:

N p !0,64/kz)1/2 (3.43)
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3.5.2. Propagacja akustycznej fali powierzchniowej 

w strukturach warstwowych 
o

Akustooptyczne modulatory planarne budowane sę w oparciu 

o struktury warstwowe, W najprostszym przypadku będzie to 

struktura światłowód - podłoże. W przypadku światłowodów dy­

fuzyjnych z niobianu litu wpływ warstwy światłowodowej na pro­

pagację akustycznej fali powierzchniowej można pominęć £3J. 

Z najprostszym przypadkiem rozchodzenia się fali akustycznej 

mamy do czynienia jeżeli fala płaska rozchodzi się w nieskoń­

czonym ośrodku amorficznym. Biorgc pod uwagę kierunek drgań 

/polaryzację/częstek ośrodka w stosunku do kierunku wektora 

falowego możemy wyróżnić dwa rodzaje fal - podłużne i poprzecz­

ne. Każdę falę rozchodzęcę się w rzeczywistym ośrodku można 

uważać za złożenie tych dwóch fal. Rozpatrując ośrodek, skoń­

czony należy uwzględnić warunki brzegowe dla wielkości mecha­

nicznych i elektrycznych.

VJ zależności od wymiarów i własności fizycznych struktury 

mogę się w niej rozchodzić różne rodzaje fal: fala Rayleigha, 

Gulyaeva-Bleusteina , Love'a, Lamba , Stownlee, Sezawa i in.

V/ optoelektronice zintegrowanej stosuje się wyłęcznie po­

wierzchniowe fale Rayleigha. Fala Rayleigha jest to fala roz- 

chodzęca się przy powierzchni ośrodka i zawierajęca dwie skła­

dowe odkształcenia przesunięte w fazie o 90°. ośrodku amor­

ficznym obie składowe leżę w płaszczyźnie wyznaczonej przez 

wektor falowy i normalnę do powierzchni. Każda ze składowych 

zanika w głęb ośrodka w inny sposób. Na głębokości około 0,2 .Ą 

/A - długość fali akustycznej/ składowa podłużna zmienia znak.
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Na głębokości około 2 A amplituda fali zanika do zera. Przesu­

nięcie w fazie składowych odkształcenia oznacza, że częsteczki 

porusz?aję się po elipsach. Na rysunku 3.13a przedstawiono 

względny rozkład składowych odkształcenia w ośrodku amorficz­

nym. V/ takim ośrodku prędkość fali i rozkład odkształceń nie 
> 

zależę od częstotliwości i kierunku rozchodzenia się fali akus­

tycznej. Jeżeli fala rozchodzi się na powierzchni kryształu, 

jej prędkość zależy od płaszczyzny i kierunku propagacji. Wy- 

jętkiem jest propagacja akustycznej fali powierzchniowej po 

powierzchni prostopadłej do osi krystalograficznej szóstego 

rzędu. W kryształach amplituda odkształceń nie zanika monoto- 

nicznie lecz oscylacyjnie /rys. 3.13b/. Częsteczki ośrodka da­

lej poruszaję się po torach eliptycznych, ale elipsy mogę być 

pochylone w stosunku do normalnej , ponadto w kryształach kie­

runek strumienia energii może nie pokrywać się z kierunkiem 

wektora falowego.

Fala Rayleigha może rozchodzić się również po powierzchni 

pokrytej cienkę wartwę innego materiału. Na rysunku 3.14. przed­

stawiono rozkład odkształceń fali rozchodzęcej się w układzie 

szkło - CdS [sj. Porównujęc rys. 3.13. i 3.14. widzimy, że po­

wierzchnia pokryta cienkę warstwę prowadzi falę Rayleigha po­

dobnie jak powierzchnia bez warstwy. Podstawowa różnica polega 

na innej szybkości zaniku składowych odkształcenia w warstwie 

i podłożu i zmianie szybkości fali Rayleigha.

Zmiana współczynnika załamania wywołana efektem elastoop- 

tycznym jest proporcjonalna do deformacji ośrodka. Efektywność 

planarnego oddziaływania akustooptycznego jest określona przez 

rozkład deformacji sprężystych światłowodu.
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Rys. 3.13. Rozkłady amplitudy normalnej /u3/ i stycznej /u2/ 

składowych odkształceń powierzchniowej fali Rayleigha 
dla topionego kwarcu /a/ i dla krzemu /b/ [ 3sl
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)

Rys. 3.14. Rozkład amplitudy odkształceń powierzchniowej fali 

Rayleigha w strukturze warstwowej CdS na szkle 
U2 - składowa styczna odkształcenia, 
u3 - składowa normalna, 
A - długość fali akustycznej
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Na rysunku 3.15. przedstawiono rozkłady deformacji w struktu­

rze ZnO - topiony kwarc ^2j. Jak widać z rysunków rozkład de­

formacji w warstwie zależy od stosunku H/A , gdzie H - gru­

bość warstwy, a A długość fali akustycznej.

Analizę propagacji fali Rayleigha w układach warstwowych 

prowadzi się rozwięzujęc równanie elastodynamiki

,5-“'

przy odpowiednich warunkach brzegowych. W przypadku fali roz- 

chodzęcej się w ośrodku niepiezoelektrycznym warunki brzegowe 

sprowadzaj? się do zerowania się składowych T3i /i = 1, 2, 3/ 

tensora naprężeń na powierzchni warstwy i zachowania składo­

wych na powierzchni granicznej warstwa - podłoże.

Prędkość fali Rayleigha w strukturze warstwowej zależy 

od grubości warstwy i przyjmuje wartości pośrednie między 

prędkościami fali powierzchniowej w materiale warstwy i podło-’ 

ża. Na rysunku 3.16, przedstawiono krzywe dyspersji prędkości 

wyliczone dla różnych materiałów ^34^. W następnych rozdzia­

łach niniejszej pracy zostanie przeanalizowany rozkład defor­

macji wywołanych akustycznę falę powierzchniowę w światłowo­

dach z pięciotlenku tantalu.
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Rys. 3.15. Rozkład składowych tensora deformacji wywołanych 
falę Rayleigha rozchodzęcę się w strukturze warst­
wowej ZnO - topiony kwarc dla częstotliwości 200 MHz 
i dwóch różnych grubości warstwy £2].

Sl’ S2' S4 ~ składowe tensora deformacji w zapisie 
macierzowym dla układu współrzędnych z rys. 3.7.



Rya. 3.16. Zależność prędkości fazowej fali Rayleigha w funkcji 
grubości warstwy dla różnych materiałów warstwy i 
podłoża.
Linię przerywanę zaznaczono wyniki otrzymane w ni­

niejszej pracy dla warstw ZnO i Ta^O^ na P°dłożu 
z utlenionego krzemu /1,2/Um SIO,,/



- 46 -

4. TECHNOLOGIA PLANARNEGO MODULATORA ŚWIATŁA 

<o

4.1. Technologia światłowodów planarnych - przegięć literatury 
>

światłowód planarny jest wyjściowym elementem wszystkich 

urzędzeń optoelektroniki zintegrowanej. Lasery półprzewodniko­

we, modulatory i przełączniki, soczewki planarne, struktury 

paskowe, linijki detektorów - wszystkie te elementy można wy­

konać w oparciu o światłowody planarne. Do chwili obecnej nie 

opracowano technologii, która pozwalałaby wykonać wszystkie 

wymienione elementy w jednym materiale.

Stosuje się trzy podstawowe grupy materiałów [j27, 36^:

1. Materiały amorficzne /Ta_O_, Si,N., Nb„O_, szkło/.
Z □ ó 4 Z □

2. Dielektryki piezoelektryczne /LiNbO , LiTaOx, ZnO/,

3. Półprzewodniki /GaAs, GaAlAs/.

Przedstawiony podział odnosi się do wykorzystywanych właś­

ciwości określonego materiału lub do właściwości istotnych z 

punktu widzenia określonego zastosowania. Arsenek galu jest 

stosowany w optoelektronice zintegrowanej Jako materiał do bu­

dowy źródeł światła - laserów półprzewodnikowych, nie wykorzys­

tuje się jego właściwości piezoelektrycznych. Tlenek cynku zna­

lazł zastosowanie w modulatorach akustooptycznych oraz jako ma­

teriał na przetwornik akustycznej fali powierzchniowej, z tego 

powodu - chociaż jest półprzewodnikiem - został umieszczony w 

drugiej grupie. Podobnie postępowano przy klasyfikacji innych 

materiałów. Pominięto w klasyfikacji materiały magnetooptyczne.
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W chwili obecnej zainteresowanie światłowodami magnetooptycz­

nymi wyraźnie zmalało.

o Poniżej przedstawiono technologię wytwarzania światłowo­

dów pierwszej 1 drugiej grupy, światłowody półprzewodnikowe 

występuję w optyce zintegrowanej głównie jako element laserów 

półprzewodnikowych. Omówienie struktur optoelektroniki zinte­

growanej w GaAs można znaleźć w pracy |^36j.

światłowody planarne można podzielić na dwie zasadnicze 

grupy:

1. Struktury monolityczne ze światłowodem wykonanym w ma­

teriale podłoża.

2. Struktury heterogeniczne ze światłowodem naniesionym 

na podłoże.

W obu przypadkach współczynnik załamania warstwy tworzę- 

cej światłowód musi być większy od współczynnika załamania pod­

łoża. Dodatkowo materiały światłowodu i podłoża powinny być 

przejrzyste w stosowanym zakresie widma. Obecnie większość 

struktur optyki zintegrowanej badana jest przy wykorzystaniu 

światła lasera He-Ne o długości fali 632,8 nm. W przyszłości 

w zintegrowanych układach optycznych planuje się zastosowanie 

laserów półprzewodnikowych emitujęcych falę o długości 800- 

-900 nm. W przypadku stosowania układów optoelektroniki zinte­

growanej w telekomunikacji światłowodowej należy liczyć się z 

koniecznościę pracy w podczerwieni /800 - 1500 nm/. Można przy­

jęć, że materiały podłoża i światłowodu powinny być przejrzys­

te w zakresie 600 - 1500 nm. Spośród dużej liczby materiałów 

spełniających powyższe wymagania jako najczęściej stosowane 

można wymienić:
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1. światłowody dyfuzyjne w niobianie litu oraz światło­

wody dyfuzyjne szklane.

<o2. światłowody planarne wykonane z Ta?O , Nb„O_, Si,N , 

szkła, ZnO.

W tabeli 4.1. przedstawiono liczbę publikacji, jakie uka- 
>

zały się na temat tych światłowodów w cięgu ostatnich pięciu 

lat.

Tabela 4.1. Zestawienie podstawowych materiałów stosowanych 
w optyce zintegrowanej w latach 1978-1983 
/źródło: Physics Abstracts/

Ma te riał Liczba publikacji
w latach 1978-1983

LiNbOj - światłowody dyfuzyjne 315

szkło - światłowody dyfuzyjne 26

szkło - światłowody planarne 8

ZnO - światłowody planarne 10

Ta^Og - światłowody planarne 9

Nb^Og - światłowody planarne 5

51^4 - światłowody planarne 4

inne 21

światłowody planarne można wytwarzać następującymi meto­

dami £ 36j :

- rozpylanie jonowe,

- polimeryzacja,

- epitaksja,

- CVD,

- nanoszenie cieczy na wirujęce podłoże,

- utlenianie termiczne naniesionych warstw.
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W optoelektronice zintegrowanej nie stosuje się parowania 

do nanoszenia warstw światłowodowych. Struktura warstw parowa- 

nych^sprawia, że tłumienie dla światła rozchodzącego się w 

płaszczyźnie warstwy jest zwykle większe od 10 dB/cm£ 3bJ. 

Rodzaj technologii stosowanej do nanoszenia warstwy zależy od 
> 

materiału światłowodu. Podstawową metodę nanoszenia warstw 

światłowodowych jest rozpylanie jonowe [5, 39-41] .

Jony gazu, bombardując target, powoduję odrywanie cząstek 

materiału, który następnie osadza się na podłożu. Materiał na­

niesionej warstwy zazwyczaj różni się pod względem składu i 

współczynnika załamania od materiału targetu. W szczególnym 

przypadku, jeżeli rozpylanie prowadzone jest w atmosferze utle­

niającej, stosując target metalowy, otrzymuje się światłowody 

tlenkowe: ZnO [39J , T02°5 [42] • Nb2°5 [43J• Odmianą tej meto­

dy jest utlenianie termiczne warstw metalicznych /tantal/ o- 

trzymanych metodą rozpylania jonowego £ 44j. Własności optyczne 

światłowodów wytwarzanych metodami rozpylania Jonowego zależą 

głównie od ciśnienia w komorze próżniowej, składu atmosfery 

rozpylającej, temperatury podłoża.

Pierwszy światłowód z pięciotlenku tantalu opisano w roku 

1971 ^38, 45J . Warstwę Ta205 otrzymano rozpylając tantal w 

atmosferze argonu i utleniając go w temperaturze 500° C. War­

stwy nanoszono na podłoże szklane. Otrzymany światłowód miał 

tłumienie 0,9 dB/cm. Ingrey ^44^ wykonał światłowód z termicz­

nie utlenionego tantalu, nanosząc warstwy tantalowe w miesza­

ninie Ar-N2. Stwierdzono wpływ azotu na współczynnik załamania, 

dwójłomność 1 tłumienie światłowodu. Wadą metody utleniania 

termicznego jest jej dwuetapowość: 1 - naniesienie warstwy me­

talu, 2 - utlenianie. Zaletą metody jest łatwość wykonania w 
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warstwie metalicznej struktur optoelektroniki zintegrowanej, 

np. światłowodów paskowych ^45^. Szczegółowe badania nad świat­

łowodami Ta205 nanoszonymi metodę rozpylania reaktywnego wy­

konał Westwood i in. ^42 ,44 ,46-49^ . Stwierdzono, że własności 

światłowodu zależę od ciśnienia i składu gazów podkloszowych, 
> 

szybkości przepływu gazów, temperatury podłoża, odległości i 

kęta położenia podłoży względem targetu. Badano również wpływ 

parametrów rozpylania na gęstość i własności elektryczne nano­

szonych warstw. Warstwy nanoszono rozpylajęc reaktywnie tantal 

metodę stałoprędowę w atmosferze Ar-02 lub N2“°2’ stwierdz°n°» 

że azot zmniejsza współczynnik załamania, gęstość i przenikal- 

ność elektrycznę Ta205, dodanie azotu powoduje również wystę- 

pienie dwójłomności optycznej pięciotlenku tantalu.

Przeprowadzono również próby wykonania światłowodów poprzez 

anodyzację warstw tantalu. Próby te zakończyły się niepowodze­

niem £44].

Paulson i in. ^5oj badał wpływ parametrów rozpylania na 

tłumienie światłowodów Ta20^ nanoszonych metodę rozpylania 

w.cz. w mieszaninie argon-tlen. Stwierdzono, że straty światło­

wodu zależę od składu atmosfery podkloszowej , całkowitego ciś­

nienia i szybkości przepływu gazów, temperatury i polaryzacji 

podłoża. Rozpylajęc tantal w mieszaninie 10% 02 i 90% Ar przy 

ciśnieniu 0,5 Pa otrzymano światłowody o stratach poniżej 

1 dB/cm. Ponadto stwierdzono, że zwiększenie temperatury podło­

ża i szybkości przepływu gazów zwiększa tłumienie światłowodów. 

Na rysunku 4.1. przedstawiono wpływ składu atmosfery podkloszo­

wej i ciśnienia na tłumienie światłowodu £50J, Wpływ azotu na 

światłowody nanoszone metodę reaktywnego rozpylania w.cz przed­

stawiono w pracy [si]. Badania światłowodów rozpylanych metodę



- 51 -

Rys. 4.1. Wpływ ciśnienia i składu atmosfery reaktywnej na
tłumienie światłowodu Ta20g napylanego reaktyw­
nie w atmosferze argon-tlen 50 .
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w.cz. w atmosferze azot-tlen dały wyniki zgodne z wynikami 

pracy Westwooda, dotyczącymi nanoszenia metodę stałoprądową, 

Najmniejsze tłumienie otrzymano dla ciśnienia 1 Pa i składu 

10% 02 - 90% Ar. Dodanie azotu powodowało zmniejszenie współ­

czynnika załamania i zwiększenie dwójłomności pięciotlenku 
> 

tantalu. Wyniki prac dotyczące światłowodów z pięciotlenku 

tantalu zebrano w tabeli 4.2.

Drugim /obok Ta20$/ materiałem, który stosuje się jako 

materiał na światłowody planarne, jest tlenek cynku. Opracowa­

no szereg metod otrzymywania warstw ZnO. Najszerzej stosowane 

jest rozpylanie jonowe. Inne metody to parowanie [ 52,53] i 

CVD [54-56]. Wśród metod rozpylania jonowego można wyróżnić 

rozpylanie stało- i zmiennoprądowe, rozpylanie w polu w.cz., 

rozpylanie dwu- lub trójelektrodowe oraz rozpylanie magnetro- 

nowe [4oJ. Wszystkie wymienione warianty rozpylania zastosowa­

no przy nanoszeniu piezoelektrycznych warstw ZnO [ 57]. Warstwa 

ZnO może być również wykorzystana jako światłowód planarny 

[1,58,59] . Piezoelektryczne warstwy światłowodowe o małym tłu­

mieniu fali świetlnej i dużym współczynniku sprzężenia elek­

tromechanicznego można otrzymać metodami rozpylania jonowego 

lub za pomocą epltaksji. Obie metody dają porównywalne wyniki: 

tłumienie światłowodów dla modu TEq poniżej 1 dB/cm i współ- 

czynnik sprzężenia elektromechanicznego zbliżony do k mono­

kryształu. Wadą metody epltaksji jest konieczność stosowania 

podłoży krystalicznych /Al203/. W tabeli 4.3. przedstawiono 

własności warstw ZnO otrzymanych różnymi metodami rozpylania 

Jonowego [ 57J . Metodami rozpylania jonowego można ponadto o- 

trzymać małostratne światłowody szklane ^39] i światłowody z 

tlenku niobu [431.
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Tabela 4.2. Zestawienie właściwości światłowodów z Ta „O,. c. □ 
wytwarzanych metodami rozpylania jonowego,

o X " 632,8 nm

Metoda nanoszenia no ne a Lit.

> dB/cm

termiczne utlenianie 
warstw Ta 2,214 2,205 0,9 38 ,45

termiczne utlenianie
warstw TaN #

2,21-
-1,19

2,21-
-1,82 3 44

reaktywne rozpylanie stało- 

prędowe w mieszaninie * * 2,20 2,12 1 42

reaktywne rozpylanie stało- 
prędowe w mieszaninie N2~02mMx

2,083-
-1,850

2,083-
-1,877 1 46

reaktywne rozpylanie w.cz. 
w mieszaninie Ar-02 2,152 2 5,50

reaktywne rozpylanie w.cz. 
w mieszaninie Ar-O9 2,118 2,111 2 51

reaktywne rozpylanie w.cz. 
w mieszaninie N2-02 1,950 1,973 2 51

m - współczynnik załamania maleje ze zwiększeniem zawartoś­
ci azotu w warstwie

mm - współczynnik załamania maleje przy zwiększaniu ciśnie­
nia , X 85 488 nm

mmm - współczynnik załamania maleje przy zwiększaniu zawartoś­
ci azotu w atmosferze reaktywnej
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Tabela 4.3. Porównanie właściwości światłowodów ZnO nanoszo­
nych przy pomocy różnych wariantów metody rozpy­
lania jonowego | 57|

Nazwa metody 
rozpylania

ch ropowatość 
powie rzchni

współczynnik 
załamania tłumienie

nm n o n e dB/cm

dwuelekt rodowe 
stałoprędowe 100 1,973 1,978 5-10

dwuelekt rodowe
w. cz. 50 1,974 1 ,978 4-8

t rój elekt rodowe 
stałoprędowe 10 1,985 2,002 1-2

magnet ronowe 10 1,993 2 ,018 2-3

Innę metodę umożliwiajęcę otrzymywanie małostratnych 

światłowodów planarnych jest chemiczne osadzanie z fazy gazo­

wej /CVD/. Metodę tę nanosi się głównie światłowody z azotku 

krzemu ^6oJ i tlenku cynku ^54-56j . Światłowody ZnO sę obec­

nie nanoszone głównie metodami rozpylania jonowego. Jeżeli 

chodzi o azotek krzemu, to sprawdzono przydatność trzech wa­

riantów metody CVO do nanoszenia warstw światłowodowych ^6oj: 

- plazmowe CVD, 

- CVD przy ciśnieniu atmosferycznym, 

- niskociśnieniowe CVD.

Najlepsze warstwy otrzymano przy zastosowaniu metody niskociś­

nieniowej - otrzymano światłowody o tłumieniu poniżej 0,1 dB/ćm. 

W warstwach wykonanych metodę plazmowę nie otrzymano propagacji 

światła.

Przedstawione materiały, tzn. Ta205, ZnO, szkło, Si3N4 i 

N^2°5 m°żna uznać za podstawowe w technologii urzędzeń typu 
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planarnego analizatora widma o strukturze waratwoweJ 4,5,23J . 

Zestawienie innych materiałów i technologii można znaleźć w 

p racach ^39,41j .

Na zakończenie tego przeglądu literatury należy podkreś­

lić, że podstawowym materiałem optoelektroniki zintegrowanej 

jest obecnie niobian litu ze strukturą światłowodową wykona­

ną poprzez dyfuzję tytanu £.22^ . Jeżeli za kryterium przyjąć 

liczbę publikacji na temat zrealizowanych elementów, to można 

stwierdzić, że:

1/ w zakresie urządzeń optyki zintegrowanej, takich jak 

przełączniki, modulatory elektrooptyczne, sprzęgacze kierunko­

we itp, , niobian litu jest materiałem podstawowym £61J ,

2/ w zakresie urządzeń typu planarnego akustooptycznego 

analizatora widma istnieją rozwiązania oparte o światłowody 

warstwowe ^23J i rozwiązania oparte o światłowody dyfuzyjne 

w nlobianle litu £ 25^ .

Parametry obu rozwiązań są porównywalne.

4,2. Otrzymywanie i własności światłowodów z Ta20g na podłożu 

z utlenionego krzemu

4.2.1. Technologia nanoszenia światłowodów z Ta„O_

Światłowody z pięciotlenku tantalu wykonano metodą reak­

tywnego rozpylania w polu wysokiej częstotliwości ^40,51J . Na 

rysunku 4.2. przedstawiono schemat stanowiska do nanoszenia 

światłowodów. W skład stanowiska wchodzą: zasilacz mocy w.cz. 

/13,56 MHz, 120 W/, napylarka próżniowa z olejowym układem
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Rys. 4.2. Schemat układu do nanoszenia 
metodę reaktywnego napylania

światłowodów z Ta,,O_ d □
w. cz.

1 - chłodzony wodę uchwyt targetu z układem dopro­
wadzenia mocy w.cz,,

2 - target tantalowy,
3 - osłona targetu,
4 - podłoże,
5 - chłodzony wodę stolik podłożowy,
6 - przesłona dławięca,
7 - wymrażarka,
8 - pompa dyfuzyjna,
9 - pompa obrotowa,

10 - linie gazowe,
11 - zawory dozujęce,
12 - cewka magnetyczna. 
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pompowym, target z układem chłodzenia i doprowadzenia mocy 

w.cz., chłodzony stolik podłożowy, cewka magnetyczna, linia 

gazowa, światłowody nanoszono na podłożach krzemowych o śred­

nicy 38 mm. Ponieważ dla fali świetlnej o długości 632,8 nm 

współczynnik załamania krzemu wynosi 3,9 i fala świetlna jest 
> 

silnie tłumiona, niemożliwe jest wykonanie światłowodu bez­

pośrednio na krzemie. Jako warstwę pośrednię zastosowano SiO2. 

Warstwę dwutlenku krzemu wykonano metodę utleniania termiczne­

go. Grubość warstwy ustalono przyjmujęc, że straty spowodowane 

odsprzęganiem fali świetlnej ze światłowodu do krzemu powinny 

być mniejsze od 0,01 dB/cm, Na rysunku 4.3. przedstawiono tłu­

mienie światłowodu planarnego na podłożu z utlenionego krzemu 

w funkcji grubości warstwy pośredniej dla różnych grubości

światłowodów i różnych modów. Na podstawie rysunku 4.3. przy­

jęto grubość warstwy Si02 równę 1,2,urn Zastosowanie cieńszej

warstwy powoduje zwiększenie strat światłowodu. Wykonanie grub­

szej warstwy Si02 wymaga długich czasów utleniania, ponadto 

w grubszych warstwach następuję poczętki krystalizacji Si02, 

co wywołuje dodatkowe straty na skutek rozpraszania światła na 

granicach ziaren. Bezpośrednio po utlenianiu płytki krzemowe 

umieszczano w napylarce. Dopuszczalne było przetrzymywanie pły­

tek przez tydzień w eksykatorze z osuszaczem. VJ światłowodach 

wykonanych na płytkach przechowywanych dłużej lub w światłowo­

dach przechowywanych w innych pojemnikach silnie zwiększały 

się straty wywołane rozpraszaniem światła.

Sposób przygotowania i jakość stosowanych podłoży miały 

zasadniczy wpływ na jakość otrzymanych światłowodów. Na rysun­

ku 4.4. przedstawiono fotografię więzki światła rozchodzęcej 

się w światłowodzie naniesionym na płytce bezpośrednio po utle-
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a

Rys. 4.3. Wpływ grubości warstwy pośredniej SlOg na tłumienie 
światłowodu z pięciotlenku tantalu naniesionego na 

. podłoże z utlenionego krzemu. Tłumienie to jest spo­
wodowane odsprzęganiem fali świetlnej ze światłowodu 
do krzemu.
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Rya. 4,4. Wpływ czasu przechowywania podłoża na Jakość 
wykonanego światłowodu 
a/ propagacja więzki światła w światłowodzie 

wykonanym bezpośrednio po utlenianiu krzemu 
b/ propagacja światła w światłowodzie wykonanym 

mlesięc po utlenianiu, podłoże przechowywano 
w eksykatorze z osuszaczem.
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nianlu, 1 w światłowodzie wykonanym 4 tygodnie po utlenianiu, 
□ak widać długotrwałe przechowywanie podłoży zwiększa rozpra­
szanie światła w warstwie. W rozdziale 4.4 szczegółowo opisa­
no proces przygotowania podłoży pod światłowody planarne 
Ta205 i ZnO. Zarówno mycie jak utlenianie krzemu aę procesa­
mi opracowanymi w ITE Politechniki Wrocławskiej dla potrzeb 
technologii półprzewodnikowej. Utlenione płytki krzemowe umie­
szczano w napylarce. Światłowód z pięciotlenku tantalu do ba­
dania oddziaływania akustooptycznego nanoszono na połowie pły­
tki. Na drugiej połowie, maskowanej w czasie procesu maskę 
mechaniczną, nanoszono następnie warstwę ZnO i wykonywano 
przetworniki międzypalczaste.

Proces nanoszenia światłowodów TagO^ przebiegał następu­
jąco:

1 , Umieszczenie podłoża na stoliku podłożowym
2 . Odpompowanie klosza pompę obrotowę do ciśnienia 7 Pa 

- 5 min.
-43 . Pompowanie pompę dyfuzyjną do ciśnienia 5x10 Pa,w cza­

sie pompowania wygrzewanie klosza - 1,5 h
4 . Zamknięcie przesłony dławięcej, włączenie chłodzenia 

klosza i elementów podkloszowych
5 . Dozowanie gazów: tlen - 0,2 Pa, argon - 2,7 Pa
6 . Włączenie generatora w.cz. /13.56 MHz/, zapalenie wy­

ładowania w.cz. i ustalenie napięcia stałego nabudowu- 
jęcego się na targecie /450 V/

7 . Nanoszenie warstwy pięciotlenku tantalu, prędkość na­
noszenia 4 nm/min.

8 , Wyłączenie generatora, wygrzanie klosza i elementów
podkloszowych
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9 . Zapowietrzenie klosza 1 wyjęcie światłowodu

Nanoszenie światłowodów prowadzono w obecności pola magnetycz­
nego? przy prędzle cewki 3 A. Odległość target - podłoże wyno­
siła 45 mm. Przesłonę dławlęcę stosowano w celu poprawienia wa­
runków pracy pompy dyfuzyjnej w zakresie stosowanych ciśnień 
roboczych.

4.2.2. Własności światłowodów z Ta2O5 wytwarzanych metodę 
reaktywnego rozpylania w.cz.

Warstwy pięciotlenku tantalu wykonane metodę reaktywnego 
rozpylania w.cz. tak jak to przedstawiono w poprzednim roz­
dziale. miały gładkę powierzchnię i strukturę amorficznę.

Na rys. 4.5a przedstawiono zdjęcie krawędzi płytki ze 
światłowodem z Ta205 na podłożu z utlenionego krzemu. Zdję­
cie wykonano przy pomocy mikroskopu skaningowego. Na rys. 4.5b 
przedstawiono zdjęcie powierzchni światłowodu. Strukturę warstw 
badano metodami dyfrakcji rentgenowskiej i elektronowej. Nie 
stwierdzono obecności krystalitów. Na tej podstawie przyjęto, 
że światłowody z Ta20^ strukturę amorficznę. światłowody 
nanoszono na podłoża o temperaturze 20°C. Zwiększenie tempera­
tury podłoża powodowało wzrost tłumienia światłowodu. W war­
stwach nanoszonych na podłoża o temperaturze powyżej 100°C 
nie udało się uzyskać propagacji światła.

Współczynnik załamania i grubość światłowodu mierzono 
przy pomocy sprzęgacza pryzmatycznego [sój. Dane dotyczące 
współczynnika załamania i grubości światłowodów zebrano w ta­
beli 6.3 w rozdziale 6. Tłumienie światłowodów mierzono przy 
pomocy dwóch sprzęgaczy pryzmatycznych. Najlepsze światłowody
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Rys. 4.5, a/ zdjęcie krawędzi płytki krzemowej z naniesionym 
światłowodem z Ta20g, powiększenie 1OOOO razy, 
zdjęcie wykonano przy użyciu mikroskopu skanin­
gowego,

b/ zdjęcie powierzchni światłowodu z Ta20g, powię­
kszenie 9800 razy, zdjęcie repliki węglowej
wykonane na mikroskopie transmisyjnym
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miały tłumienie 2 dB/cm.

4.3. otrzymywanie 1 własności światłowodów ZnO na podłożu 
z utlenionego krzemu

4.3.1. Technologia nanoszenia światłowodów ZnO

światłowody z tlenku cynku wykonano metodę reaktywnego 
rozpylania stałoprędowego. Na rys. 4.6 przedstawiono schemat 
stanowiska w którym nanoszono światłowody. Jest to stanowisko 
wykonane w ITE Politechniki Wrocławskiej [62^ w oparciu o sta­

nowisko pompowe SP-800 P produkcji ZDAP w Bolesławcu.
W skład stanowiska wchodzę: stanowisko pompowe z olejowę 

pompę dyfuzyjnę, szklany klosz, zasilacz wysokiego napięcia, 
target z układem chłodzenia, grzany radiacyjnie stolik podło­
żowy. cewka magnetyczna, linia gazowa. Na rys. 4.7 przedsta­
wiono charakterystyki wyładowania Jarzeniowego. Rye. 4.7a 
przedstawia zależność prędu wyładowania od napięcia targetu 
dla izolowanego stolika podłożowego. Na rys. 4.7b przedsta­
wiono zależność prędu targetu od prędu cewki, dla napięcia 
targetu 2 kV. Na podstawie wykresu 4.7b przyjęto pręd cewki 
równy 5 A. Dalsze zwiększanie prędu powodowało niewielki 
wzrost prędu targetu i szybkości nanoszenia.

□ako podłoża stosowano utlenione płytki krzemowe o śred­
nicy 38 mm. Sposób przygotowania podłoży przedstawiono 
w rozdz. 4.4.

Jakość 1 struktura warstw nanoszonych metodę reaktywnego 
rozpylania jonowego Jest określona przez następujęce paramet­
ry [^57j t skład atmosfery podkloszowej, ciśnienie, temperatura 

podłoża, gęstość mocy wyładowania, napięcie wyładowania, od-
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Rys. 4.6. Schemat stanowiska do reaktywnego nanoszenia 
światłowodów ZnO metodę reaktywnego napylania 
etałoprędowego 
1 - zasilacz wysokiego napięcia, 2 - target, 
2 - cewka magn0tyczna, 4 - przesłona, 5 - podłoże 
6 - stolik podłożowy, 7 - grzejnik radiacyjny, 
8 - podstawa, 9 - wlot pompy, 10 - obudowa
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Rya. 4.7. a/ zależność prędu targetu /It/ od napięcia tar 
getu /Ut/

b/ zależność prędu targetu od prędu cewki



- 66 -

ległość target - podłoże, kąt pochylenia targetu względem pod­
łoża. 
Podstawowym przeznaczeniem wykonywanych warstw tlenku cynku 
miała być generacja akustycznej fali powierzchniowej. Ze wzglę­
du na możliwość zastosowania warstw ZnO w optoelektronice zin- 
tegrowanej, warstwa ta powinna również umożliwiać prowadzenie 
powierzchniowej fali świetlnej. Powyższe założenia nakładają 
następujące wymagania na strukturę i własności warstw: 
- warstwa powinna mieć strukturę polikrystaliczną z osią "c" 
prostopadłą do powierzchni,

- powierzchnia warstwy powinna być gładka /nierówności powinny 
być znacznie mniejsze od długości fali świetlnej i akustycz­
nej/.

- rezystywność warstwy powinna być większa od 10$Rem ^63^.
Skład atmosfery podkloszowej słabo wpływa na strukturę 

warstw, pod warunkiem, że ilość tlenu Jest wystarczająca do 
całkowitego utlenienia rozpylanego cynku ^64^. Otrzymywano 
warstwy ZnO o dobrych własnościach optycznych 1 akustycznych 
w zakresie składów od 10% do 100% 02 ^58,65j. Drugim składni­

kiem mieszaniny Jest argon. Większość autorów przyjmuje skład 
50% Ar + 50% 02» Ciónlenie może mieć zasadniczy wpływ na orien­
tację i strukturę otrzymanych warstw ^6ój. W zakresie ciśnień 
stosowanych w diodowych układach rozpylania należy stosować 
ciśnienie najniższe z możliwych, Oednym z warunków otrzymania 
steksturowanych warstw ZnO jest nanoszenie z dobrze ukierunko­
wanego strumienia cząstek, a ukierunkowanie wiązki jest tym 
lepsze im niższe Jest ciśnienie. Stwierdzenie to dotyczy wy­
łącznie układów rozpylania dwuolektrodowego. W innych układach, 
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umożliwiajęcych pracę przy ciśnieniach poniżej 0,1 Pa obniże­
nie ciśnienia może prowadzić do zmiany orientacji osi krysta­
lograficznej z prostopadłej na równoległę do powierzchni ^66^. 
Wzrost temperatury w zakresie 20 - 400°C powoduje poprawę 
własności optycznych warstw |^57j. W wysokich temperaturach 
tworzy się warstwa o zwartej, kolumnowej strukturze ziaren 
1 gładkiej powierzchni. Warstwy takie charakteryzuję się ma­
łym tłumieniem fali świetlnej i akustycznej fali powierzchnio­
wej . Zwiększenie szybkości nanoszenia tlenku cynku z reguły 
sprzyja powstawaniu dobrze steksturowanych warstw ^57j. Ponie­
waż zwiększenie mocy wyładowania jest równoznaczne ze zwięk­
szeniem szybkości nanoszenia, rozpylanie należy prowadzić przy 
maksymalnej mocy wyładowania. Ograniczeniem jest w tym przypad­
ku dogrzewanie warstwy przez pręd wyładowania. W oparciu 
o przedstawionę powyżej analizę przyjęto następujęce parametry 
nanoszenia warstw tlenku cynku:

- atmosfera podkloszowa: 50% Ar + 50% 02 
- ciśnienie całkowite: 6,7 Pa 
- temperatura podłoża: 320°C 
Dodatkowo stwierdzono, że naniesienie cienkiej warstwy 

pośredniej radykalnie poprawia jakość otrzymanych warstw. 
Grubość warstwy pośredniej wynosiła ok. 8 nm i była nanoszona 
z prędkościę 0,8 nm/min. Szybkość nanoszenia warstwy zasadni­
czej wynosiła 50 nm/min. Na rys. 4.8 przedstawiono zdjęcia 
dwóch warstw nanoszonych w podobnych warunkach. Pierwsze zdję­
cie przedstawia warstwę nanoszonę bez warstwy pośredniej, dru­
gie - warstwę nanleslonę na warstwę pośrednię o grubości 8 nm. 
Widoczna jest radykalna poprawa jakości otrzymanych warstw.

Zmiany podanych wyżej parametrów powodowały pogorszenie
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Rys, 4.8. Zdjęcie warstwy ZnO otrzymanej metodę rozpylania 
jonowego 
a/ szybkość nanoszenia 50 nm/min, temperatura pod­

łoża 320°C, warstwa naniesiona bezpośrednio na 
podłoże S102

b/ szybkość nanoszenia 50 nm/min, temperatura pod­
łoża 320°C, warstwa naniesiona na warstwę pośre- 
dnię o grubości 8 nm nanoszonę z prędkościę 
n n nm/min
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jakości otrzymanych warstw. Zmniejszenie szybkości nanoszenia 
powodowało pogorszenie się własności piezoelektrycznych warstwy. 
Zwiększenie szybkości nanoszenia poprzez zwiększenie mocy wyła­
dowania dawało warstwy matowe. Przyczynę było zbyt silne dog­
rzewanie warstwy. 

>
Proces nanoszenia warstw ZnO przebiegał następujęco:

1. Umieszczenie utlenionej płytki krzemowej na stoliku 
podłożowym

2. Odpompowanie klosza pompę obrotowę do ciśnienia 6,7 Pa, 
2 min

3. Pompowanie za pomocę pompy dyfuzyjnej do ciśnienia 
10~3Pa - 0,5 h. W czasie pompowania rozgrzewano stolik 
podłożowy do temperatury 300°C

4. Zamknięcie przesłony dławięcej i dozowanie gazów:
tlen - 3,3 Pa, argon - 6,7 Pa

5. Czyszczenie targetu, 15 min, UtarOł» 2 kV, Itarge" 100 mA 
podłoże zasłonięte przesłonę

6. Otwarcie przesłony
Nanoszenie warstwy pośredniej ZnO, 10 min U. - 800 V, targ.
Itaro ” 3 mA» 82ybkość nanoszenia ok. 0,8 nm/mln

8. Nanoszenie warstwy zasadniczej Utarg ■ 2 kV, 
Itarg “ 100 mA» szybkość nanoszenia 50 nm/mln

9. Wyłęczenie zasilacza wysokiego napięcia, chłodzenie
podłoża - 1 h lub dłużej

10. Zamknięcie zaworów dozujęcych, zapowietrzenie klosza
i wyjęcie światłowodu.

W trakcie procesu warstwa była umieszczona na izolowanym 
stoliku podłożowym, W przypadku umieszczenia warstwy na uzie­
mionym lub polaryzowanym stoliku podłożowym występowały powie­
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rzchniowe przebicia warstwa - podłoże. Przebicia te niszczyły 
krawędź warstwy.

o

4.3.2. Własności otrzymanych warstw ZnO

Określono własności warstw pozwalajęce ocenić Jakość 
opracowanej technologii oraz przydatność otrzymanych warstw 
dla optoelektroniki zintegrowanej.

Przeprowadzono obserwacje powierzchni i krawędzi wykona­
nych warstw przy pomocy mikroskopu skaningowego. Stwierdzono, 
że wykonane warstwy maję gładkę powierzchnię i zwartę kolum- 
nowę strukturę ziaren /rys. 4.8b/. Przeprowadzone badania 
rentgenowskie warstwy wskazuję, że Jest to warstwa steksturo- 
wana, o osi *c* prostopadłej do powierzchni. Metodę sprzęgacza 
pryzmatycznego zmierzono współczynniki załamania, grubość 
1 tłumienie wykonanych światłowodów, W najlepszych światłowo­
dach tłumienie dla modu TEq wynosiło 3 dB/cm. Wyniki pomiarów 
współczynnika załamania i grubości zebrano w tabeli 6.4 w roz­
dziale 6. Współczynnik sprzężenia elektromechanicznego otrzy- 
manych warstw wynosił około 85% wartości k dla monokryształu.

Na podstawie pomiarów oporności struktury przetwornika 
mlędzypalczastego oszacowano oporność warstwy. Wynosiła ona 
107fIcm. Wygrzanie warstwy przez 5 h w temperaturze 500°C 
w atmosferze tlenu zwiększało oporność warstwy o rzęd.
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4.4. Technologia przygotowania podłoży z utlenionego krzemu
pod światłowody z Ta205 i ZnO

Podłoże - płytka krzemowa o orientacji 111, średnicy 
38 mm 1 grubości 0,25 mm. Płytka krzemowa była polerowana me­
todami stosowanymi w technologii półprzewodnikowej. Gładkość 
powierzchni była lepsza niż 10 nm.

Technologia mycia podłoży krzemowych:
1. Przecieranie płytki tamponem zwilżonym w trójchloro­

etylenie
2. Mycie w trójchloroetylenie w temperaturze 50°C w płucz­

ce ultradźwiękowej /PU/
3. Mycie w acetonie, 30°C /PU/
4. Płukanie w wodzie dejonizowanej
5. Płukanie kaskadowe w wodzie dejonizowanej 3x1 min , PU
6. Gotowanie w stężonym H2S0z, 85°C, 10 min, PU
7. Płukanie jak w p. 4.5
8. Trawienie w HF rozcieńczonym 1:15, 1 min.
9. Płukanie Jak w p. 4,5

10. Gotowanie w HNO,, 85°C, 10 min
11. Płukanie jak w p. 4.5
12. Trawienie w HF rozcieńczonym 1:15, 1 min.
13. Płukanie jak w p. 4.5
14. Płukanie w wodzie dejonizowanej w obiegu zamkniętym do 

osięgnięcia rezystancji powyżej 12 Mficm, 20°C
15. Suszenie płytek na wirówce w strumieniu osuszonego 

i odpylonego azotu.

Technologia utleniania podłoży krzemowych:
1. Umieszczenie płytek w kasecie kwarcowej
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2. Wprowadzenie płytek w kasecie do rury technologicznej 
w strumieniu azotu, temp. 1150°C

<3. Dogrzanie płytek do temperatury utleniania,
4. Utlenianie w atmosferze pary wodnej otrzymanej ze spa­

lenia wodoru w tlenie, 2,6 h ° 1,2 pm SiO2
>5. Wygrzanie w azocie przez 10 min

6. Wyciągnięcie utlenionych podłoży z rury.

4.5. Technologia wykonania przetwornika akustycznej fali 
powierzchniowej

Przetwornik akustycznej fali powierzchniowej składał się 
z dwóch części: - piezoelektrycznej warstwy ZnO

- aluminiowych elektrod przetwornika między- 
palczastego.

Technologia wytwarzania warstw piezoelektrycznych była 
taka sama jak technologia światłowodów ZnO.

Przetwornik międzypalczaety wykonano metodę fotolitografii. 
Elektrody przetwornika międzypalczastego miały 20 par palców, 
szerokość palca była równa odległości między palcami i wynosi­
ła 5 pm.
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5. ANALIZA EFEKTYWNOŚCI ODDZIAŁYWANIA W ŚWIATŁOWODACH
PLANARNYCH Z Tao0K i ZnO NA PODŁOŻACH Z UTLENIONEGO
KRZEMU

a

W rozdziale tym przeprowadzimy szczegółowy analizę oddzia­
ływania akustooptycznego typu Bragga w światłowodach planarnych. 

>
□ak pokazano w rozdziale 3.3 efektywność planarnego oddziaływa­
nia akustooptycznego można wyrazić następującym wzorem:

( 5.1.)

gdzie:

2-A- ( 5.la.)
o

Zależność efektywności oddziaływania od grubości światłowodu
jest określona czynnikiem:

( 5.2.)

gdzie:

y = P

Eg - wektor pola elektrycznego ugiętej fali świetlnej 
Ej. - wektor pola elektrycznego padającej fali świetlnej 
£ - tensor przenikalności elektrycznej ośrodka 
p - tensor współczynników elastooptycznych

lub po rozpisaniu na składowe:

¥ " ^Bi ik Pklab lj ^Ij ( 5.3.)
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Będziemy zakładać, że oddziaływanie zachodzi w układzie współ­

rzędnych przedstawionych na rys. 3.7. Ponieważ w wykonywanych 

modulatorach kęt Bragga nie przekracza zwykle 1°, w analizie 
a

będziemy pomijać składowe E wektora elektrycznego fali świetl- 

nej. Korzystając z powyższego założenia możemy propagację fali 

świetlnej i akustycznej rozpatrywać w jednym układzie - XYZ. 

Postać tensorów E i p zależy od struktury krystalograficz­

nej warstwy światłowodowej. Z przeprowadzonych badań struktural­

nych wynika, że warstwa Ta205 ma strukturę amorficznę. Z drugiej 

strony pomiary optyczne wykazuję występowanie w warstwach ani­

zotropii optycznej. Wielkość i wartość tej anizotropii zależy 

od technologii nanoszenia światłowodów.

Poniżej przedstawiono tensory E i p warstwy amorficznej /gru­

pa symetrii oooo m/ i warstwy anizotropowej /grupa symetrii co/mm

dla Ta20^ i 6 mm dla ZnO/ 

grupa symetrii

oooo m
tensor przenikalności

£u 0 0
0 £11 0
0 0 £11

tensor współczynników

oo/mm, 6 mm 
elektrycznej:

£n 0 0

0 £u 0
0 0 £ 33

r

elastooptycznych:

( 5.4.)

gdzie:

P11 p12 p12
P12 P11 p12
P12 p12 P11

p44
p44

P44

P11 P12 P13
P12 P11 P13
P31 P31 p33

P44
P44

P66

(5.5.)

1 1P44 “ r /pil " W , p66 " ? /pll - P12^
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W wybranym układzie współrzędnych będę występowały trzy nie- 
zerowe składowe tensora deformacji: S_, S_, S.. Uwzględniając 
ten fękt i podstawiajęc 5.4 i 5.5 do 5.3 otrzymujemy następują­
ce wyrażenia dla różnych typów oddziaływania:

n n r\

I PjjS2 + Pj2^3) cocom (5.6.)

2 2
- ^2 1 (P11$2+ P13S3 ) oo/mm (5.6a.)

TM - TM n n
V = ^3^ ^Pl2^2* p11 ^3 cocom (5.7.)

= 3 3 p31 2 * p33 S 3 oo/mm (5.7a.)

tm„ - te„n n
Y = EI3EB2E1 PUS4 c000m ,5-8-'

EI3EB2E1E3P^S4 °°/mm ,5•8a•,

We wzorach 8 i 8a pominięto składowę wektora pola elektrycz­
nego fali świetlnej.

Celem prowadzonej w tym rozdziale analizy Jest udzielenie 
odpowiedzi na trzy pytania:
- Oak efektywność oddziaływania akustooptycznego zależy od gru­
bości warstwy?

- Czym jest spowodowana duża efektywność oddziaływania dla mo­
dów TM?

- Dlaczego efektywność oddziaływania dla modów TE Jest bliska 
zeru?

Ponieważ odpowiedzi na wszystkie pytania można uzyskać bez od­
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woływania się do anizotropowej struktury warstw światłowodowych 
w dalszej analizie przyjmujemy, że warstwy sę amorficzne.
We wzorach 5.6, 5.7 i 5.8, wartości składowych wektora pola ele­
ktrycznego i tensora deformacji sę funkcję współrzędnej Z. 
Rozkład składowej ( z ) Jest funkcję typu cos ( z ) i dla da- 

> nego modu jego postać nie zależy od grubości światłowodu.
Przykładowe rozkłady deformacji w światłowodzie przedstawiono 
na rys, 3.14., 3.15. Rozkład deformacji w światłowodzie zależy 
silnie od grubości warstwy. W szczególności po przekroczeniu 
pewnej grubości, składowa deformacji będzie zmieniać znak w war­
stwie światłowodowej, co może zmniejszać efektywność oddziały­
wania.

Inne czynniki wpływajęce na efektywność oddziaływania, to 
wzrost efektywnego współczynnika załamania i mocy akustycznej 
zgromadzonej w warstwie światłowodowej ze zwiększaniem się gru­
bości światłowodu. Zmiana efektywnego współczynnika załamania 

a powoduje zmianę efektywności proporcjonalnę do • Moc akus­
tyczna zgromadzona w warstwie jest w przybliżeniu proporcjonal­
na do stosunku h/A . W podobny sposób zmienia się efektywność 
oddziaływania przypadajęca na jednostkę mocy akustycznej.

5.1. Analiza efektywności oddziaływania akustooptycznego
w światłowodach planarnych z ZnO

Efektywność oddziaływania w światłowodach planarnych opi­
suje wzór 5.1. Analizę efektywności oddziaływania w światłowo­
dach z tlenku cynku na podłożu z topionego kwarcu przeprowadzi­
li Chubachl i Sasaki [ 21. Na rys. 2.2 przedstawiono otrzymanę 
przez nich teoretycznę zależność efektywności oddziaływania od 
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grubości światłowodu oraz wyniki pomiarów wykonanych przez 
nich struktur. Na rys. 5.1 przedstawiono wyniki pomiarów efek­
tywności oddziaływania akustooptycznego w strukturach ZnO na 
utlenionym krzemie wykonanych przez autora niniejszej pracy. 
Wyniki te zestawionozprzebiegami teoretycznymi otrzymanymi we 
wspomnianej wyżej pracy £2]. W obu przypadkach, to znaczy dla 
struktur modulatora na podłożu z topionego kwarcu i dla otrzy­
manych przez nas struktur na podłożach S102/Si, otrzymano dob­
rą zgodność jakościową teorii i eksperymentu, oraz podobne roz­
bieżności ilościowe. Wynika stąd, że efektywność oddziaływania 
jest w głównej mierze określona materiałem światłowodu, podło­
że ma znaczenie drugorzędne. Schemat wykonanego modulatora 
przedstawiono na rys. 5.2.

Warstwa tlenku cynku w opisywanym modulatorze spełnia dwa 
zadania: 1 - warstwa piezoelektryczna w przetworniku AFP,

2 - światłowód planarny i ośrodek modulatora akustoop­
tycznego. Autorzy znanych z literatury rozwiązań £1,2,5^ wyko­
nywali warstwę ZnO o różnej grubości w obszarze przetwornika 
AFP i w obszarze oddziaływania. W dostępnej literaturze brak 
jak dotąd analizy efektywności oddziaływania w warstwach ZnO 
o jednolitej grubości. Wykorzystując przedstawione wcześniej 
rezultaty prac dotyczące efektywności generacji AFP £ 34*] i efe­
ktywności oddziaływania akustooptycznego w warstwach ZnO, obli­
czono zależność efektywności oddziaływania w jednorodnych war­
stwach ZnO. Na rys. 5.3 przedstawiono zależność efektywności 
oddziaływania akustooptycznego od grubości warstwy ZnO, przypa­
dającą na jednostkę doprowadzonej do przetwornika mocy elektry­
cznej i na jednostkę apertury przetwornika AFP. Kolejne wykresy 
dotyczą struktur przetwornika przedstawionych na rys. 3.10.
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Rys 5.1. Zależność efektywności oddziaływania akustooptycz- 
nego w światłowodach z tlenku cynku naniesionych 
na podłożu z utlenionego krzemu. Wyniki przeprowa­
dzonych przez autora pomiarów efektywności zesta­
wiono z przebiegami teoretycznymi /linie cięgła/ 
obliczonymi w pracy |2l
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Rys. 5.2. Schemat modulatora akustooptycznego wykonanego 
w światłowodzie ZnO, 1 - światłowód z tlenku 

i cynku, 2 - warstwa pośrednia, 3 - podłoże krze­
mowe, 4 - pryzmaty rutylowe, 5 - przetwornik 
międzypalczasty. 

*

Rys. 5.3. Zależność efektywności oddziaływania akustoopty­
cznego od grubości światłowodu ZnO. Podano efek­
tywność przypadajęcę na jednostkę mocy elektrycz­
nej dostarczonej do przetwornika, jednostkę aper- 
tury AFP i jednę parę palców. Wyniki dotyczę fali 
akustycznej o długości 20 pm.
a/ elektrody przetwornika pomiędzy warstwę piezo- 

elektrycznę i podłożem, na powierzchni piezo- 
elektryka warstwa metalu,

b/ elektrody jak na rys. a., bez warstwy metalu, 

- c/ elektrody przetwornika na powierzchni warstwy 
piezoelektrycznej, warstwa metalu pomiędzy pie- 
zoelektrykiem i podłożem, warstwę metalu można 
zastępie podłożem krzemowym o małej rezystywności.

d/ elektrody jak na rys. c., bez dodatkowej warstwy 
metalu.



Rys. 5.3a.



Rys. 5.3b.



Rys. 5.3c.



Rys. 5.3d.
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Uproszczony schemat odpowiedniego przetwornika znajduje się 
w prawym górnym rogu każdego wykresu.

?orównujęc przebiegi z rys. 5.1 i 5.3 widzimy, że efektyw­
ność oddziaływania zależy nie tylko od grubości światłowodu, 
lecz również od sposobu wykonania przetwornika AFP. 

>
Z rys. 5.3b wynika, że struktura z przetwornikiem między- 

palczastym umieszczonym pomiędzy warstwę i podłożem, uważana 
do tej pory za najlepszę ^2,5j jest całkowicie nieprzydatna 
w przypadku modulatora akustooptycznego wykonanego w warstwie 
o jednolitej grubości. W przypadku użycia jako podłoży płytek 
krzemu o małej rezystywności, najlepszym rozwlęzaniem jest 
umieszczenie elektrod przetwornika na warstwie piezoelektrycz­
nej - rys. 5.3c.

5.2. Analiza efektywności oddziaływania akustooptycznego
w światłowodach planarnych z Ta20^

5.2.1. Własności sprężyste i rozkład deformacji w Ta2O5

W poprzednim paragrafie stwierdzono, że zależność efektyw­
ności oddziaływania od grubości światłowodu jest określona 
przede wszystkim rozkładem deformacji sprężystych w warstwie. 
Określenie deformacji towarzyszęcych powierzchniowej fali 
Rayleigha w ośrodku amorficznym wymaga znajomości stałych sprę­
żystych c1;Ł, c12 oraz gęstości ośrodka lub prędkości fali pod­
łużnej i poprzecznej w pięciotlenku tantalu. Ponieważ pięciotle­
nek tantalu Jest obecnie znany pod postaclę proszku, cienkich 
warstw lub mikrokryształów, brak Jest wymienionych danych w li­
teraturze.
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Wartości prędkości fali podłużnej i poprzecznej i stałych 
sprężystych pięciotlenku tantalu można obliczyć anallzujęc za­
leżność prędkości fali Rayleigha od grubości warstwy, co wyk­
racza poza zakres niniejszej pracy. Innę metodę jest pomiar 
prędkości drugiego modu fali Rayleigha w funkcji grubości war- 

> 
stwy. Ze wzrostem grubości prędkość drugiego modu fali maleje 
asymptotycznie do wartości prędkości fali poprzecznej w mate­
riale warstwy. Pomiar prędkości fali poprzecznej tę metodę wy­
maga wykonania warstw o grubości 5-10 K*H /gdzie K - wektor 
falowy AFP, H - grubość warstwy/. Wykonanie tak grubych warstw 
Ta205 wyma9a^° kilkudziesięciogodzinnych czasów nanoszenia. 
Dodatkowym czynnikiem uniemożliwiajęcym pomiary wyższych modów 
fali Rayleigha, jest duże tłumienie AFP w grubych warstwach 
Tao0K. Zmierzone wartości tłumienia AFP w warstwach Ta„Oc o ró- 
żnej grubości przedstawiono na rys. 5.4.

Poniżej przedstawiono innę metodę oceny szybkości fali 
podłużnej i poprzecznej w Ta2°5* Korzystając z wyliczonych war­
tości tych prędkości obliczono następnie stałe sprężyste pię­
ciotlenku tantalu i rozkład deformacji w warstwie.

Analizę oparto na następujęcych danych i założeniach: /
1. Ta2®5' z którego zbudowany jest światłowód ma struktu­

rę amorficznę typu szkła
2. Prędkość fali Rayleigha w Ta205 wynosi 2250 m/s
3. Gęstość Ta205 wynosi 8,2*10 kg/m .
Założenie o strukturze amorficznej warstwy oparto na wyni­

kach badań strukturalnych. Wartość gęstości przyjęto za równę 
gęstości materiału litego. Gęstość warstwy może być mniejsza od 
tej wartości. Prędkość fali Rayleigha w Ta2$5 jest wartościę 
uzyskaną w niniejszej pracy.
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a

Rys. 5.4. Tłumienie akustycznej fali powierzchniowej w świa­
tłowodach z Ta2°5 na podłożu z utlenionego krzemu 
w funkcji grubości warstwy Ta205. Grubość warstwy 
Si02 - 1,2 um.
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Składowe odkształcenia wywołane akustyczny falę powierzchniowy 
rozchodzycy się na powierzchni ośrodka izotropowego wyrażajy 
wzo ry:

<9 r ’ Ir
u 2 = C[exp(-Kbj )-Aexp(-Kb2x3)] exp[iK(x2~vt)j (5.9.)

(5.10.)

gdziet C - stała.
1 

212 1
A= (b1b2)2 ( 5.11.)b2= 1-(V/Vt)

v, vlf vt - prędkości fal: Rayleigha, podłużnej i poprzecznej

Deformacja ośrodka, dla małych odkształceń jest z definicji
równa: S -1

'j 2 d xj d x i J (5.12.)

Podstawiajyc 5.9 - 5.11 do 5.12 otrzymujemy następujące wyra­
żenia na składowe deformacji wywołane w ośrodku amorficznym przez 
falę Rayleigha:

$22= iCK[exp (-Kb-] x^) - Aexp (-^2X3)] exp [iK (x 2 - vt)] (5.13.)

S33=’iCKp2exp(-Kb-|X3)-Aexp(-Kb2x3)]exp[iK(x2-vt)] (5.14.)

s23Hck 2b<jexp(- Kb-j X3)- (b2+b~2 ) Aexp(-Kb2x^) expp K (x2~ vt)

(5.15,)
□ak widać ze wzorów 5.11 określenie rozkładu deformacji wymaga 
znajomości prędkości fali podłużnej, poprzecznej i powierzchnio­
wej fali Rayleigha. Prędkość akustycznej fali powierzchniowej 
w pięciotlenku tantalu określono, mierzyć zależność prędkości
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fali od grubości warstwy. Zależność tę przedstawiono na rys. 
3.16. Ze wzrostem grubości warstwy, prędkość asymptotycznie 
zbliża się do 2250 m/s, przyjęto że jest to prędkość powierz­
chniowej fali Rayleigha w pięciotlenku tantalu.

Podstawę dalszej analizy sę podobieństwa występujęce mię­
dzy pięciotlenkiem tantalu i ciężkimi szkłami ołowiowymi: 

- duża gęstość 
'- duża efektywność oddziaływania akustooptycznego 
- mała prędkość akustycznej fali powierzchniowej.

Na rys. 5.5 przedstawiono zależność vR/vt i vt/v1 od gęstości 
dla różnych szkieł. Na podstawie wykresów przyjęto, że odpo­
wiednie wartości dla pięciotlenku tantalu będę wynosić 0,93 
i 0,54. Prędkość fali podłużnej i poprzecznej obliczamy korzys­
tając z przybliżonej zależności [67]:

VR j0.h8-(yv,)2 - (saM

Vt 0,750-(Vt/Vj)2

Po prostych przekształceniach otrzymujemy:

v. n 2420 m/s' ■ (5.17.)
■ 4480 m/s

Następnie korzystając ze związków:

Vt=VT^7ę = V J (C11“ C12 (5.18 )

otrzymujemy wartości stałych sprężystych:
c12L « 16,5.1O10 Pa 
c^2 = 6,9«1010 Pa 
c44 " 4,8.1010 Pa

(5.19.)

Na rys, 5.6 przedstawiono rozkład deformacji wywołanych falę 
powierzchniową w pięciotlenku tantalu.
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Rys.

i i i i i i i i i r

l l ■ » ! I____ I____ !____ !____ L
5 ^[g/cm3] 10

5.5. Zależności wartości ilorazów Vt/V^ i vr/\ oc$ 
gęstości ośrodka dla różnych szkieł.
V - szybkość fali poprzecznej, - szybkość, fali

„ podłużnej,
VR - szybkość fali Rayloigha
+ - wartości obliczone dla szkieł na podstawie 
danych katalogowych
o - wartości postulowane dla Tao0^
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Rys. 5.6. Rozkład deformacji wywołanych falę Rayleigha w pię 
ciotlenku tantalu. Przedstawiony rozkład odpowiada 
fali powierzchniowej o długości 20 jum
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5.2.2. Rozkład deformacji w światłowodach z Ta2O5

Modulator akustooptyczny z pięciotlenku tantalu na podło- 
żu z utlenionego krzemu jest dla rozchodzącej się w układzie 
fali powierzchniowej strukturę typu podłoże - dwuwaretwa 
/SiO9 - Ta-Oc/. Rozkład deformacji w takiej strukturze można 
obliczyć rozwlęzujęc równanie elastodynamiki przy uwzględnie­
niu warunków brzegowych dla każdej z warstw i podłoża. Zagad­
nienie to przekracza zakres niniejszej pracy. Poniżej przeana­
lizujemy jakościowo, jak obecność podłoża krzemowego i warstwy
pośredniej S109 zmieni wyliczony w poprzednim rozdziale rozkład 4-.
naprężeń. Warunki brzegowe dla struktury modulatora przedsta­
wionej na rys. 2.10 sę następujące:

. , _wl _ _wl nT33 “ °* T23 " 0
o/ Tw2 -t-f 12/ T33 - T33

_ . _w2 Tf13/ T23 • T23
., —f2 -s4/ T33 “ T33 (
_ , _f2 _s5/ T23 “ T23

6/ u"2 » U*1 
ó o

..w2'/ U2 a U2

8/ u!2 - u® O o
9/ u'2 - u®

( 5.20.)

gdzie: T1J - składowe tensora naprężeń
u^ - składowe odkształceń

górne indeksy: w - światłowód, f - warstwa pośrednia, s - pod­
łoże, 1 - górna powierzchnia warstwy, 2 - dol­
na powierzchnia warstwy.

Zachowanie się składowych tensora deformacji S na powierz­
chniach granicznych możemy określić stosując następujące równoś­
ci :
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Tij = cijklSkl

ó U[ 
+------

6xk

( 5.21.)

(5.22.)^kl" 2

W tabeli^l. zebrano stałe sprężystości Ta2O5, SiO2 1 Si.
>

Tabela 5.1

Zestawienie stałych sprężystości, prędkości i gęstości materia­
łów zastosowanych w modulatorze akustooptycznym Ta205/Si02/Si

C. -11 C12 P
x 10i0Pa m/s x 1O3 kq/m3

Ta2°5 16,46 6,86 2250 8,2
Si02 7,85 1,61 3400 2,2
Si 16,56 6,39 4550 2,4

Na rys. 5.7 przedstawiono rozkład deformacji w dwuwarstwowej 
strukturze modulatora Ta2O5/SiO2/Si. Rozkłady te otrzymano ko- 
rzystajęc z danych zawartych w tabeli 1, wzorów 5.20-22 i z rys. 
5.6. 3ak widać składowe deformacji S,, zmieniaję się skokowo 
na granicach warstw. Składowe Sp2 sę zachowane na granicach 
warstw, Z tabeli 5.1 wynika, że krzem i pięciotlenek tantalu 
maję podobne stałe sprężystości. Warstwa SiO2 występujęca 
w strukturze spowoduje zmniejszenie efektywnej stałej sprężys­
tości struktury c12, tzn. warstwa S102 spowoduje zwiększenie 
deformacji w stosunku do deformacji wywołanej przez falę po- 
wierzchnlowę w jednorodnym Ta_05.
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Rys. 5.7. Rozkłady deformacji w dwuwarstwowej strukturze 

modulatora Ta205/S±02/Si. Schemat ilustruje zmia­
ny deformacji w strukturze podłoże dwuwarstwa 
w stosunku do deformacji w materiale jednorodnym
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5.2.3. Analiza efektywności oddziaływania akuetooptycznego 
w światłowodach planarnych Ta205 

I o tZależność efektywności oddziaływania akustooptycznego od 
grubości światłowodu z pięciotlenku tantalu obliczono ze wzoru 
5.1. Zgodnie z wynikami badań strukturalnych przyjęto, że zas­
tosowany pięciotlenek tantalu jest materiałem izotropowym, 
i czynnik dla odpowiednich rodzajów oddziaływania jest wy­
rażony przez wzory 5.6, 5.7, 5.8. Oak zauważono w poprzednim 
rozdziale, rozkład efektywności oddziaływania jest określony 
głównie przez własności sprężyste materiału światłowodu, wpływ 
podłoża można zaniedbać. Na tej podstawie, w obliczeniach wy­
korzystano rozkłady naprężeń obliczone w rozdz. 5.2.1 dla pię­
ciotlenku tantalu.

Wykorzystujęc zależności;
nii=^H (5.23.)

PljS2 + Pj2 S3 - Pj2 (q S2 * S 3) 

Pj2$ 2 + ^11 $3 = Pl2 $2* $3

P44S4“ P12 (q/2 -1)SĄ

( 5.24.)

q - Plj/pi2 ( 5.25.)

możemy przekształcić równanie 5.1 do postaci, w której własnoś­
ci optyczne będę opisywane efektywnym współczynnikiem załamania, 
a nie stałę przenikalności elektrycznej materiału. Efektywność 
oddziaływania możemy teraz opisać następujęcym równaniem£3]:
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I = sin?viU
(5.26)

o = C Ng W T2 (5»27)

gdzia F= 
w

Jsin ^Cttz/H) (q S 2 * S ) dz dl®
H

Jsin^ (irz/HHS2*qS3 )dz dla

N
Jsin(ttz/H)(q / 2-1) S^dz dla

oddziaływania TE4- TEtf (5,28}

oddziaływania TMa- TM. (5.29)

oddziaływania TE#- TM* (5050)

Nb - efektywny współczynnik załamania dla wiązki ugiętej
NI - efektywny współczynnik załamania dla wiązki padającej 
C - stała, dla H«A

□ak widać ze wzoru 5.27, efektywność oddziaływania akustoopty-
cznego jest proporcjonalna do kwadratu współczynnika elastoop- 
tycznego. Zależność efektywności od grubości światłowodu jest 
określona czynnikiem R (5.28 - 5.30). Pomiary przeprowadzone 
w niniejszej pracy i w pracach ^5,29 wykazały, że w zakresie 
grubości od 0 do ok. 2 pm efektywność dyfrakcji dla modów TM 
jest co najmniej o dwa rzędy większa od efektywności oddziały­
wania dla modów TE. Analizując zależność równania 5.27 od war­
tości czynnika q stwierdzono, że wynik ten można otrzymać teo­
retycznie przyjmując, że q=Q39[Dl] . Podstawiając otrzymaną war­
tość q do wzoru 5.27 otrzymano jakościowe zależności efektywno­
ści oddziaływania akustooptycznego od grubości światłowodów dla 
oddziaływań typu TE - TE, TM - TM i TE - TM. Otrzymane prze­
biegi wyskalowano porównując je ze zmierzonymi wartościami efe­
ktywności oddziaływania TM^ - TM^. Otrzymano przy tym następują­
ce wartości współczynników elastooptycznych dla pięciotlenku 
tantalu:
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ptl - 0,024 ±0,008

P.p - 0,062 ± 0,022 ( 5.31.)

P44 “-0,038 ±0,013

Na rys. 5.8 przedstawiono otrzymanę zależność efektywności od­
działywania akustpoptycznego od grubości światłowodu /na jedno­
stkę mocy akustycznej 1 na jednostkę apertury przetwornika/.
□ak widać otrzymano dobrę zgodność wyników teoretycznych i eks­
perymentalnych dla oddziaływania TM - TM. Na podkreślenie zasłu 
guje również fakt zgodności teorii i eksperymentu dla oddziały­
wania z konwersję modów TE - TM, ponieważ w trakcie przedstawio 
nej analizy teoretycznej nic na temat tego oddziaływania nie za 
kładano. Można więc przyjęć, że wynik ten /efektywność oddziały 
wania TE - TM/ jest niezależnym potwierdzeniem słuszności prze­
prowadzonej analizy.
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OTM-TM.O TE-TM.O TE-TE

Rys. 5.8. Zależność efektywności oddziaływania akustooptycz- 
nego od grubości światłowodów Ta2O5. Podano efekty­
wność przypadajęcę na jednostkę mocy akustycznej 
i jednostkę apertury przetwornika. światłowód nanie­
siono na utlenionym podłożu krzemowym, grubość war­
stwy SiO2 wynosiła 1,2 pm.
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5,3. Zwlęzki fazowe i zależności dyspersyjne w światłowodach 
ZnO 
a
V/ rozdziale 3.2 pokazano, że kęt ugięcia więzki przy akus- 

tooptycznym oddziaływaniu Bragga w światłowodach planarnych 
jest określony naątępujęcym wzorem:

Bj i K ( 5.32.)

xgdzie:
Bb*^i “ stałe propagacji padajęcej 1 ugiętej fali 

świetlnej
N0, Nj - efektywne współczynniki załamania dla więzki 

padajęcej i ugiętej
K - wektor falowy akustycznej fali powierzchniowej
f - częstotliwość
VR - prędkość fali Rayleigha

Korzystajęc ze wzorów więżęcych stałe propagacji światła i wek­
tor falowy fali akustycznej z długościę fali:

B = —-N (5.33.)
a0 A

możemy wzór5.32przekształcić do następujęcej postaci:

,5-34->

W przypadku, gdy modulator akustooptyczny jest wykonany w świa­
tłowodzie planarnym, w którym prędkość akustycznej fali powierz­
chniowej zależy od grubości warstwy/ kęt Bragga wygodniej Jest 
obliczać ze wzoru;

f Ao
310 " 2 Ń Vn 5.35.)
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Wzory 5.34 1 5.35 sę spełnione dla oddziaływania bez zmiany nu­
meru i polaryzacji modu. Zależność prędkości akustycznej fali 
powierzchniowej od grubości światłowodu ZnO przedstawiono na 
rys. 5.9. Linię cięgłę zaznaczono przebieg aproksymowany wie­
lomianem: 

> 3
VR = EQi (h/A (5.36.)

i = 0
gdzie: aQ ■ 4625, a^ = -8990, a2 « 14080, a3 » -7066

Wpływ dyspersji prędkości AFP na kęt ugięcia więzki ilustruje 
rys. 5.10. Linię przerywanę zaznaczono zależność kęta Bragga 
od częstotliwości, obliczonę ze wzoru 5.34 bez uwzględnienia 
zmiany prędkości AFP. Linię cięgłę przedstawiono kęt ugięcia 
obliczony ze wzoru 5.35, Na rys. 5.10 zaznaczono również zmia­
ny w położeniu centrum więzki w odległości 5 cm od modulatora.

Zastosowanie warstwowego przetwornika AFP pozwala zmieniać 
częstotliwość generowanego sygnału nie tylko poprzez zmianę 
stałej przetwornika międzypalczastego r, ale również poprzez zmia­
nę grubości warstwy. Na rys. 5.11 przedstawiono zależność częs­
totliwości fali generowanej przez przetwornik od grubości war­
stwy tlenku cynku naniesionej na podłoże z utlenionego krzemu 
/grubość S102 » 1,2 jjm/.
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Rys. 5.9. Zależność prędkości akustycznej fali powierzchniowej 
w warstwie ZnO naniesionej na podłożu z utlenionego 
krzemu od stosunku H/A . Grubość warstwy S102 » 1,2 p
H - grubość warstwy ZnO,A - długość fali AFP.
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Rys. 5.10. Wpływ dyspersji prędkości akustycznej fali powierz­
chniowej na kęt ugięcia więzki przy akustooptycznej 
dyfrakcji Bragga w światłowodach planarnych z tlen­
ku cynku. Linię przerywanę zaznaczono zależność kę- 
ta ugięcia więzki od częstotliwości, obliczonę bez 
uwzględnienia zmiany prędkości AFP z częstotliwościę. 
Linię cięgłę zaznaczono kęt Bragga obliczony z uw­
zględnieniem dyspersyjnej zależności prędkości AFP. 
Zaznaczono również zmiany położenia centrum więzki 
w odległości 5 cm od obszaru oddziaływania spowodo- 

V wane dyspersję.
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5.11, Zależność częstotliwości fali akustycznej generowanej 
przez przetwornik międzypalczasty od grubości warstwy 
ZnO. Wykres dotyczy przetwornika o szerokości palca 
równej 5 pm, generującego falę akustycznę o długości 

, 20 pm.
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5.4. Zwięzki fazowe i zależności dyspersyjne w światłowodach 
z Tao0c d 3

światłowód z pięciotlenku tantalu, podobnie jak światłowód 
z tlenku cynku tworzy z podłożem z utlenionego krzemu strukturę 
warstwowę, w któręj prędkość akustycznej fali powierzchniowej 
zależy od grubości warstwy. W przypadku oddziaływania izotropo­
wego, bez zmiany numeru i polaryzacji modu kęt ugięcia więzki 
można obliczyć ze wzoru 5.35. Zależność prędkości fali Rayleig- 
ha od grubości warstwy Ta205 przedstawiono na rys. 5.12. Punkty 
przedstawiają wartości zmierzone, linia cięgła prezentuje prze­
bieg aproksymowany wielomianem postaci 5.36. W przypadku świa­
tłowodu z Ta205 współczynniki wielomianu wynoszę: aQ « 4615, 
a1 - -16972, a9 = 43502, a, - -36970.

W strukturze omawianego modulatora akustooptycznego fala 
akustyczna jest generowana w warstwie ZnO, natomiast oddziały­
wanie zachodzi w światłowodzie z Ta20g. W obu warstwach prędkość 
fali akustycznej zależy od grubości, 1 przejściu z ZnO do Ta^O,- 
towarzyszy zwykle zmiana długości fali AFP. Efekt ten można za­
stosować do niezależnego ustalania częstotliwości i długości 
fali w ośrodku modulatora akustooptycznego. Efekt ten zilustro­
wano na rys. 5.13. Z rysunku możemy odczytać jak należy dobrać 
grubości warstw przetwornika ZnO i światłowodu Ta205 aby w ob­
szarze oddziaływania akustooptycznego otrzymać zadane wcześniej 
wartości częstotliwości i długości fali akustycznej.

Z rys. 5.13 wynika również, że dysponujęc przetwornikiem 
międzypalczastym o szerokości palca 5 pm generujęcym w ZnO fa­
lę o długości 20 pm, możemy w światłowodzie z Ta205 otrzymać 
falę akustycznę o dwukrotnie mniejszej długości, czyli dwa ra-
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zy większy kęt Bragga. W przypadku zastosowania opisanej struk- 
tury do budowy zintegrowanego analizatora widma opisany efekt 
pozwala dwukrotnie zwiększyć jego rozdzielczość. Na zakończenie 
warto podkreślić, że zarówno efekt zwiększenia częstotliwości 
przetwornika AFP poprzez zmianę grubości warstwy ZnO jak i moż- 

>liwość niezależnego doboru długości fali AFP i częstotliwości 
przedstawione w niniejszej pracy nie maję odpowiedników w naj­
szerzej obecnie stosowanych modulatorach akustooptycznych wyko­
nanych w niobianie litu.

I •
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a

5.12. Zależność prędkości akustycznej fali powierzchniowej 
w warstwie Ta^Og naniesionej na podłożu z utlenionego 
krzemu od stosunku H/Ą . Grubość warstwy SiO^ » 1,2 pm. 
H - grubość warstwy ZnO, Ą - długość akustycznej fali 
powierzchniowej.
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Rys. 5.13. Zależność długości i częstotliwości fali akustycz­
nej w światłowodzie z pięciotlenku tantalu od gru­
bości warstw przetwornika ZnO i światłowodu Ta205. 
Wykres ilustruje m.in. możliwość niezależnego ok­
reślania częstotliwości i długości fali akustycz- 

s nej w obszarze modulatora. Rysunek określa struk­
turę modulatora wykonanę na podłożu z utlenionego 
krzemu z tlenkiem o grubości 1,2 pm i przetworni­
kiem międzypalczastym o szerokości palca 5 pm ge- 
nerujęcym falę akustycznę o długości 20 pm.
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6. BADANIE ODDZIAŁYWANIA AKUSTOOPTYCZNEGO W ŚWIATŁOWODACH
Z Tao0c i ZnO Z 3

O6.1. Opis struktury modulatora

Wykonano i zmierzono własności dwóch typów modulatorów aku- 
stooptycznych j

1. Modulator akustooptyczny w światłowodzie z Ta205 na po­
dłożu z utlenionego krzemu. Akustyczny falę powierzch­
niowy generowano przy pomocy przetwornika wykonanego 
w oparciu o warstwę tlenku cynku,

2. Modulator akustooptyczny w światłowodzie ZnO na podło­
żu z utlenionego krzemu. Na powierzchni warstwy ZnO na­
niesiono przetworniki międzypalczaste służęce do gene­
racji akustycznej fali powierzchniowej.

Struktura Ta205/Si02/Si

Na podłożu z utlenionego krzemu naniesiono warstwy pięcio­
tlenku tantalu i tlenku cynku. Rozmieszczenie elementów modula­
tora na podłożu przedstawiono na rys. 6.1. Grubość warstwy poś­
redniej Si02 wynosiła 1,2 pm. Warstwa SiO2 o tej grubości ogra­
niczała tłumienie światła na skutek odsprzęgania ze światłowodu 
do podłoża do wartości mniejszej od 0,01 dB/cm. Połowę płyt­
ki podłożowej zajmowała piezoelektryczna warstwa ZnO, drugę po­
łowę - światłowód Ta20g. Na powierzchni warstwy piezoelektrycz­
nej metodę fotolitografii wykonano przetworniki międzypalczaste.

Elektrody przetwornika wykonano z aluminium o grubości oko­
ło 200 nm. Przetwornik międzypalczasty miał 20 par palców, aper- 
turę 3 mm i generował falę o długości 20 ym. Krawędzie warstw 
ZnO i TaQ0R w środku płytki miały kształt łagodnych zboczy. Zew- 4* —*
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0 38

Rys. 6.1. Rozmieszczenie elementów modulatora typu 
Ta-Oe/SiOp/Si na płytce podłożowej z utlenionego 
krzemu. Podstawowe wymiary struktury: apertura 
przetwornika - 3 mm, średnica podłożowej płytki 
krzemowej - 38 mm, odległość obszaru oddziaływa­
nia od krawędzi TagO^ - 5 mm, odległość obszaru 

” oddziaływania od przetwornika AFP - około 7 mm, 
odległość między pryzmatami - 10 mm.
1 - pola kontaktowe przetwornika, 2 - elektrody 
przetwornika, 3 - pryzmaty rutylowe, 4 - przetwór- 
nik roboczy, 5 - tłumięca warstwa żywicy epoksydowej 
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nętrzne krawędzie warstw pokryto warstwę żywicy epoksydowej 
tłumięcej falę powierzchniowę. Żywicę pokrywano również prze­
twornik AFP w bezpośrednim sęsiedztwie przetwornika roboczego.

Światło wprowadzano i wyprowadzano ze światłowodu przy po­
mocy pryzmatów rutylowych. Przetwornik AFP zasilano z generato­
ra w.cz. typ UGM-1A przez wzmacniacz w.cz.

Struktura Zn0/S102/Si

Na podłożu z utlenionego krzemu naniesiono warstwę tlenku 
cynku służęcej Jako światłowód i warstwa piezoelektryczna dla 
przetwornika akustycznej fali powierzchniowej. Rozmieszczenie 
elementów modulatora jest takie samo Jak w modulatorze typu 
Ta205/Si02/Si. Na połowie podłoża wykonano przetworniki AFP, 
druga połowa warstwy służyła Jako światłowód i ośrodek modula­
tora akustooptycznego. Grubość tlenku i parametry przetworni­
ka akustooptycznego były takie same Jak w przypadku modulatora 
Ta205/S102/Si. Na krawędziach płytki naniesiono warstwę żywicy 
epoksydowej tłumięcej AFP.

Na rys. 6.2 przedstawiono zdjęcie modulatora zamocowanego
w uchwycie ze sprzęgaczami rutylowymi.
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Rys. 6.2. Zdjęcie planarnego modulatora akustooptycznego 

zamocowanego w uchwycie z pryzmatami rutylowymi
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6.2. Badanie propagacji akustycznej fali powierzchniowej 
w strukturze warstwowej

o

6.2.1. Opis układu pomiarowego

Do pomiarów własności akustycznej fali powierzchniowej za­
stosowano metodę sondy laserowej [ó7j. Korzystając z tej metody 
mierzono: długość fali, szybkość fazowę, moc i tłumienie AFP, 
charakterystykę przetwornika, moc akustycznej fali powierzchnio­
wej w obszarze oddziaływania i współczynnik sprzężenia elektro­
mechanicznego warstwy. Na rys. 6.3 i 6.4 przedstawiono schemat 
i zdjęcie układu pomiarowego. Więzka światła z lasera He r Ne 
pada na powierzchnię, po której rozchodzi się akustyczna fala 
powierzchniowa. Wywołane przez AFP periodyczne odkształcenia 
powierzchni i zmiany współczynnika załamania podłoża tworzę od- 
biciowę siatkę dyfrakcyjnę. Natężenie światła w prężku dyfrak­
cyjnym Jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy odkształcenia 
powierzchni, zaś kęt dyfrakcji odwrotnie proporcjonalny do dłu­
gości fali akustycznej. Dysponujęc tymi danymi możemy obliczyć 
pozostałe parametry akustycznej fali powierzchniowej.
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Rys. 6.3. Schemat układu do pomiaru parametrów akustycznej 
fali powierzchniowej.
1 - laser He - Ne, 2 - ćwierćfalówka, 3 - pola- 
ryzator, 4 - modulator mechaniczny, 5 ~ mierzo- 

s na próbka, 6 - goniometr, 7 - generator mocy w.cz
8 - wzmacniacz w.cz., 9 - zwierciadło, 10 foto- 
powielacz, 11 - woltomierz selektywny.
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Rys. 6.4. Zdjęcie układu do pomiaru parametrów akustycz­
nej fali powierzchniowej.
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6.2,2. Pomiar długości akustycznej fali powierzchniowej

Długość akustycznej fali powierzchniowej obliczamy z nas- 
tępujęcego wzoru

2 sin (9$/ 2 ) c os (9 + 0g/2)=-X/A (6.1.)
>

gdzie: A - długość fali AFP
X - długość fali światła

znaczenie kętów 0q i wyjaśniono na rys. 6.3.

Dokładność wyznaczenia długości fali była głównie określona do­
kładnością pomiaru kęta ©B i wynosiła - 0,4 jjm.

6.2.2.1. Prędkość akustycznej fali powierzchniowej

Prędkość akustycznej fali powierzchniowej obliczono ze wzo­
ru

VR=Af (6.2.)

gdzie VR - prędkość fazowa akustycznej fali powierzchniowej 
f - częstotliwość fali akustycznej
A - długość fali akustycznej.

Dokładność wyznaczenia prędkości wynosiła 2,5% tzn. błęd nie 
przekraczał 100 m/s. '

6.2.3. Pomiar mocy akustycznej fali powierzchniowej

Moc akustycznej fali powierzchniowej w obszarze oddziaływa­
nia akustooptycznego jest określona przez następujęce czynniki:

- efektywność generacji przetwornika AFP
- tłumienie fali akustycznej
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- rozpraszanie AFP na granicach warstw światłowodu 
i przetwornika.

W pracy moc fali akustycznej zmierzono przy pomocy sondy lasero­
wej ^67^. Metoda ta pozwala określić całkowitę moc fali akusty­

cznej dokładnie w obszarze oddziaływania, bez konieczności roz- 
patrywania wpływu wymienionych wyżej czynników.

Innym sposobem jest pomiar parametrów wykonanej na struktu­
rze modulatora akustooptycznego linii opóźniajęcej. Metodę tę 
zastosował m.in, Hickernell £5j do pomiaru efektywności oddzia­
ływania i tłumienia AFP w światłowodach z Tao0c, ZnO, Si,N, 
i C-7059. Wadę tej metody Jest nieuwzględnianie asymetrii roz­
praszania fali akustycznej na granicach warstw. Optyczna meto­
da pomiaru mocy fali akustycznej opiera się na pomiarze efekty­
wności dyfrakcji więzki laserowej przy odbiciu od powierzchni 
z falę Rayleigha i na wykorzystaniu proporcjonalności;

Pa^u3~1 I6-3-’

gdzie P^ - moc fali akustycznej
Uj - amplituda normalnej składowej odkształcenia powie­

rzchni
T| - efektywność dyfrakcji przy odbiciu

Poniżej przeanalizowano oddziaływanie światła z AFP przy odbi­
ciu od struktury warstwowej. Opracowana metoda pomiaru może słu­
żyć do określenia mocy fali Rayleigha rozchodzęcej się w struk­
turach wielowarstwowych pod warunkiem, że całkowita grubość wie- 
lowarstwy Jest mniejsza od długości fali akustycznej.
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6.2.3.1. Analiza oddziaływania światła z falę Rayleigha

przy odbiciu od struktury warstwowej

'Amplitudę składowej normalnej akustycznej fali powierz­

chniowej można określić wykorzystując zjawisko dyfrakcji pro­

mienia odbitego od powierzchni z AFP. Periodyczne pole naprę- 
> 

żeń wytworzone przez AFP wywołuje odkształcenie powierzchni 

i zmianę współczynnika załamania ośrodka wywołanę efektem ela- 

stooptycznym. W przypadku fali Rayleigha rozchodzęcej się po 

powierzchni ośrodka jednorodnego, dyfrakcja wywołana jest głów­

nie przez zjawisko deformacji powierzchni. Efekty zwięzane ze 

zmianę współczynnik załamania można w tym przypadku zaniedbać. 

Efektywność dyfrakcji wyraża się wzorem /3/;

Il/I0 = cosQ1u3)2 (6.4.)

gdzie 1,^ - natężenie światła w pierwszym prężku dyfrakcyjnym 

I - natężenie światła w więzce zerowej O
< k - wektor falowy padajęcej fali świetlnej,

W przypadku odbicia światła od powierzchni z nanieslonę warstwę 

należy uwzględnić odkształcenie górnej i dolnej powierzchni war­

stwy, efekty interferencyjne i zmiany współczynnika załamania 

warstwy pod wpływem deformacji. Natężenie światła w pierwszym 

i zerowym prężku dyfrakcyjnym opisuję odpowiednio wzory [~60J

(6.5.)

1“^ = Ij (k0/2)£G ^(A^^+lA^t^l^-^AA^tjr^coslKH tg O^+Zn^HkcosO^j 

r n o 1 (6.6.)
Io = IjG r^ + lc r+ 2^^'cos (2n.koHcos01) 

J J II * “ II ,
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A'=2-u^-cos90 (6.8.)

A=Ccos01
O ’

gdzie C - czynnik opisujęcy amplitudę zmian współczynnika za­
łamania warstwy

kQ - wektor* falowy fali świetlnej w próżni 
- natężenie więzki padajęcej

rl’ r2 “ fresnelowskle współczynniki odbicia dla górnej i dol­
nej powierzchni warstwy

tl* ti “ współczynniki transmisji w kierunku powietrze war­
stwa i warstwa powietrze

G - czynnik opisujęcy rozkład natężenia światła w więzce 
K - wektor falowy AFP
H - grubość warstwy.

Dla warstw o grubości około 1 pm i fali akustycznej o długości 
20 pm /wartości typowe w optoelektronice zintegrowanej/ skład­
nik K.H*tg we wzorze 6.5 jest znacznie mniejszy od 
2«ni»k»H’c°sQi i można go pominęć. Jeżeli wpływ zmian współczyn­
nika załamania warstwy na natężenie więzki ugiętej jest pomijal- 
nie mały wyrażenie 6.9 przyjmuje postać:

A = 2-u^q'Cos 8^ (6.10.)

Dla kęta padania zbliżonego do normalnego otrzymujemy:

AA' ■ 2u_cos0 (6.11.'O v

Podstawienie we wzorze 6.10 0 zamiast 0. daje błęd mniejszy O X
od 4% jeżeli Qq jest mniejsze od 20°.

Podstawiajęc 6.11 do 6.5 a następnie dzielęc 6.5 przez 6.6
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otrzymujemy wzór na efektywność dyfrakcji przy odbiciu od po­
wierzchni pokrytej warstwę identyczny ze wzorem 6.4.

Wyrażenie 6.11 otrzymano przy założeniu, że wpływ zmian 
współczynnika załamania warstwy można pomińęć. Założenie to 
wymaga uzasadnienia. Ze wzorów 6.5, 6.6 wynika, że natężenia 
zerowego i pierwszego prężka dyfrakcyjnego sę opisane wzorami 
postaci ;

Io~( a+ b^ + a-bcos0 ) (6.12.)

r 2 2L] ~ [(c^a) +(c2&) +c.|C2abcos0 (6.13.)

Jeżeli zmiany współczynnika załamania warstwy sę małe, to

C^^-C (6.14.)

i wykresy funkcji 6.12 i 6.13 różnię się tylko skalę osi: 
oI^/IQ ■ c . Jeżeli założenie 6.14 nie jest spełnione, po przes- 

kalowaniu osi wykres funkcji będę się nadal różniły odległoś- 
cię pomiędzy maksimum i minimum funkcji. Na rys. 6.5 przedsta­
wiono zależność natężenia światła w zerowym i pierwszym prężku 
dyfrakcyjnym od kęta padania światła. Zależność tęanierzono dla 
światłowodu z tlenku cynku o grubości 2,8 pm naniesionym na po­
dłożu z utlenionego krzemu. Jak widać z rysunku, wykresy dla 
obu maksimów dyfrakcyjnych pokrywaję się. Rozważania dotyczęce 
istotności zmian współczynnika załamania warstwy na natężenie 
prężka ugiętego stosuję się również do struktur wielowarstwo­
wych, pod warunkiem, że całkowita grubość struktury jest zna­
cznie mniejsza od długości fali akustycznej. W szczególności 
opisanę metodę pomiaru można zastosować do pomiaru amplitudy 
odkształcenia powierzchni światłowodu w strukturze dwuwarstwo­
wej TapOe/SiOp/Si lub Zn0/Si02/Si.
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kęta padania światła. Zależność zmierzono dla światłowodu z tlenku cynku 
naniesionym na podłożu z utlenionego krzemu. Grubość warstwy ZnO = 2,3 pm, 
grubość warstwy Si02 = 1,2 pm. Przesunięcie kętowe krzywych jest spowodo­
wane ugięciem dyfrakcyjnym więzki.
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6.2.3.2, Pomiar odkształcenia powierzchni i ocena mocy akus­

tycznej fali powierzchniowej

o
Efektywność dyfrakcji fali świetlnej przy odbiciu od po­

wierzchni z AFP mierzono w układzie przedstawidnym na rys. 6.3. 

Amplitudę deformacji obliczano ze wzoru 6.4. W celu obliczenia 

mocy akustycznej fali powierzchniowej założono, że energia AFP 

jest głównie skoncentrowana w podłożu krzemowym oraz, że ampli­

tuda składowej normalnej odkształcenia jest w niewielkim stop­

niu modyfikowana przez obecność warstwy. Korzystając z wyników 

zawartych w pracy [69^ oraz uwzględniając zmianę szybkości aku­

stycznej fali powierzchniowej w strukturze warstwowej otrzymano 

następujący wzór więżący całkowitą moc akustycznej fali powie­

rzchniowej ze zmierzoną wartością amplitudy odkształcenia po­

wierzchni [d 2 j:

Pak “ 16.71‘107.VR.f.u2»W (6.15.)

Dokładność wyznaczenia u3 wynosiła 10%, dokładność pomiaru mo­

cy akustycznej PQ,< - 12%. Dokładność pomiaru mocy akustycznej 

była głównie określona dokładnością pomiaru u^ . Niewielkie roz- 

miary sondującej wiązki laserowej /O,l - 0,5 mm/ umożliwiały po­

miar mocy akustycznej dokładnie w zadanym punkcie, np. w obsza­

rze oddziaływania akustooptycznego. Pomiar zmian mocy AFP wzdłuż 

kierunku propagacji pozwalał mierzyć tłumienie akustycznej fali 

powierzchniowej. Dane dotyczące długości fali, prędkości, tłu­

mienia, mocy AFP grubości warstwy i częstotliwości fali akusty­

cznej w badanych strukturach modulatora akustooptycznego zebra­

no w tabelach 6.1 i 6.2. W tabeli 6.1 przedstawiono dane doty­

czące struktury Ta205/Si02/Si, w tabeli 6.2 dane dotyczące stru­

ktury Zn0/Si02/Si.
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TABELA 6.1. Zestawienie parametrów akustycznej fali powierz­
chniowej dla wykonanych struktur modulatora typu 
TapOe/SiO^/Si

nr H A H/A ^ak V f

pm pm M dB/cm m/s MHz

3 1,04 27,9 0,037 *
... _ ___ v.. .
4030 145

3/2 1,02 28,3 0,036 4080 145
3/3 0,56 29,1 0,019 W 4360 150

14 4,13 14,1 0,304 34 2440 173
14/1 7,02 13,8 0,509 50 2370 172
15 1,53 20,2 0,075 14 3590 178
15/1 1,16 21,2 0,054 11 3780 178
15/2 0,67 23,2 0,029 * 4120 178
15/3 0,30 24,4 0,012 * 4400 178 1

1

Oznaczenia: H - grubość warstwy Ta20^,
A - długość fali AFP,

- tłumienie fali akustycznej,
V - prędkość fali Rayleigha,
f - częstotliwość środkowa przetwornika AFP. 
h - tłumienie mniejsze od 10 dB/cm



- 122 -

TABELA 6.2. Zestawienie parametrów akustycznej fali powierz­
chniowej dla wykonanych struktur modulatora typu 
Zn0/Si02/Si.

° Oznaczenia jak w tabeli 6.1.

nr H > A H/A ^ak V f

pm pm • dB/cm m/s MHz

C-l 2,75 20 0,358 «■ 3620 181
3/1 7,16 20 0,358 2890 145

14 2,81 20 0,141 3440 173
21 1,14 20 0,057 16 4180 209
22 0,49 20 0,024 3 4420 221
23 0,22 20 0,011 4540 227
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6.3. Badanie oddziaływania akustooptycznego i parametrów 
optycznych modulatora 
o

6.3.1. Opis układu pomiarowego

Schemat układu do pomiaru parametrów optycznych i efektyw­
ności oddziaływania akustooptycznego przedstawia rys. 6.6. 
W skład układu wchodzę; laser, ćwierćfalówka, polaryzator, go- 
niometr, uchwyt modulatora akustooptycznego, detektor /fotopo- 
wielacz/, generator mocy i wzmacniacz w.cz,, woltomierz selek­
tywny. Światło Jestwprowadzane z modulatora przy pomocy dwóch 
pryzmatów rutylowych. Na stoliku goniometru umieszczono nie 
zaznaczony na rysunku stolik pochylny, umożliwiajęcy zmianę kę- 
ta wprowadzania więzki światła do modulatora. Sygnał w.cz za­
silający przetwornik międzypalczasty modulowano amplitudowo 
częstotliwością? 1 kHz. Sygnał z detektora mierzono przy pomocy 
woltomierza selektywnego.

6.3.2. Pomiar współczynnika załamania i grubości światłowodów

Efektywne współczynniki załamania modów, współczynnik za­
łamania i grubość światłowodów mierzono metodę sprzęgacza pryz­
matycznego [36j. Współczynnik załamania określano z dokładnoś- 
cię —1*10 , grubość z dokładnościę -1*10 pm. Wyniki pomiarów
zebrano w tabelach 6.3 i 6.4.



Rys. 6.6. Schemat układu do badania efektywności oddziaływa­
nia akustooptycznego i własności optycznych modula­
tora akustooptycznego: 1 - laser, 2 - ćwierófalów- 
ka, 3 - polaryzator, 4 - stolik goniometru, 5 - pry­
zmat rutylowy, 6 - światłowód, 7 przetwornik akusty­
cznej fali powierzchniowej, 8 - generator mocy w.cz. 
9 - wzmacniacz w.cz., 10 - zwierciadło, 11 - wolto- 

v mierz selektywny. Linię podwójnę zaznaczono na ry­
sunku pojawienie się na wyjściu modulatora dwóch 

więzek. /
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6.3.3. Pomiar efektywności oddziaływania akustooptycznego

Efektywność oddziaływania akustooptycznego w przypadku 
dyfrakcji Bragga definiujemy następująco:

n = Ig / Ij ( 6.16.)

gdzie: Ig - natężenie wiązki dyfrakcyjnej
Ij - natężenie wiązki przed doprowadzeniem sygnału 

do przetwornika międzypalczastego.

Pomiar natężenia wiązki zerowej i wiązki dyfrakcyjnej przepro­
wadzano przy pomocy fotopowielacza i woltomierza selektywnego. 
Przed pomiarem efektywności oddziaływania akustooptycznego 
przeprowadzano dla danej próbki pomiar mocy fali akustycznej 
w funkcji napięcia generatora. Na tej podstawie określano nas­
tępnie efektywność dyfrakcji przypadającą na jednostkę mocy 
fali akustycznej. W tabelach 6.3 i 6.4 przedstawiono efektyw­
ność oddziaływania przypadającą na jednostkę mocy akustycznej 
i jednostkę apertury akustycznej fali powierzchniowej. Współ­
czynnik ten dobrze opisuje efektywność oddziaływania w zakre­
sie od O do 30%. Dla większych wartości efektywności należy 
korzystać z zależności 5.1. Z tego względu przy pomiarze efek­
tywności oddziaływania w wykonanych modulatorach akustooptycz- 
nych z reguły nie przekraczano wartości 30%. Dla próbki nr 11 
przeprowadzono pomiar maksymalnej możliwej do osiągnięcia efek­
tywności dyfrakcji Bragga. Wynik pomiaru przedstawiono na rys. 
6.7. Otrzymano efektywność dyfrakcji 94%. Osłabienie natęże­
nia światła w wiązce zerowej wynosiło 99%.
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J

Rys. 6.7. Zależność efektywności oddziaływania od mocy 
akustycznej. Próbka nr 11. Maksymalna efekty­
wność oddziaływania 94%. Osłabienie natężenia 
wlęzki zerowej « 99%.
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TABELA 6.3. Zestawienie optycznych i akustooptycznych 
parametrów modulatorów akustooptycznych 
wykonanych w strukturzeTc^Clj/SiOg/Si.

nr H no ne T] pak 1 /Pak’W Typ 
oddziaływania

pm % mW %/mW mm

3 1,04 2,114 2,105 19 13 0,48 TM -TM„0 o
3 1,04 2,114 2,105 26 13 0,66 TM.-TM.1 1 j
3/2 1,02 2,114 2,103 1,3 12 0,04 TM -TM 0 0
3/3 0,56 2,110 2,104 0,3 11 0,01 TM -TM 0 0

11 0,59 1,951 1,960 94 128 0,44 TM -TM_O o
14 4,29 2,127 2,120 4,4 12 0,12 TM -TM 0 o
14 4,29 2,127 2,120 0,4 12 0,01 TM1-™1
14 4,29 2,127 2,120 0,0/ 12 0,001 TMp-TMp

14 4,29 2,127 2,120 2,8 12 0,08 TM -TE_0 0
14 4,29 2,127 2,120 3,9 12 0,11 ™i-TEi
14 4,29 2,127 2,120 3,9; 12 0,11 tm2-te2
14 4,29 2,127 2,120 4,7 12 0,13 TM3-TE3
14 4,29 2,127 2,120 3,9 12 0,12 TM.-TE.4 4 ।
14 4,29 2,127 2,120 2,7 12 0,07 TMC-TEC □ □
14 4,29 2,127 2,120 1,5 12 0,04 TE -TE„ 0 0
15 1,53 2,105 2,096 29 17 0,61 TM -TM 0 o
15 1,53 2,105 2,096 21 17 0,43 tm4-tm.1 1
15 1,53 2,105 2,096 0,1 17 0,002 TE -TM 0 o
15/1 1,16 2,101 2,085 20 8 0,84 ™0-™0
15/1 1,16 2,101 2,035 23 8 0,99 ™1-™1
15/3 0,30 2,096 2,078 9,0 8 0,40 TM -TM iO 0

Oznaczenia: H - grubość światłowodu,

T| - efektywność oddziaływania,

P । - całkowita moc fali akustycznej w obszarze 

oddziaływania,

W - apertura AFP.

Uwaga: W tabeli przedstawiono komplet wyników. Analizę w 
rozdz. 5. prowadzono dla modów TMq, TEq. W próbkach 
3/2 i 3/3 wystąpił spadek efektywności po trawieniu 
jonowym Ta2O^.
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TABELA 6.4 Zestawienie optycznych i akustooptycznych 
parametrów modulatorów akustooptycznych 
wykonanych w strukturze Zn0/S102/Si.

• Oznaczenia jak w tabeli 6.3.

nr H no ' ne Pak Vpek-W Typ
pm % mW %/mW mm oddziaływania

c/i 2,75 2,014 2,024 21 158 -24,8x10 TE -TE o o
C/l 2,75 2,014 2,024 6,0 158 -21,3x10 TM -TM0 o
3/1 7,16 2,014 2,024 0,03 29 3,7xl0“4 TE -TEO 0
3/1 7,16 2,014 2,024 7,7 29 -2 9,0x10 * TM -TM o o
21 1,14 2,015 2,025 5,0 18 -29,4x10 TE -TE o o
21 1,14 2,015 2,025 0 18 0 TM -TM 0 0
22 0,49 2,016 2,027 1,7 18 3,0x10 * TE -TE O O
22 0,49 2,016 2,027 0,2-4 18 4,3xl0“3 TM -TM o o
23 0,22 2,016 2,027 •M ••

EF
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6.4. Pomiar charakterystyki amplitudowo-częstotliwościowej 
przetwornika akustycznej fali powierzchniowej

Charakterystykę amplitudowo-częstotliwośclowę przetwornika 
AFP określono metodę sondy laserowej. Mierzono zmianę mocy aku­
stycznej fali powierzchniowej przy zmianie częstotliwości syg­
nału generatora zasilajęcogo przetwornik. Pomiar przeprowadza­
no dla każdej nowej struktury modulatora i na podstawie zmie­
rzonej charakterystyki określano częstotliwość środkowę prze­
twornika, przy której następnie przeprowadzano pomiary efekty­
wności oddziaływania tabela 6.3 i 6.4 .

6.5. Pomiar współczynnika sprzężenia elektromechanicznego 
warstwy ZnO

W celu oceny jakości piezoelektrycznej warstw ZnO dla jed­
nego z przetworników oszacowano wartość współczynnika sprzęże- 

2nia elektromechanicznego k . Dla przetworników akustycznej fali 
powierzchniowej wykonanych na tlenku cynku. Jeżeli liczba par 
palców jest mniejsza od ośmiu ^63*], szerokość pasma /3 dB/ jest 
opisana wzorem 3.40. W badanym przetworniku usunięto 12 spośród 
20 par palców, i opisanę w poprzednim rozdziale metodę zmierzo­
no charakterystykę otrzymanego przetwornika. Korzystajęc ze wzo­
ru 3.40 i z rys. 3.12 stwierdzono, że współczynnik sprzężenia 
elektromechanicznego otrzymanej warstwy stanowi 85% wartości 
maksymalnej możliwej do otrzymania dla warstwy monokrystalicz- 
nej. Błęd oszacowania określony dokładnościę pomiaru mocy akus­
tycznej wynosił -10%.
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PODSUMOWANIE 
o

Celem niniejszej pracy było opracowanie technologii i wyko­
nanie planarnego modulatora akustooptycznego w światłowodzie 
z pięciotlenku tantalu na podłożu z utlenionego krzemu oraz prze­
prowadzenie analizy teoretycznej oddziaływania akustooptycznego 
w tej strukturze.

Opierajęc się na elementach technologii półprzewodnikowej 
opracowanych w ITE Politechniki Wrocławskiej i wykorzystując po­
siadane przez ITE urzędzenia do rozpylania jonowego opracowano 
technologię planarnego modulatora akustooptycznego w światłowo­
dzie z Ta90R na podłożu z utlenionego krzemu. Proces technolog!- 
czny składał się z następujęcych części;

1. Przygotowanie i utlenianie podłoży krzemowych,
2. Nanoszenie światłowodu z Ta205 metodę reaktywnego rozpy­

lania w.cz.,
3. Nanoszenie warstwy ZnO metodę reaktywnego rozpylania 

stałoprędowego.
Technologia wytwarzania warstw ZnO została samodzielnie opraco­
wana przez autora niniejszej pracy. Otrzymane warstwy tlenku 
cynku miały dobre własności piezoelektryczne i optyczne, co poz­
woliło wykonać również modulator akustooptyczny w światłowodzie 
ZnO.

4. Wykonanie przetworników międzypalczastych metodę foto­
litografii .
Otrzymano planarny modulator akustooptyczny o efektywności od­
działywania Bragga przypadajęcoj na jednostkę mocy akustycznej 
większej od efektywności otrzymywanej dotychczas w modulatorach 
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wykonanych w oparciu o światłowody warstwowe z innych materia­
łów. Dodatkowo, stosujęc opracowanę technologię,wykonano modula­
tor akustooptyczny w światłowodzie ZnO na podłożu z utlenionego 
krzemu.

Wykonano stanowisko pomiarowe i opracowano metodę pomiaru 
parametrów modulatora akustooptycznego. Mierzono następujące 
parametry modulatora: Efektywność oddziaływania akustooptyczne­
go, długość, prędkośćimoc fali akustycznej, tłumienie fali 
świetlnej i akustycznej, współczynnik załamania i grubość świa­
tłowodu .

Przeanalizowano teoretycznie oddziaływanie akustooptyczne 
typu Bragga w światłowodzie planarnym z pięciotlenku tantalu. 
Obliczono zależność efektywności oddziaływania od grubości świa­
tłowodu, wyjaśniono przyczynę znacznej różnicy efektywności od­
działywania akustooptycznego dla modów TE i TM w światłowodach 
z pięciotlenku tantalu i obliczono wartości współczynników ela- 
stooptycznych Ta2O5.

' Przeanalizowano zależność efektywności oddziaływania akus­
tooptycznego od grubości światłowodu z tlenku cynku. Pokazano, 
że w przypadku wykonania modulatora w warstwie ZnO o jednoli­
tej grubości dla całego obszaru modulatora /światłowód 1 prze­
twornik akustycznej fali powierzchniowej/ i zastosowania jako 
podłoży krzemu o małej rezystywności, elektrody przetwornika 
międzypalczastego należy umieszczać na powierzchni warstwy, 
a nie jak w przypadku struktur na podłożu dielektrycznym pomię­
dzy warstwę i podłożem.
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WNIOSKI
/

W pracy opracowano technologię i wykonano planarny modula­
tor akustooptyczny w światłowodach z Ta205 na podłożach z utle­
nionego krzemu. Stwierdzono, że światłowody z Ta2O5 dają najwię­
kszą efektywność oddziaływania akustooptycznego spośród wszyst­
kich zbadanych do tej pory światłowodów planarnych. Analiza te­
oretyczna i pomiary wykazały, że efektywność oddziaływania 
Bragga dla modów TM słabo zależy od grubości światłowodu. 
Właściwości te sprawiają, że pięciotlenek tantalu może być sto­
sowany do budowy urządzeń optyki zintegrowanej wykorzystujących 
modulatory akustooptyczne, np. procesorów optycznych typu ana­
lizatora widma.

Czynnikiem różniącym światłowodowe modulatory akustoopty­
czne wykonane w materiałach Jednorodnych /np. LiNbO^/ od modu­
latorów wykonanych w światłowodach warstwowych Jest zależność 
prędkości fali powierzchniowej od materiału i grubości warstwy 
1 materiału podłoża. Zależność ta powinna być uwzględniona przy 
projektowaniu urządzeń, W pracy pokazano, że duża różnica pręd­
kości fali Rayleigha w podłożu krzemowym i w warstwach Ta205 
1 ZnO daje nowe możliwości konstrukcyjne, nieosiągalne w Innych 
konstrukcjach modulatorów akustooptycznych. Możliwa Jest między 
Innymi zmiana częstotliwości środkowej przetwornika AFP poprzez 
zmianę grubości warstwy ZnO i zmiana długości fali akustycznej 
w obszarze oddziaływania poprzez zmianę grubości światłowodu 
z Ta2°5*
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Wykonanie przy pomocy opracowanej technologii modulatora 
w światłowodzie ZnO pozwala przypuszczać, że przy Jej wykorzys- 
tanW będzie można w przyszłości wykonać modulatory i badać od­
działywanie akustooptyczne w innych strukturach.

W części teoretycznej pracy przedstawiono sposób analizy 
> 

oddziaływania akustooptycznego, który nie wymaga znajomości 
stałych materiałowych światłowodu.
Przeanalizowano zależność efektywności oddziaływania akustoop­
tycznego od grubości światłowodu i obliczono wartości współczyn­
ników elastooptycznych Ta^Oę. Pokazano również, że duża efekty­
wność oddziaływania akustooptycznego dla modów TM i bardzo ma­
ła dla modów TE może być wyjaśniona relację występujęcę między 
współczynnikami elastooptycznymi p i p 9.
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