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1, WSTEP

Od momentu wynalezienia w 1947 roku trenzystora rozwdj
elektroniki zmierzal w kierunku zwiekszenia jego niezawodnosci
i zmniejszenia wymiardw, a z chwilg wprowadzenia ukiadow zin-
tegrowanych = w kierunku zwigkszenie gesto$ci upakowania ele-
mentow, Wepoiczesne uklady scalone charakteryzuja sie duza
niezawodno$écia i gestoécia upakowania elementow, maiym poborem
mocy i niskg ceng.

Podobnych efektéw mozna sig¢ spodziewaC po zastosowaniu
techniki integracji do ukiadoéw optycznych, Coraz nizszy koszt
i wyzsza jako$c wiodkien éwiatlowodowych sprawily, ze zaczyna-
ja one dzis$ wypierac¢ klasyczne linie telekomunikacyjne wsze-
dzie tam, gdzie niezbedna jest duze przepustowosc i szybkosc
przesytania informacji.

Fala éwietlna moze by¢ wykorzystana nie tylko do przesy-
tania, lecz réwniez do przetwarzania informacji w tak zwanych
komputerach optycznych, O ile jednak zastosowanie praktyczne
swiatiowodéw wioknistych w telekomunikacji nie budzi juz dzisg
zadnych watpliwosci, o tyle komputery optyczne nie wysziy do
dzié z fazy badan laboratoryjnych, Podstawows przyczyna takie-
go stanu rzeczy jest ich wysoki koszt, ciezar i wymagania do-
tyczgce stabilnosci i dokiadnos$ci wykonania elementow, Wykona-
nie elementow optycznych w postaci planarnej na jednym podiozu
poprzez zmniejszenie kosztdw, wymiardéw i zwigekszenie niezawod-
noséci i wytrzymatoséci mechanicznej procesorow optycznych wpiynie
niewatpliwie na zwigkszenie ich atrakcyjnosci., W telekomunikacji
optycznej ukiady optyki zintegrowanej moga by¢ zastosowane do

bezpoéredniej obroébki sygnailu swietlnego bez wsfepnego przetwa-



rzania na sygnail elektryczny, W chwili obecnej, po pietnastu
latach rozwoju optyki zintegrowanej, wykazano, ze mozliwa jest
realizacjea niemal wszystkich elementow optycznych w wersji pla-
narnej. Wykonano rowniez pierwsze modele urzgdzen takich jak
analizator widma, przetworniki cyfra-analog lub analog-cyfra,
przetgczniki i multipleksery dla telekomunikacji éwiatiowodo-
wej.

Wigkszosc ukiadow optyki zintegrowanej wykonuje sie dzis
na podiozach z niobianu litu. Trudno jednak przypuszczac, aby
wszystkie sposrod ogromnej liczby optycznych uktadéw scalonych
daily sie optymalnie zrealizowa¢ w tym jednym materiale.

Szczegodlnie interesujaca wydaje sig by¢ mozliwo$¢ wykona-
nia elementow optyki zintegrowanej na podiozach krzemowych sto-
sowanych w elektronice pélprzéwodnikowej. Zaleta takiego roz-
wigzania jest mozliwo$C szerokiego korzystania z doskonale dzi$
opanowanej technologii, a w przyszloéci mozliwosc integracji
na jednym podiozu ukiadow optycznych i elektronicznych,

Centralnym elementem zintegrowanych procesorow optycznych
typu analizatora widma jest modulator akustooptyczny. W przy-
padku realizacji struktury modulatora na podiozu krzemowym lub
innym niepiezoelektrycznym, jako éwiatiowodu i o$rodka akusto;
optycznego mozna uzy¢ dowolnego materiaiu o wspoiczynniku zala-
mania wigkszym od wspoiczynnika zatamania podioza i malych stra-
tach optycznych, Sposréd licznej grupy swiatiowodow planarn&ch,
w ktorych wykonano modulatory akustooptyczne, na szczego6lna u-
wage zasiugujg dwa: swiatiowod z tlenku cynku /ZnO/ i éwiatlo-
wod z pieciotlenku tantalu /Ta205/. Pierwszy - poniewaz umozli-

wia wykonanie w jednej warstwie przetwornika akustycznej fali

powierzchniowej i éwiatlowodu, drugi ze wzgledu na najwigksza -
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wérod cytowanych w literaturze - efektywnoéc oddziatywanis
akustooptycznego. Zintegrowane modulatory akustooptyczne w
éwiatlowodach ZnO sg dzié dobrze opisane w literaturze [1. ZJ
3 , Jezeli chodzi o $wiatiowody z pigeciotlenku tantalu, to jak
dotgd potwierdzono eksperymentalnie mozliwoéc wykonania w nich
modulatora akustooptycznego i stwierdzono duza efektywnoéc od-
dziatywania dla modow T™ [4, 5]. Brak jest natomiast analizy
efektywnoéci oddziatywania w strukturze i dokzadnego opisu

technologii wykonania i wizasnosci modulatora,.

Che sl ioponia cliyns

1. Opracowa¢ technologie¢ i wykonac¢ planarny modulator
akustooptyczny w $éwiatiowodzie z pieciotlenku tantalu na pod-
tozu z utlenionego krzemu,

2., Przeanalizowac oddziatywanie akustooptyczne i opisac
wlasnosci modulatora wykonanego w strukturze Tazos/SiOZ/Si,
wyjasénic przyczyng réznicy efektywnoséci oddzialywania dla mo-

déw TE i ™ 1 obliczy¢ wspoiczynniki elastooptyczne Ta,O..

2.5

e Z°A por-achy

Techniki typowevdla mikroelektroniki pdéiprzewodnikowej umozli-
wiaja realizacje zintegrowanego modulatora akustooptycznego na
podiozu krzemowym w ukladzie wielowarstwowym | éwiatiowéd Ta,0g
- przetwornik fali powierzchniowej Zn0O - 8102 - Si ),stuzacego

do budowy zintegrowanych procesoréw optycznych,



2. AKUSTOOPTYCZNE PLANARNE MODULATORY SWIATLA - PRZEGLAD

LITERATURY

Efektem akustooptycznym nazywamy zjawisko oddziaitywania
fali akustycznej z falg swietlna, W roku 1921 Brillouin teore-
tycznie wykazai [6], 2e wigzke swiatia, przechodzac przez
ciecz, w ktérej rozchodzi sie¢ fala akustyczna, ulega dyfrak-
cji, podobnie jak na siastce dyfrakcyjnej. W roku 1932 prze-
widywania Brillouina eksperymentalnie potwierdzili Debye i
Sears [?] i niezaleznie od nich Lucas i Bicuard [8]. Z chwila
wykonania w drugiej polowie lat szescdziesigtych pierwszych
éwiattowodow planarnych pojawila sig¢ mozliwo$c zrealizowania
oddziatywania akustooptycznego w nowej konfiguracji: pomiedzy
fala swietlng prowadzong w éwiatlowodzie i akustyczng fala po-
wierzchniowa. Odziaiywanie w takiej konfiguracji bedziemy na-
zywaC planarnym oddziatywaniem akustooptycznym, Pierwszy pla-
narny modulator akustooptyczny wykonat w 1970 roku Kuhn i in,
[s].

Ze wzgledu na konstrukcje, mozna wyroznic¢ cztery podsta-
wowe konfiguracje planarnego modulatora akustooptycznego:

1. Amorficzna warstwa swiatlowodowa na podiozu piezoelek~
trycznym,

2, Piezoelektryczna warstwa éwiatlbwodowa na podiozu nie=-
piezoelektrycznym,

3. Swiatiowod wykonany w podlozu piezoelektrycznym.

4, Amorficzna warstwa swiatiowodowa ;a podiozu 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 zachodzita w éwiat-
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towodzie szklanym naniesionym na podiozu kwarcowym, fala akus-
tyczna byla generowana za pomocg przetwornikow migedzypalczas-
tych. Przy mocy akustycznej P_ = 0,18 W efektywnosc dyfrakcji
wynosita 66%. Podobng konfiguracje¢ modulatora zastosowano w
pracach [10-13]. Na podiozu z kwarcu wykonano swiatiowody szkla-
ne [9. 15]. TeO, [11], TaZO5 [12, 13]. Zaleta krystalicznego
kwarcu, jako materiaiu na podioza, jest jego maity wspoiczynnik
zatamania /no = 1,546, nlos 1,555/. Podioze o maiym wspodiczyn~
niku zatamania daje duze dowolno$c¢ przy wyborze materialu swiat-
towodu, Wada kwarcu jest maly wspoiczynnik sprzezenia elektro-
mechanicznego dla fali powierzchniowej /k2 = 0,22% dla ciecie

Y i propagacji Zz 3

Planarny modulator akustooptyczny na podiozu z niobianu
litu /k2 = 5,04% dla ciecia Y i propagacji Z/ wykonano sto-
sujac swiatiowody o wspoiczynniku zatamania wiekszym od 2,2 :
Zns, Aszs3 [16], Stosowano rowniez warstwy szklane nanoszone
nae metalowa warstwe poérednia [15].

Modulator akustooptyczny mozna réwniez wykona¢ na podiozu
niepiezoelektrycznym, jezeli materiai swiatiowodu jest piezo-
elektrykiem, Swiatlowody piezoelektryczne wykonuje sig gidwnie
z tlenku cynku [1, S, 17-20]. Jako podioza stosuje sig¢ topiony
kwarc, szkio, utleniony krzem, Chubachi i Sasaki [2] przepro-
wadzili szczegoélowa analize modulatordw akustooptycznych z tlen-
ku cynku, wykonanych na podiozach z topionego kwarcu. Na ry-
sunku 2.2. przedstawiono schemat modulatora z tlenku cynku
oraz wykresy przedstawiajace efektywnos¢ generacji akustycznej
fali powierzchniowej i efektywnoéc oddziaiywania akustooptycz=-
nego w funkcji grubosci warstwy ZnO. Podobne modulatory wykona-

no na podiozach z utlenionego krzemu [5]. W tym przypadku obec-
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Rys. 2.1, Schemat planarnego modulatora akustooptycznego [9].
Dyfrakcja Bragga zachodzi w éwiattowodzie szklanym
naniesionym na podiozu kwarcowym, Akustyczna fala
Jest wzbudzana w podXozu za pomoCQ przetwornikow
miedzypalczastych,

1 = sprzegacz siatkowy, 2 - przetwornik. migdzypal-
czasty, 3 - podioze z krystalicznego kwarcu,
4 - warstwa szklana
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Schemat i charakterystyki planarnego modulatora skus-
tooptycznego wykonanego w $wiattowodzie ZnO [1].

a - schemet modulatora, b - efektywno$¢ generacji
akustycznej fali powierzchniowej w funkecji grubosci
warstwy [18], c - efektywnos¢ oddziatywania akusto=-
optycznego w funkcji grubos$ci swiatiowodu [17].

1 - warstwa ZnO, 2 - podloze z topionego kwarcu,

3 - przetwornik miedzypalczasty. Na wykresach linia

ciagla zaznaczono przebiegi wyliczone teoretycznie,
linia przerywana aproksymowano wyniki pomiardw
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nos¢ przewodzacej warstwy krzemu zmienia warunki geﬁeracji =
kustycznej fali powierzchniowe] [2q .

Inng odmiang modulatora jest deflektor akustooptyczny wy-
konany w podtozu piezoelektrycznym, PodXozem jest zwykle nio=-
bian litu, a éwiatXowody wykonuje sie przez wydyfundowanie

Li0, lub przez dyfuzje tytanu, Pierwsze modulatory tego typu

2
wykonali Smidt i in, [22J w swiatXowodzlie otrzymanym poprzez
wydyfgndowanie L10, i White i in, [14] w swiatlowodzie dyfu=-
zyjnym Ti:LiNbOB. Ciurapiniski, Szustakowski i Swietlicki [28]
w éwiatXowodzie dyfuzyjnym z niobianu litu, przy mocy elekt-
rycznej okoto 1 W i czgstotliwosci 140 MHz uzyskali 1009%
dyfrakcji Bragga., Efektywnoé¢ dyfrakcji Ramana-Natha przy czes-
totliwosci 70 MHz wynosiZXa 38%.

Ostatnla grupa modulatorow planarnych sa modulatory wyko-
nane w swiatlowodach i na podtozach niepiezoelektrycznych. Do
generacji akustycznej fali powierzchniowej siuzy w tym przy-
padku naniesiony dodatkowo przetwornik piezoelektryczny, naj-
czgsciej wynonany w oparciu o warstwe ZnO [5, 23]. Schemat ta-
kiego modulatora przedstawiono na rysunku 2,3,

Modulator tego typu daje najwieksza dowolno$é przy wyborze
materiaeXu swiatXowodu i'podioza. Jest to distotne przy budowie
urzadzeth optoelektronicznych, w ktorych modulator jest tylko
Jednym z elementdw, Inne skladniki ukladu nakladaja wtedy
wlasne ograniczenia konstrukcyjne i materialowe,

Najczeécie] stosowanym podXozem jest krzem [5, 23]. Mozna
réwniez stosowaé topiony kwarc, szklo, szafir., Podstawowe ma-
terialy na warstwy swiatXowodowe planarnych modulatoréw akusto-
optycznych to: pieciotlenek tantalu, azotek krzemu, szklo Cor-

ning, tlenek cynku [5]. Zn0 wymieniono tu dlatego, Zze warstwa



Rys, 2.3, Schemat plaharnego modulatora akustooptycznego na

podiozu z utlenionego krzemu. Na jednym podozu
wykonano déwiatlowdd =z Ta205 1 przetwornik piezo-
elektryczny zZno,
1 - sprzggacz pryzmatyczny,

~ 2 = przetwornik miedzypalczasty,

3 - warstwa tiumiaca,
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na przetworniki akustycznej fali powierzchniowej i warstwa
éwiatXowodowa moga réznié sie pod wzgledem grubosci [1. rﬂ .
Kondooi N, [24]‘wykonal deflektor akustooptyczny w dyfuzyj=
nym éwliattowodzie szklanym, Fale akustyczna generowano przy
pomocy cienkowarstwowego przetwornika ZnO, Zestawienie wlas-
nosci modulatorow akustooptycznych wszystkich Wymienionych
typow przedstawiono w tabeli 1,

Dok}adniejszy opis technologii i wlasnosci $wiatXowoddw
stosowanych w modulatorach akustooptycznych mozna znaleZ¢ w
pracy A, Opilskiego [2{]. Planarne modulatory akustooptyczne
znalazly zastosowanie przede wszystkim w dziedzinie obrobki
informacji, O wyborze jednego z rozwiazah konstrukcyjnych de-
cyduja czynniki technologiczne i aplikacyjne, Przykladowo,
Valette [23] wykonaz analizator widma sygnaiéw elektromagne-
tycznych w oparciu o swiatXowdd 813N4 naniesiony na podozu
z utlenionego krzemu; Kanazawa [25] zbudowat analizator widma
na bazie $wiatiowodu dyfuzyjnego w niobianie litu; Albert [2é]
zastosowa konfiguracje modulatora - éwiatlowdd amorficzny na
podiozu piezoelektrycznym do wykonania bistabilnego przelacz-
nika akustooptycznego.

Przedstawione przyklady dokumentuja teze, Ze nie mozna
méwié o najlepszej, czy dominujacej strukturze w dziedzinie
zintegrowanych modulatordw akustooptycznych, Dopiero caly zes-
taw przedstawlonych struktur pozwala na optymalne wykorzysta-
nie mozliwosci, jakie w dziedzinie obrébki sygnatéw daje opty-

ka zintegrowana,



TABELA 2.1,

Podstawowe wXasnodci planarnych modulatordw akustooptycznych
p Y 3

Podioze Swiatowdd Tl - szlo"15 Efekty- [ Moc fali
. wnosc akustycz=- Eite
Materiat ng Materiai ne dyfrak= | nej
cii
MHz/ um | s3/kag % mA
1 2 3 7 6 7 8 S T
i. Amorficzna warstwa swiatiowodowa na podiozu piezoelektrycznym ¥
St szk<o ” ; SR =
kwarc 1,55 | C5rning : iy 63 191/16 8,11 66 180 3
-~ kwarc 1,55 1 potistyren 1758 86 5 K 10 i
e £ SZk10 ; = K TE T i
»L10b03 metal o 1 575 320 55 S-TEg 655
e warc 1,55 kTeD; 2,00 55 4,8 W Be, Al 5
o 10 mocy g
A elektr, TEo=Tlo
LiNbO, 2.2 AY S 15
- kwarc 1,55 | Ta.0 1,86 290/10 14,8 93 175 ™™o 12
235 et
5 1457 18 T2,
- kwarc 4 a5 "l'aZO5 264/12 T 10X GEE 23
2. Piezoelektryczna warstwa dwiatiowodowa na podiozu niepiezoelektrycznym
| topiony kwarc | 1,46} zno 2 6 130/20 6,33 90 100 17
E SiOZ-Si 1,46 { ZnO Tyooe 6352 200/49,5 57 7 10 3
‘ 3102-81 1,46 | Zn0 2,024 632 209/20 1Egtayt 5 i8 X




1 i 2y 3 Poig 45 RS 6 7 g 9 ) 10 11
3. Swiatowdd wykonany w podiozu piezoelektrycznym
LiNbO, 242 fariNbOje T 632,8| 250/12 15,4 100 120 8 14
Li!\lbO35 2,2 L:i.l'\’bO:,> LiO2 63258 A8/ 15 100 250 R=N 22
GaAs ' GaAs 1060 200/15 100 75 B 37
A, Amorficzna warstwa swiatlowodowa na podiozu niepiezoelektrycznym
T . S05 2 4.2 4 By TE, &
510,-581 1,46} Si N, 2,019 | 632,8| 200/26 = 35 10 8! M 5
SiOZ«Si 1,46 T8205 2,152 1 65248 200/18 24,5 30 +0) B, ™o 5
510,-8i 146§ "= 0RE0CDING | 5 55 | 632Ge | 200720 1,6 2 10 3, THo 5
3 wymiana jon,. 41 2Wmoc £s

szklo sodowe | 1,5 Ag"“ 49 632,8 56/ 70 elektrz’,cz R=N 24
SiOz-Si 1,46 T6205 2,501 1263528 176/21 19 23 8 B, TMl (XX

B - dyfrakcja Bragga

R-N - dyfrakcja Ramana-Natha

KO - oddzialywanie kolinearne z odsprzgganiem éwiatla ze Swiatiowodu

Ne, Ng - wspdiczynniki zaianmania éwiatiowodu i podioza odpowiednio

A - diugoéc fali éwiatza w proézni

f/A - czestotliwoéc fali akuetycznej/ diugosc fali akustycznej

M, ~ wspdiczynnik jakoéci akustooptycznej swiatiow

X - prébka nr 21

XX - probka nr 15/1
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LI TEORETYCZNE PODSTAWY PLANARNEGO ODDZIALYWANIA

AKUSTOOPTYCZNEGO

(@]

3.1, Planarne oddziaslywanie akustooptyczne w strukturze

warstwowe j

Planarne oddziatywanie akustooptyczne /POA/ jest to od=-
dziatywanie zachodzace pomiedzy fala dwietlna rozchodzaca sie
w swiatiowodzie i akustyczna fala powierzchniowa, Zachodzi ono
poprzez wywotane fala sprezysta lokalne zmiany wspoéiczynnika
zatamania o$rodka,w ktdrym rozchodzi sie éwiatto, Efektem POA

moze byc:

zmiana kierunku wiazki swiatza [9].

zmiana numeru i polaryzacji modu [15, 2%],

odsprzgganie dwiatla ze swiatXowodu [?O, 34 :

Z punktu widzenia zastosowath w zintegrowanych urzgdzeniach
obrdbkd sygnadw [32] najistotniejszy jest pierwszy przypadek,
tzn, planarny deflektor akustooptyczny, Przeanalizujemy przy-
padek braggowskiego ugiecia wigzki $wiatia rozchodzacej sie

w $wiatXowodzie planarnym,

Teoretyczng analizg zagadnienia POA przedstawiono w pra-
cach [3, 29,4 51% 3%]. Interpretacja otrzymanych wynikéw wymage-
ta zXozonych obliczeft numerycznych. Analize teoretyczng i obli-
czenia mozna upros$ci¢ uwzgledniajac parametry ukladdw realizo-
wanych w praktyce, W tym rozdziale zajmiemy sig struktura ty=-
pu: dwiatowdd planarny o gruboéci znacznie mniejszej od diu-
gosci fali akustycznej na podozu =z utlenionego krzemu, Schemat

analizowanego ukladu przedstawiono na rysunku 3,1,
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Si (250um)

Rys. 3.1. Schemat struktury analizowanego modulatora akustoop-
tycznego., Na rysunku pordwnano grubos$cé dwiatlowodu
z gigbokosécia wnikania akustycznej fali powierzchnio-
wej ., Wykres przedstawia rozktady amplitudy odksztal-
cenia normalnego /U3/ i stycznego /U2/ akustyczne]j
fali powierzchniowe]j.
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3.2, Planarne oddziatywanie akustooptyczne typu Bragga -

zwiazki fazowe

a

Przez oddzialywanie akustooptyczne typu Bragga bedziemy
rozumie¢ oddziaiywanie, przy ktorym wiazka swiatla po przej-
éciu przez modulator tworzy tylko jedna wigzke ugiete. Warun-
kiem wystapienia dyfrakcji Bragga jest przecinanie przez pro-
mieh $wietlny co najmniej dwéch frontow falowych fali akustycz-
nej. Na rysunku 3.2, przedstawliono schematycznie przejscie
wiazki swiatla przez wiazke akustyczng o aperturze W, Dyfrak=
cja Bragga wystapi, jezeli kat pomiedzy wektorem falowym fali

éwietlnej 1 frontem falowym fali akustycznej wynosi:

o gl (3:.1)

B~ ZA
gdzie: ) - diugosc fali swietlnej w osrodku,
A - dXugosc fali akustycznej.
Promienn éwietlny przecina Q frontow falowych fali akustycznej,

ich liczba dla maiych katdéw Bragga wynosi:
Q = Wea /A : [5.2)

gdzie: W - apertura wigzki akustycznej.
Podstawiajac (2.1) do (2.2) otrzymujemy warunek wystapie-

nia dyfrakcji Bragga:

Q = M—é-> 1 (3.3)
2.\

Wielkos8¢ Q nosi nazwg parametru dyfrakeji,
W procesie oddzialywania fali swietlnej z fala akustyczna musza

byé speinione zwiazki fazowe:
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W

A

Rys., 3.2, Schemat modulatora akustooptycznego do wyznaczenia
parametru dyfrakcji Q. Promien éwietlny przecina
wigce] niz jeden front falowy fali ékustycznej i mo=
e wystapic¢ dyfrakcja Bragga.

k = wektor falowy fali swietlnej,

K - wektor falowy fali akustycznej,
A ~ diugosc fali akustycznej,

W -~ apertura wigzki akustycznej,

0= kat Bragga.



ARERNATE 0 (3.4)

]

B; ¢ K (3.5)

czgstotliwos$é fali akustycznej,

gdzie: ()

Wj - czgstotliwosé¢ padajacej fali éwietlnej,

) =~ czestotliwos$C ugiegtej fali éwietlnej,

K - wektor falowy fali akustycznej,

ﬁi - wektor falowy padajacej fali swietlnej,

. - wektor falowy ugietej fali dwietlnej,
Dla stosowanych w praktyce czestotliwo$ci akustycznej fali po-
wie rzchniowej fl<<CO§ i mozna przyjac, Ze czestotliwosci fali
éwietlnej padajacej i ugietej sa sobie rowne, W przypadku pla-
narnego oddziatywania akustoop*tyczmago.ﬁh iﬁi oznaczaja odpo-
wiednie stale propagacji modow sSwiatZowodu, a K-wektor falowy
akustycznej fali powierzchniowej. Jezeli w procesie oddzialy-
wania nie wystgpuje zmiana statej propagacji modu, to - jak

wynika z rysunku 3.3, - warunek 3.5 jest rdéwnowazny warunkowi:

e (/3 .6)

gdzie: Ay, =~ diugosé fali swietlnej w proézni,
A - diugosc¢ fali akustycznej fali powierzchniowej,
Ngg = efektywny wspolczynnik zalamania danego modu
\ swiatZXowodu,
Wz6r 3.6 4 rysunek 3.3. odpowiadaja dyfrakcji zachodzace]
bez zmiany numeru i polaryzacji modu w swiattowodzie izotropo-
wym lub w éWiatiowodzie anizotropowym z osia optycznag skiero-

wan@ prostopadle do powierzchni,



0

Rys, 3.3, Schemat dyfrakcji Bragga w $wiatlowodzie jednomodo=-
wym bez zmiany stalej propagacji wiazki swiatia

Rys, 3.4, Schemat oddziaXywania akustooptycznego w $wiatiowo-
dzie wielomodowym, Okregi odpowiadaja statym propa-
gacji roéznych modoéw swiatlowodu. Z lewej strony
przedstawiono oddzislywanie bez zmiany numeru modu,
Z prawej strony oddziatywanie jest zwiazane ze
zwigkszeniem staiej propagacji, czyli wystepuje
obnizenie numeru modu,



i (= o

Na rysunku 3,4, przedstawiono schemat oddziatywania akus-
tooptycznego w swiatXowodzie wielomodowym, Oddziatywanie akus-
tooptyczne moze w tym przypadku prowadzi¢ do zmiany statej pro-
pagacji wigazki swiatia, Zmiana stalej propagacji moze byc zwig-
zana ze zmiang numeru modu lub polaryzacji swiatia, Dodatkowym
warunkiem wystapienia zmiany polaryzacji wiazki séwiatla jest
wystepowanie skiladowych tensora naprezen zdolnych, poprzez e=-
fekt elastooptyczny, wywoXa¢ t¢ zmiang, Na rysunku 3,5, przed=
stawiono zaleznos$é efektywnego wspélczynnika zalamania moddw
od grubodci swiattowodoéw, Przyjmujac, ze minimalna wartos$c wek-
tora falowego fali akustycznej niezbgdna do zmiany modu éwiat=-

Xowodu wynosi /rys.3.4./:

K =408 = Bi<h (3.7)

i korzystajac z rysunku 3.5,, otrzymujemy minimalne czestotli=
wosci niezbedne do wywoZXania konwersji modéw w pigciomodowym

swiatlowodzie o grubosgci 1/um: TE0 - TE,~N 300 MHz,

1
TE3 - TE,~1 GHz, Konwersja modow ze zmiana polaryzacji jest
mozliwa przy znacznie mniejszych czestotliwodciach fali akus-
tycznej: TE0 - TMOAJ6O MHz, TE4 - TM4nJ3OO MHz, Zmniejszenie
minimalnej czestotliwosci konwersji mozna uzyskaé przeprowa-
dzajac oddziaiywanie w $wiatlowodzie anizotropowym, Na rysun-
KU - 3.6, przedstawiono‘wykres modowy $wiatlowodu anizotropowego
z Tazos. Jak wida¢ z rysunku w $wiatlowodzie anizotropowym moz-
liwa jest zmiana polaryzacji modu bez zmiany wartosci staiej
propagacji., Oddziaiywanie Bragga, przy ktdérym zachodzi zmiana
Sstatej propagacji lub polaryzacji, nazywamy oddziatywaniem ani-

zotropowym, Katy Bragga w przypadku oddziatywania anizotropo-

wego sa okreslone nastepujacymi wzoramis
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3.6. Zalezno$¢ wspoiczynnika zalamania od grubosci w anizotropowym optycznie s$wiatiowodzie



kat padania:

Z
Sin 0; = Ao [14'(-4-) (N%-NZ) (3.8)

=}

kat ugigcia:

sin O = _le._ 1-(1.\_)2 (N.Z—Nz) (3.9]

gdzie: Ni= efektywny wspoiczynnik zatamania dla fali padaja-
cej,
N =« efektywny wspoXczynnik zatamanie dla fali ugietej.
Jezeli dyfrakcji éwiatta nie towarzyszy zmiana stalej propa-
gacji, wzory 3.8 1 3,9 sa rownowazne warunkowi Bragga dla
oddziatywania izotropowego,

Warunek Bragga 3.5 jest speiniony dla scisle okreslonych
wartosci wektoriw stalych proﬁagacji swiatta i fali akustycz=-
nej. W rzeczywistych modulatorach akustooptycznych kierunki wek=-
toréw sa okreslone z dokladnoscia do k@towej'éozbieznoéci wig-
zek $dwietlnej i akustycznej. Vlartos¢ wektora powierzchniowej
fali akustycznej mozna zmieniac¢ w zakresie okreélonym konstruk=
cja przetwornika AFP, Rozbiezno$¢ wigzek akustycznej i swietl~

nej okreslaja wzory [3]:

24ar

2 éeakust. =] - (3.10)
20T !
Sir\é@éw. = W (3.11)

gdzie: k _ =~ wektor falowy fali dwietlnej w prozni,
K =~ wektor falowy powierzchniowej fali akustycznej,
W = apertura przetwornika akustycznej fali powierz-
chniowej,

D - apertura wiazki éwietlnej.



W wykonanym modulatofze rozbieznoéé wiazki akustycznej wynosi-
1a okoto 0,4° i bya o '3 rzedy wieksza od rozbieznosci wiazki
éwietlnej., Zazwyczaj w planarnych modulatorach akustooptycz-~

nychcrozbieZnoéé wiazki swietlnej mozna pominac,

3.3. Planarne oddzialywanie akustooptyczne typu Bragga - efek=

tywno$¢ oddzialywania

Przez efektywnosc oddzialywania akustooptycznego typu
Bragga bedziemy rozumiec¢ stosunek natezenia swiatta w wiazce
ugigtej do natezenia swiatXa w wigzce zerowej przed doprowa=-
dzeniem sygnatu do przetwornika akustycznej fali powierzchnio=
wej. tfektywnoéc oddziaiywania dla planarnego oddzialywania
akustooptycznego mozna obliczy¢ stosujac metodg funkcji Greena
[29, 34 lub metodg modow sprzezonych [2,3.33]. Przeanalizuje=
my oddziakywaﬁie w strukturze: swiatiowdd planarny z pigcio-
tlenku tantalu na podozu z utlenionego krzemu positugujac sig
druga metoda,

Wektory pola elektrycznego falli swietlnej padajacej i u-
gietej oraz tehsor deformacji sprezystych osérodka opisuja wzo-
ry:
wektor pola elektrycznego padajacej fali éwietlnej:

ey = Ag;(x') Eli(z)exp[jmlx‘-mlf)] (3.12)

wektor pola elektrycznego ugigtej fali éwietlnej:

.eBi:ABi(x") EBE(Z)eXp[j(BBx"-Q)Bf)] (3. 03]



il R

tensor deformacji o$rodka /w zapisie macierzowym/:

55:ASE(Y)SE(Z)@XP[HKY—QH] (3.14)

Q

gdzie: {31‘013 - state propagacji fali padajacej i ugig¢tej,

K = wektor falowy akustycznej fali powierzchniowej,

WpWg - c;@stotliwoéé fali swietlnej padajace] i u=
gietej,

Avir Agir Agy ~ amplitudy skadowych wektorQw fali
swietlnej padajacej i ugietej i tenso=-
ra deformacji,

Eqyr EBi’ S r funkcje opisujace przestrzenny rozkiad
odpowiednich skXadowych wektordw fali
swietlnej i tensora deformacji.

Na rysunku 3,7, przedstawiono zastosowany ukad wspodirzednych.

Deformacje wywoxane przez rozchodzaca sie w obszarze od=-
dziatywania akustyczng fale powierzchniowa sa 'Zrddiem lokal-
nych zmian przenikalnogci elektrycznej osrodka, Zmiany te sa

okredlone wZzorem:

BEi1= =€ PjkmnSmn E kI 5.1

gdzie: Eij - sk2adowa tensora przenikalnosci elektrycznej

osrodka,

pijmn - skladowa tensora wspoXczynnikoéw elastooptycz=-
nych,

S - skladowa tensora deformacji,

i3
Zmiany przenikalnoéci AE wywoXuja pojawienie sie nowych skila-

dowych wektora indukcji elektrycznej,zgodnie ze wzorem:

di = Eo AEjjey; g
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Rys, 3,7. Ukad wspdirzednych stosowany do analizy efektywnosci
oddzialywania akustooptycznego i schemat analizowane]
struktury,

1 - swiatXowod planarny Ta,0¢,
2 - warstwa poSrednia $10, .,
3 - podioze krzemowe,
. W nawlasach przedstawiono oznaczenia osi stosowane

w opisie tensorowym w niniejszej pracy.



Slinp i

—a

d

wyindukowany w osrodku modulatora prad przesuniecia i moZe=

my uwaza¢ za Zrodio wigzki ugletej. Moc wydzielona przez prad

przesunigcia w pewnej objetodéci powinna byé rdwna strumieniowl
b :

energii przez powierzchnig ograniczajaca te objetosé, Bilans

energii mozna wyrazicé przy pomocy wzorus

§(”éx'ﬁs)d§=-§(€é%?f)dv (3,17
S e

gdzie: ey, h, - wektory pola elektrycznego i magnetycznego fa-

B
1li swietlnej.

Bilans energii wyrazony wzorem 3,17 Jjest stuszny dla dowolnie

wybranej fali éwietlnej i fali akustycznej, Efektywna generacja

ugiete] wiazki Bragge nastapi jednak tylko wtedy gdy speinione

sa zwiazki fazows 3.4 41 3.5 , Podstawlajac 3,4 , 3.5 ,

3,12 - 3,16 do 3,17 otrzymujemy wyrazenie na zmiang am=-

plitudy wiazki ugietej'w obszarze oddziatywanias

dAg 1 j€otpAg Judz 1
™ n [3%)
o X cos 8 A\YYde

(3.18)

W podobny sposdb mozemy otrzymac zmiane amplitudy éwiatla w

wigzce padajacej:

e » “L
3A] . 1 -j€,wpAc Jydz
d %7 CosOy L 3‘{; a7 B (3.19)
I
- 0D
Przestrzenne rozkiady mocy fali swietlnej w wiazce padajace]
i ugietej, oznaczone odpowiednio Y

1+ Yo definiujemy nastegpu=-
Jaco:



Paad T

i =il "
er*xhy)nz= Yy A;A ( 3.20)

he = hpno == Xp A Al
e hosed 21
gdzie: n = wektor jednosfkowy w kierunku przeptywu moocy fali

gwietlnej,
? -~ funkcja opisujaca pokrywanie sie fali akustyczne]

i fali dwietlnej.

(3.22)

»
W= Egi €k pkiab € abl €y EY;

Przyjmujac X = O za poczatek obszaru oddzialywania otrzymu-

jemy nastgpujace warunki brzegowe:

Acle=dim © Ar biin = O (3.23)

Z réwnafi 3,18 , 3,19 przy warunkach brzegowych 3,23 otrzy=-

mujemy wzor na efektywnosc oddzialywania [2]:
N = sin® \/r‘ ( 3.24)

0

gdzie:

o 2
fyee
2 [o) ?}0 [
2 Ny cos OqcosOp Sstijle \YYDdz

U o iiPe &

Mo *

Funkcje rozkiadu mocy akustycznej Y_ definiuje wzérs

S * 3.25
Py =g Whg A J¥g 02 N



gdzie: P, = moc cakowita akustycznej fali powierzchniowej.

Wyrazenie 3,24 przedstawia efektywnoéé dyfrakcji w przypadku
ogélniﬁ. Dla matych efektywnos$ci oddzialywania mozna przyjac,

zZe:

Qi e

3,4, Propagacja $wiatXa w swiatlowodach planarnych

Swiattowodem planarnym albo piaskim nazywamy warstwe o
wspO0tczynniku zatamania wigkszym od wspodiczynnika zalamania
podioza i o grubosci pordwnywalnej z diugoscia fali swiatla
prowadzonego w warstwie, Promiefi éwietlny rozchodzi sig¢ w swia-
tXowodzie wulegajac kolejno caXkowitym wewnetrznym odbiciom na
granicach warstwy, PoniewaZ przy caXkowitym wewngtrznym odbi-
ciu faza fali sSwietlnej ulega zmianie zaleznie od kata padania
swiatta, w swlatiowodzie ustala sie¢ dyskretny zbidér katdw, pod
ktédrymi moze rozchodzié sie éwiatlo, Rozwiazujac roéwnanie falo-
we dla struktury éwiattowodu planarnego otrzymuje sig réwnanie

modowe opisujace propagacje fali éwietlnej[Dlﬂi

QH‘?E =0 = MT dla modéw TE feis )

QH‘?g -1{3?= m 77 dla modéw T™ (3.28)

Rozklady amplitudy pola elektrycznego modéw swiatiowodu opisu-

Ja nastepujace wzory:

Ey:Echs(qz;?ES) dla modow TE . [(=,29]
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e D M
€2 = gee; Mrcos laz- 9
dla moddéw TM | 3.30)

0

Egz qH ﬂnhz—??)

wEE,

gdzie: Ec, He - amplitudy sktadowej elektrycznej i magnetycz=-

nej moddw swiatXowodu

q? = (n? - N2}k (3.31)
2 2
S n2—N2 j
f
s A
tg gl Nz L Lo
ng nf-N

ne = wspokczynnik zalamania warstwy éwiattowodowej,
og 3 wsp6tczynnik zaamania podioza,

N -« efektywny wspélczynnik'zalamania.

Na zewnatrz swiatlowodu amplitude fali éwietlhej zanika ekspo-
nencjalnie, Na rysunku 3.8, przedstawiono amplitudy i nateze-
nia swiatta dla mododw TE0 3 TMo w éwiattowodach ptaskich
Z pigciotlenku tantalu o réznej grubosci, wykonanych na podlo-

zach z topionego kwarcu,
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swiattowad podfoze

Rys. 3.8, Rozklad amplitudy pola elektrycznego i natezenia
. fali swietlnej w déwiatXowodzie z Ta205 o grubosci
0.5/um na podXozu z topionego kwarcu



3,5, Generacja i propagacja akustycznej fali powierzchniowej

w strukturach warstwowych

a

3.5.1, Generacja akustycznej fali powierzchniowej w struktu=

rach warstwowych

Najbardziej efektywna metoda generacji akustycznej fali
powierzchniowej typu Rayleigha jest zastosowanie przetwornikow
migedzypalczastych /rys.3,9./. Na rysunku 3,9a przedstawiono
przetwornik wykonany na podiozu piezoelektrycznym, na rysun-
ku 3,9b = przetwornik o strukturze warstwowej do generacji AFP
w podiozu niepiezoelektrycznym, W przypadku przetwornika war=
stwowego mozliwe sa cztery konfiguracje /rys.,3.10,/:

1., elektrody przetwornika pomiedzy warstwe piezoelektrycz-
na 1 podtozem; na powlerzchni piezoelektryka warstwa metalu,

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

3. elektrody przetwornika na powierzchni warstwy piezo-
elektrycznej, warstwa metalu pomiedzy piezoelektrykiem i pod-
tozem,

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

Elektrody przetwornika stanowia dwa wzajemnie na siebie
zachodzace zespoily metaldwych elektrod, Napigcie przylozone do
elektrod wytwarza periodycznie zmieniajace sie wzdiuz prze-
twornika pole elektryczne, Jezeli do elektrod przyktadamy na-

pPlecie harmoniczne o czestotliwoéci fo speiniajacej warunek:
fo=v /L (3.34)

gdzie: v - predkodé fazowa AFP,

L - staza przetwornika,
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Rys. 3.9. Przetworniki akustyczne] fali powierzchniowej,

a/ przetwornik miedzypalczasty naniesiony na podiozu
piezoelektrycznym,
1 - elektrody przetwornika,
2 - podioze piezoelektryczne,

b/ przetwornik migdzypalczasty na podtozu niepiezo-
elektrycznym,
1 - elektrody przetwornika,
2 - warstwa plezoelektryczna,
3 - podioze nieplezoelektryczne,
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Rys. 3.10, Czetry konfiguracje warstwowego przetwornika akus-
tycznej fali powierzchniowej;
- podkae niepiezoelektryczne,

elektrody przetwornika,

- warstwa plezoelektryczna,
cienka warstwa metalu;

- stata przetwornika,

(o T S N & A
i

- szeroko$c¢ elektrody réwna odlegtoéci migdzy
elektrodami,

t - gruboéc elektrody,
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to diugos¢ fali akustycznej( ) ) generowanej przez przetwornik
jest réwna'stakej przetwornika L, Zaburzenie sprezyste wytwa-
rzane“w materiale piezoelektrycznym przez jedna parg elektrod
bedzie sie rozchodzié w obszarze przetwornika z predkoscia V,
Po przej$ciu odlegtoséci L/2 = A /2 zaburzenie to zmienia faze
o 180°, Jednoczeén;e sygnaz harmoniczny doprowadzony do prze=-
twornika réwniez zmieni faze o 180°, Amplituda generowanej w
ten sposdb fali powierzchniowej bedzie narastac¢ liniowo w mia=-
re przemieszczania si¢ pod elektrodami przetwornika, Przy czgs-
totliwoéci synchronicznej okreslonej wzorem 3,34 efektywnééé
'przetwarzania jest maksymalna,

Na rysunku 3,11, przedstawiono szeregowy ukiad zastepczy
przetwornika miedzypalczastego [34]. Jezeli d = L/4, tzn,
szerokosé¢ palca jest réwna odstepowi miedzy palcami, rezystan-
cja przetwornika B dla czestotliwosci rezonansowej jest pro=-
porcjonalna do wspdXczynnika sprzezenia elektromechanicznego
i odwrotnie proporcjonalna do czestotliwoéci generowanej fali
akustycznej i szerokoscl przetwornika:

k2

RN 7 {3.355]

gdzie: k& wspotczynnik sprzezenia elektromechanicznego,
W =~ apertura przetwornika,

Stata proporcjonalnosci jest okreslona przez gruboéc warstwy
piezoelektrycznej, stata przetwornika i przenikalnos$c elek-
tryczna podioza i warstwy. Pojemnosc przetwornika jest propor-
cjonalna do ilosci par palcdéw i szerokosci przetwornika, ze
stala proporcjonalnosci w przyblizeniu réwna odwrotnosci sta-

tej ze wzoru 3,35 41 wynosi:



R

g ©
FQQ
Zkl
)<G
prsss s (LT
o

Rys, 3,11, Uklad zastepczy przetwornika miedzypalczasfago;
R_ - rezystancja, |
X_ = reaktancja,
Z, = impedancja przetwornika,
C.. - pojemnosc struktury przetwornika miedzypalczas-

o D O

-

tego.
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Cp ™ New (3.36)

gdziey N = 1los¢ par palcow,
Dobro¢ elektryczna Q przetwornika miedzypalczastego jest wiec

okreélona wzorem:

1/Q = Q. +CpeR, = NekZ ot /2 [ 3.37)

gdzie: () =~ czestosé generowanej fali akustycznej

lub:
1/Q = 1,57-N.k? (3.38)

W poblizu czestotliwosci rezonansowe] fo rezystancja przetwor=-

nika jest okresdlona wzorem:

2
sin X
R = Ra (-—-—;(—-—-) (3.39)
gdzie:
- 1rN(k-ko) Ty i
ko 2 o L

Charakterystyke czestotliwosciowa przetwornika przedstawiono
za pomoca wektora falowego k, a nie za pomoca czestotliwo cl &%
Jest to istotna roznica w przypadku przetwornikoéw warstwowych
charakteryzujacych sie znaczna dyspersja predkosci, np, struk-
tury: tlenek cynku na podlozu krzemowym,

Szczegoiowa analize teoretyczna warstwowych przetwornikdw
AFP przeprowadzono w pracy [34}. Migedzy innymi okreélono tam
zaleznoé¢ podstawowych parametrow przetwornikdéw akustyczne]
fali powierzchniowej od grubosci warstwy pilezoelektrycznej.
Na rysunku 3,12, przedstawiono zalezno$é wspoiczynnika sprzeg-

Zenia elektromechanicznego od grubos$ci warstwy piezoelektrycz=-
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Zaleznos¢ wspotczynnika sprzezenia elektromechanicz-
nego od grubosci warstwy ZnO na podiozu krzemowym,
Numery przy krzywych oznaczaja konfiguracje przetwor-
nika przedstawione na rys, 3.10.
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nej ZnO na podtozu krzemowym, Ze wzordéw 3,38 i 3,39 widac,
ze szeroko8c¢ pasma czestotliwoéci przetwornika miedzypalczas-
tego jest okreélona dwoma czynnikami: elektrycznym i mecha-

nicznym Jakustycznym/,

Okreélona “"elektrycznie szeroko$c pasma przetwornika wynosi:

>

Af
2= L 1570k 2 Rt
s o)

"Akustyczna" szeroko$c pasma przetwornika:
ar-d (3:41]
fie ol MaN

Ze wzorow 3,40 i 3,41 wynika, ze elektryczna szerokos$é¢ pas-
ma przetwornika rosnie przy zwigkszaniu liczby palcéw przetwor=-
nika, podczas gdy akustyczna szeroko$¢ pasma maleje, W planar-
nych modulatorach akustooptycznych wazna jest zarowno szerokosé
pasma, jak i efektywnoé¢é generacji akustycznej fali powierz-
chniowej, Dla takich uktadow optymalng jest taka ilo$dé palcow,

dla ktorej zachodzi réwnosé:
(_A_I) - (A_f_) ( 3.42)
f f
el ak

Podstawiajac 3,40 , 3,41 do 3,42 otrzymujemy wzér na opty-

malna ilo$¢ par palcow przetwornika:

N opt = (0,64/k?2)1/2 | ( 3.43)
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3.5.,2, Propagacja akustycznej fall powlerzchniowej

w strukturach warstwowych

Akustooptyczne modulatory planarne budowane sa w oparciu
o struktury warstwowe, W najprostszym przypadku bedzie to
struktura swiatlowod -~ podioze, W przypadku swiatiowodow dy-
fuzyjnych z niobianu litu wpiyw warstwy swiatlowodowej na pro=-
pagacje¢ akustycznej fali powierzchniowej mozna pominad [3].

Z najprostszym przypadkiem rozchodzenia sige falil akustyczne]
mamy do czynienia jezeli fala piaska rozchodzi eie w nieskoli=
czonym osrodku amorficznym, Biorac pod uwage kierunek drgan
/polaryzacjg¢/czastek ofrodka w stosunku do kierunku wektora
falowego mozemy wyroznié dwa rodzaje fal - podiuzne i poprzecz=-
ne, Kazda fale rozchodzace sig w rzeczywistym os$rodku mozna
uwazaC za zlozenie tych dwéch fal, Rozpatrujac oérodek. skofi-
czony nalezy uwzglednié warunki brzegowe dla wielkoéci mecha=-
nicznych i elektrycznych,

W zaleznosci od wymiaréw i wiasnosci fizycznych struktury
moga sie w niej rozchodzi¢ rdézne rodzaje fal: fala Rayleigha,
Gulyaeve-Bleusteina, Love a, Lamba, Stownlee, Sezawa i in,

W optoelektronice zintegrowanej stosuje sig wylacznie po-
wierzchniowe fale Rayleigha, Fala Rayleigha jest to fala roz-
chodzaca sig przy powierzchni osrodka i zawierajaca dwie skla=-
dowe odksztakcenia przesuniete w fazie o 90°, W osrodku amor-
ficznym obie skladowe leza w plaszczyznie wyznaczonej przez
wektor falowy i normalng do powierzchni, Kazda ze skktadowych
zanika w glab oérodka w inny sposc¢b, Na gigbokogci okolo 0,2 A

/A - diugosé fali akustycznej/ skiadowa podiuzna zmienia znak,
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Na giebokoéci okolo 2 A amplituda fali zanika do zera, Przesu-
nigcie w fazie skiadowych odksztatcenia oznacza, ze czgsteczki
poruszaje sie po elipsach, Na rysunku 3,13a przedstawiono
wzgledny rozktad sktadowych odksztaicenia w osrodku amorficz-
nym, W takim osrodku predkosé fali i rozklad odksztalcen nie
zaleza od czestotliwoéci i kierunku rozchodzenia sig¢ fali akus-
tycznej., Jezeli fala rozchodzi si¢ na powierzchni krysztaiu,
jej predkoéc zalezy od plaszczyzny i kierunku propagacji, Wy-
jatkiem jest propagacja akustycznej fali poWierzchniowej po
powierzchni prostopadtej do osi krystalograficznej szostego
rzegdu, W krysztatach amplituda odksztatcen nie zanika monoto=~
nicznie lecz oscylacyjnie /rys. 3,13b/, Czasteczki osérodka da-
lej poruszaja sig po torach eliptycznych, ale elipsy moga byc¢
pochylone w stosunku do normalnej, ponadto w krysztatach kie=-
runek strumienia energii moze nie pokrywaé¢ sig z kierunkiem
wektora falowego,

Fala Rayleigha moze rozchodzi¢ sie réwniez po powierzchni
pokrytej cienka wartwa innego materiatu, Na rysunku 3,14, przed-
stawiono rozklad odksztaXcen fali rozchodzacej sie w ukladzie
szklo - Cds [3]. Pordwnujac rys, 3,13, i 3,14, widzimy, Ze po-
wierzchnia pokryta cienka warstwa prowadzi fale Rayleigha po-
dobnie jak powierzchnia bez warstwy, Podstawowa roznica polega
na innej szybkosci zaniku skiadowych odksztatcenia w warstwie
1 podiozu i zmianie szybkosci fali Rayleigha,

Zmiana wspélczynnika zatamania wywotana efektem elastoop-
tycznym jest proporcjonalna do deformacji oérodka, Efektywnosé
planarnego oddziatywania akustooptycznego jest okreélona przez

rozktad deformacji sprgzystych éwiattowodu,
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Rys. 3.13, Rozktady amplitudy normalnej /uz/ i stycznej /uo/
" sktadowych odksztatcen powierzchniowej fali Rayleigha
dla topionego kwarcu /a/ i dla krzemu /b/ [35]



CdS szkto

Rys. 3,14, Rozklad amplitudy odksztalcefi powierzchniowej fali
Rayleigha w strukturze warstwowej CdS na szkle[3].
up - skltadowa styczna odksztakcenia,
uz - skltadowa normalna,

A =~ dtugosc fali akustycznej
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Na rysunku 3,15, przedstawiono rozkiady deformacji w struktu~
rze Zn0 -~ topiony kwarc [2]. Jak widaé z rysunkéw rozktad de-
formé%ji w warstwie zalezy od stosunku H/A , gdzie H - gru~
boéé warstwy, a A dtugos$¢ fali akustycznej,

Analize propagacji falli Rayleigha w ukladach warstwowych

prowadzi sig¢ rozwiazujac rownanie elastodynamiki

T T 92 uk (3,44)
g C'Jleijxi

przy odpowiednich warunkach brzegowych, W przypadku fali roz-
chodzacej si¢ w osrodku niepiezoelektrycznym warunki brzegowe
sprowadzaja sig¢ do zerowania sie skladowych T31 VAR I e
tensora naprgzen na powierzchni warstwy i zachowania sktado-

wych T na powierzchni granicznej warstwa - podloze,

53
Predkos¢ fali Rayleigha w strukturze warstwowej zalezy

od grubosci warstwy i przyjmuje wartoséci posrednie migdzy

predkosciami fali powierzchniowej w materiale warstwy i podio=--

za, Na rysunku 3,16, przedstawiono krzywe dyspersji predkosci

wyliczone dla roéznych materiaidw [34]. W nastegpnych rozdzia=-

tach niniejszej pracy zostanie przeanalizowany rozklad defor-

macji wywotanych akustyczna fala powierzchniowa w s$wiatowo-

dach z pigciotlenku tantalu,
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Rys, 3.15, Rozktad skadowych tensora deformacji wywokanych
fala Rayleigha rozchodzaca sie w strukturze warst-
wowej ZnO « topiony kwarc dla czgstotliwosci 200 MHz
i dwoch réznych grubosci warstwy[Z}

Sg0 8,5, .5, = sktadowe tensora deformacji w zapisie
macierzowym dla uktadu wspoéirzednych z rys, 3.7.
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Rys, 3,16, Zaleznos$¢ predkosci fazowej fali Rayleigha w funkcji
gruboséci warstwy dla roznych materiatow warstwy i
podtoza,

Linia przerywana zaznaczono wyniki otrzymane w ni-
niejszej pracy dla warstw ZnO i T8205 na podiozu
z utlenionego krzemu /1.2/um 8102/



4, TECHNOLOGIA PLANARNEGO MODULATORA SWIATLA

a

4,1, Technologia éwiatiowoddéw planarnych = przeglad literatury
Swiattowdd planarny jest wyjéciowym elementem Wszystkich
urzadzen optoelektroniki zintegrowanej, Lasery poiprzewodniko=
we, modulatory i przelaczniki, soczewki planarne, struktury
paskowe, linijki detektordw - wszystkie te elementy mozna wy-
kona¢ w oparciu o éwiattowody planarne, Do chwili obecnej nie
opracowano technologii, ktora pozwalataby wykonaé wszystkie
wymienione elementy w jednym materiale,
Stosuje sig¢ trzy podstawowe grupy materialoéw [27. 36]:
. szko/.

1. Materiaty amorficzne /Ta20 i SN A Nb20

5 34 5
2, Dielektryki piezoelektryczne /LiNb03, LiTaOS, Zn0/,
3, Poiprzewodniki /GaAs, GaAlAs/.

Przedstawiony podzial odnosi sig¢ do wykorzystywanych wlas-
ciwoéci okreélonego materiatu lub do wtasciwoéci istotnych z
punktu widzenia okreélonego zastosowania, Arsenek galu jest
stosowany w optoelektronice zintegrowanej jako materiat do bu=-
dowy Zrédet ¢wiatle - laserdéw po6iprzewodnikowych, nie wykorzys-
tuje sig jego witasciwoéci piezoelektrycznych, Tlenek cynku zna=-
lazt zastosowanie w modulatorach akustooptycznych oraz jako ma-
teriat na przetwornik skustycznej fali powierzchniowej, z tego
powodu -~ chociaz jest poéiprzewodnikiem - zostal umieszczony w

drugiej grupie, Podobnie postepowano przy klasyfikacji innych

materiatow, Pominigto w klasyfikacji materiatly magnetoopfyczne.



- 47 =

W chwili obecnej zainteresowanie swiat}owodami magnetobptycz-
nymi wyraZnie zmalato,

oPonlzej przedstawiono technologie wytwarzania éwiatlowo=-
dow pierwszej i drugiej grupy, éwiatlowday pSiprzewodnikowe
wystepuja w optyce zintegrowanej gidwnie jako element laserdw
pélprzewodnikowyéh. Omowienie struktur optoelektroniki zinte-
growanej w GaAs mozna znaleZé w pracy [36].

Swiattowody planarne mozna podzielié na dwie zasadnicze
grupys :

1, Struktury monolityczne ze $wiatlowodem wykonanym w ma-
teriale podloza, A

2, Struktury heterogeniczne ze éwiatlowodem naniesionym '
na podioze,

W obu przypadkach wspoiczynnik zatamania warstwy tworza-
cej éwiattowdd musi bycé wigkszy od wspéiczynnika zatamania pod=
toza, Dodatkowo materialy éwiatXowodu i podioza powinny byé
przejrzyste w stosowanym zakresie widma, Obecnie wigkszoéd
struktur optyki zintegrowanej badana jest przy wykorzystaniu
swiatla lasera He~Ne o diugo$ci fali 632,8 nm, W przyszlosci
W zintegrowanych ukladach optycznych planuje sig zastosowanie
laseréw podiprzewodnikowych emitujacych fale o diugosci 800~
=900 nm, W przypadku stosowania ukladéw optoelektroniki zinte-
growanej w telekomunikacji swiatlowodowsj nalezy liczyé sig z
koniecznoscia pracy w podczerwieni /800 - 1500 nm/, Mozna przy-
ja¢, ze materialy podtoza i $wiatowodu powinny by¢ przejrzys-
te w zakresie 600 - 1500 nm, Spos$réd duzej liczby materiakow

speiniajacych powyzsze wymagania jako najczeéciej stosowane

mozna wymienid:
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1, Swiattowody dyfuzyjne w niobianie litu oraz éwiatio-

wody dyfuzyjne szklane,

02, éwiatlowody planarne wykonane z Tazo Nb 05, Si

BURGo 3 a4
szkta, Zn0O,

W tabeli 4,1, przedstawiono liczbe publikacji, jakie uka=-
zaty sig¢ na tema{ tych éwiatlowoddéw w ciagu ostatnich pigciu
lat,

Tabela 4,1, Zestawienie podstawowych materiatow stosowanych

w optyce zintegrowanej w latach 1978-1983
/2rodto: Physics Abstracts/

Liczba publikacji

feteriad w latach 1978-1933
LiNbO3 - éwiatXowody dyfuzyjne 315
szkto - séwiattowody dyfuzyjne 26
szklo - swiatXowody planarne 8
Zn0 - s$wiatiowody planarne 10
Ta, 0y - swiatlowody planarne 9
Nb205 - swiatZowody planarne 5
Si;N, -~ swiatiowody planarne : 4
inne 21

Swiatlowody planarne mozna‘wytwarzaé nastgpujacymi meto-
dami [36] :
= rozpylanie jonowe,
- polimeryzacja,
- epitaksja,
- CVD,
=~ nanoszenie cieczy na wirujace pddloZe.

~ utlenianie termiczne naniesionych warstw,



W optoelektronice zintegrowanej nie stosuje sig parowania
do nanoszenia warstw SwiatXowodowych, Struktura warstw parowa-
nychosprawia, ze tiumienie dla éwiatia rozchodzacego sig¢ w
ptaszczyznie warstwy jest zwykle wigksze od 10 dB/cm[ 38].
Rodzaj technologii stosowanej do nanoszenia warstwy zalezy od
materiatu éwiatlo%odu. Podstawowa metoda nanoszenia warstw
éwiatiowodowych jest rozpylanie jonowe [5. 39~4g é

Jony gazu, bombardujac target, powoduja odrywanie czastek
materiatu, ktory nastepnie osadza sig¢ na podiozu, Material na-
niesionej warstwy zazwyczaj rozni sig¢ pod wzglgdem skiadu i
wsp0tczynnika zatamania od materiatu targetu, W szczegOlnym
przypadku, jezeli rozpylanie prowadzone jest w atmosferze utle-
niajgcej, stosujac target metalowy, otrzymuje si¢ swiatiowody
tlenkowe: Zn0O [39J, Ta205 [42], Nb205 [43]. Odmiana tej meto-
dy jest utlenianie termiczne Warstw metalicznych /tantal/ o~
trzymanych metoda rozpylania jonowego [44]. Wasnoséci optyczne
swiattowoddw wytwarzanych metodami rozpylania jonowego zaleza
gtownie od cisnienia w komorze prdzniowej, sktadu atmosfery
rozpylajacej, temperatury podloza,

Pierwszy swiatlowdd z pigciotlenku tantalu opisano w roku
1974 [38, 45] . Warstwe TaZO5 otrzymano rozpylajac tantal w
atmosferze argonu i utleniajac go w temperaturze 500° C., War-
8twy nanoszono na podioze szklane, Otrzymany éwiatlowdd mial
tiumienie 0,9 dB/cm, Ingrey [44] wykonat swiatiowdéd z termicz~-
nie utlenionego tantalu, nanoszac warstwy tantalowe w miesza-
ninie Ar-Nz. Stwierdzono wpiyw azotu na wspoéiczynnik zatamenia,
dwojtomnoéé i tiumienie éwiatlowodu., Wada metody utleniania
termicznego jest jej dwuetapowo$é: 1 - naniesienie warstwy me-

talu, 2 - utlenianie, Zaleta metody jest tatwoséc wykonania w
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warstwie metalicznej struktur optoelektroniki zintegrowanej,
np. éwiattowodow paskowych [45]. Szczegdiowe badania nad dwiat-
towodami Ta,05 nanoszonymi metoda rozpylania reaktywnego wy=-
konat Westwood i in, [42,44,46-49]. Stwierdzono, ze wtasnos$ci
éwiattowodu zaleza od ciénienia i skladu gazdéw podkloszowych,
szybkosci przeply&u gazow, temperatury podtoza, odlegiosci 1
kata potozenia podlozy wzgledem targetu, Badano réwniez wpiyw
parametrow rozpylania na gestoé¢ i wlasnosci elektryczne nano-
szonych warstw, Varstwy nanoszono rozpylajac reaktywnie tantal
metoda statopradowa w atmosferze Ar-O2 lub N2-02.‘Stwierdzono.
26 azot zmniejsza wspoiczynnik zalamania, gestos¢ i przenikal-
nos¢ elektryczna Tazos, dodanie azotu powoduje roéwniez wystg-
pienie dwoéjlomnosci optycznej piecidtlenku tantalu,

Przeprowadzono rdéwniez proby wykonania éwiatiowoddéw poprzez
anodyzacjg¢ warstw tantalu, Proby te zakonczyly sig niepowodze-
niem [44].

Paulson i in, [50] badat wpiyw parametrow rozpylania na
ttumienie swiatlowodow Ta205 nanoszonych metoda rozpylania
w,cz, w mieszaninie argon-tlen, Stwierdzono, 2e straty éwiatlo-
wodu zalezg od sktadu atmosfery podkloszowej, catkowitego cis-
nienia i szybkoéci przeplywu gazéw, temperatury i polaryzacji
podtoza, Rozpylajac tantal w mieszaninie 10% O, i 90% Ar przy
cisnieniu 0,5 Pa otrzymano $wiatlowody o stratach ponizej
1 dB/cm. Ponadto stwierdzono, ze zwigkszenie temperatury podio-
za 1 szybko$ci przepiywu gazdw zwigksza tiumienie swiatlowodow,
Na rysunku 4,1, przedstawiono wptyw skladu atmosfery podkloszo-

wej i cisnienia na tiumienie $wiatowodu [50]. Wpiyw azotu na

swiat}lowody nanoszone metoda reaktywnego rozpylania w,cz przed=-

stawiono w pracy [51]. Badania $wiattowoddw rozpylanych metoda
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Rys, 4,1, Wpiyw ciénienia i skladu atmosfery reaktywnej na
ttumienie s$wiatlowodu Ta, 0 napylanego reaktyw-
nie w atmosferze argon=tlen [50 :
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w,cz, w atmosferze azot~tlen daly wyniki zgodne z wynikami
pracy Westwooda, dotyczacymi nanoszenia metoda statopradowa,
Najmriejsze tiumienie otrzymano dla cisnienia 1 Pa i skiadu
10% 0, = 90% Ar, Dodanie azotu powodowalo zmniejszenie wspOi-
czynnika zatamenia 1 zwigkszenie dwdjtomnosci pigciotlenku
tantalu, Wyniki p;ac dotyczace swiatlowodow z pigciotlenku
tantalu zebrano w tabeli 4,2,

Drugim /obok Tazos/ materiatem, ktdéry stosuje sig¢ jako
materiat na swiattowody 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]. Wéréd metod rozpylania jonowego mozna wyroéznic
rozpylanie stalo~ i zmiennopradowe, rozpylanie w polu w,cz.,
rozpylanie dwu- lub tréjelektrodowe oraz rozpylanie magnetro=
nowe [40]. Wszystkie wymienione warianty rozpylania zastosowa-
no przy nanoszeniu piezoelektrycznych warstw ZnO [57]. Warstwa
Zn0 moze by¢ rowniez wykorzystana jako éwiatiowdd planarny
[1,58,5?]. Piezoelektryczne warstwy éwiatlowodowe o matym tiu-
mieniu fali swietlnej i duzym wspdkczynniku sprzezenia elek-
tromechanicznego mozna otrzyma¢ metodami rbzpylania jonowego
lub za pomocg epitaksji, Obie metody daja poréwnywalne wyniki:
tiumienie éwiattowoddéw dla modu TEo ponizej 1 dB/cm i wspoi-
czynnik sprze¢zenia elektromechanicznego zblizony do k2 MmonN o=
krysztalu, Wada metody epitaksji jest koniecznoéé stosowania
podiozy krystalicznych /A1203/. W tabeli 4,3, przedstawiono
wiasnosci warstw ZnO otrzymanych roznymi metodami rozpylania
Jonowegol:57J. Metodaml rozpylania jonowego mozna ponadto o-
trzymaé matostratne déwiattowody szklane [39ﬂ i swiatiowody z

tlenku niobu [43J.
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Tabela 4,2, Zestawlenie wiasciwoséci swiatlowodoéw z Ta205
wytwarzanych metodami rozpylania jonowego,
2 A = 632,8 nm
Metoda nanoszenia Ny Ng o 15 5
» dB/Cm

termiczne utlenianie
warstw Ta 2,214 2,205 0,9 |38 ,45
termiczne utlenianie 2,21~ 2,21~
warstw TaN % |=1,19 -1,82 3 44
reaktywne rozpylanie stao-
pradowe w mieszaninie Ar-O2 *x % (2,20 2,12 1 42
reaktywne rozpylanie stato=- 2,083~ 2,083~
pradowe w mieszaninie N2-02a¢xaf-1,850 -1,877 1 46
reaktywne rozpylanie w,cz,
w mieszaninie Ar-02 2,152 2 5,50
reaktywne rozpylanie w,cz,
w mieszaninie Ar-0, 2,118 2,111 2 51
reaktywne rozpylanie w,cz,
w mieszaninie N2-O2 1,950 1,973 2 51

X - wspoiczynnik zalamania maleje ze zwigkszeniem zawartos-

cl azotu w warstwie

ax = wspoiczynnik zalamania maleje przy zwiekszaniu ciénie-

nia, A = 488 nm

¥ = wspoiczynnik zalamania maleje przy zwigkszaniu zawartos-

ci azotu w atmosferze reaktywnej




Tabela 4,3, Porownanie wtasciwoéci swiattowoddéw ZnO nanoszo-
nych przy pomocy roznych wariantow metody rozpy=-
lania jonowego [5?]

a

Naezwa metody chropowatosc wspotczynnik
rozpylania powierzchni zatamania tiumienie
>
nm N, Ny dB/cm

dwuelektrodowe
statopradowe 100 19973 1,978 5 -« 10
dwuelek t rodowe

S 50 1,974 1,978 4 - 8
Wicz,
trojelektrodowe
stalopradowe 10 1,985 2,002 1 oD
magnetronowe 10 14993 2,018 20 13

Inng metoda umozliwiajaca otrzymywanie malostratnych
$wiattowodow planarnych jest chemiczne osadzanie z fazy gazo-
wej /CVD/, Metoda ta nanosi sie giownie éwiatiowody z azotku
krzemu [60] i tlenku cynku [SA—Sé]. Swiatlowody ZnO sa obec-
nie nanoszone gidéwnie metodami rozpylania jonowego., Jezeli
chodzi o azotek krzemu, to sprawdzono przydatnoéé¢ trzech waw
riantow metody CVD do nanoszenia warstw swiatXowodowych [GOJ:

- plazmowe CVD,

= CVD przy cisnieniu atmosferycznym,

- niskociénieniowe CVD,
Najlepsze warstwy otrzymano przy zastosowaniu metody niskocié-
nieniowej -~ otrzymano $wiatowody o tiumieniu ponizej 0,1 dBjgm,
W warstwach wykonanych metoda plazmowa nie otrzymano propagacji

éwiatkta,

Przedstawione materialy, tzn, Tazos. Zn0, szkto, Si3N4 i

Nb205 mozna uzna¢ za podstiwowe w technologii urzadzen typu
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planarnego analizatora widma o strukturze warstwowej[ 4,5,23].
Zestawienie innych materiatow i technologii mozna znalezcé w
pracé&ch [;9.41].

Na zakoriczenie tego przegladu literatury.naleZy podkres-
1i¢, ze podstawowym materialem optoelektroniki zintegrowanej
jest obecnie niob;an litu ze struktura swiattowodowa wykona-
na poprzez dyfuzje tytanu [2é]. Jezeli za kryterium przyjac
liczbg publikacji na temat zrealizowanych elementdw, to mozna
stwierdzic, ze:

1/ w zakresie urzadzen optyki zintegrowanej, takich jak
przetaczniki, modulatory elektrooptyczne, sprzegacze kierunko-
we itp., niobian litu jest materiatem podstawowym [61],

2/ w zakresie urzadzed typu planarnego akustooptycznego
analizatora widma istnieja rozwiszania oparte o éwiatlowody
warstwowe [23] 1 rozwigzania oparte o swiattowody dyfuzyjne
w niobianie litu [.Zb] .

Parametry obu rozwiazan sa pordéwnywalne,

4,2, Otrzymywanie i wlasnoséci swiatlowodiw z Ta,0; na podiozu

z utlenionego krzemu

4,2,.1, Technologia nanoszenia d$wiatlowodoéw z T8205

SwiatXowody z pieciotlenku tantalu wykonano metoda reak«
tywnego rozpylania w polu wysokiej czestotliwosdci [40.5%]. Na
rysunku 4,2, przedstawiono schemat stanowiska do nanoszenia
swiattowodéw, W skiad stanowiska wchodza: zasilacz mocy w,cz,

/13,56 MHz, 120 w/, napylarka prozniowa z olejowym uktadem
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Rys, 4,2, Schemat ukladu do nanoszenia swiattowoddéw z Tazo5
metoda reaktywnego napylania w,cz,
1 - chlodzony woda uchwyt targetu z uktadem dopro-

wadzenia mocy w,cz,,

- target tantalowy,

- ositona targetu,

- podioze,

~ chiodzony woda stolik podiozowy,

przestona diawiaca,

- wymrazarka,

- pompa dyfuzyjna,
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- pompa obrotowa,

[
o
i

linie gazowe,

=
Y
i

zawory dozujace,

=
N
1

cewka magnetyczna,
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pompowym, target z uktadem chodzenia i doprowadzenia mocy
w.cz., chtodzony stolik podlozowy, cewka magnetyczna, linia
gazowa, Swiatiowody nanoszono na podtozach krzemowych o &éred-
nicy 38 mm, Poniewaz dla fali swietlnej o diugosci 632,8 nm
wspOktczynnik zatamania krzemu wynosi 3,9 1 fala éwietlna jest
silnie tiumiona, giemozliwe jest wykonanie swiatiowodu bez-
posrednio na krzemie, Jako warstwg posrednia zastosowano 8102.
Warstwg dwutlenku krzemu wykonano metoda utleniania termiczne=-
go, Gruboéé warstwy ustalono przyjmujac, ze straty spowodowane
odéprzeganiem fali swietlnej ze swiatiowodu do krzemu powinny
by¢ mniejsze od 0,01 dB/cm, Na rysunku 4,3, przedstawiono tiu=-
mienie swiattowodu planarnego na podtozu z utlenionego krzemu
w funkcji grubosci warstwy poséredniej dla rdéznych grubosci
swiattowodow i réznych moddw, Na podstawie rysunku 4,3, przy-
jeto grubosc¢ warstwy $i0, roéwna 1,2/um. Zastosowanie cilensze]j
warstwy powoduje zwigkszenie strat éwiattowodu. Wykonanie grub=-
szej warstwy G§iO, wymaga dtugich czasdw utleniania, ponadto
w grubszych warstwach nastgpuja poczatki krystalizacji 8102,
co wywotuje dodatkowe straty na skutek rozpraszania éwiatla na
granicach ziaren, Bezposrednio po utlenianiu piytki krzemowe
umieszczano w napylarce, Dopuszczalne byto przetrzymywanie piy-
tek przez tydzien w eksykatorze z osuszaczem, W séwiatZXowodach
wykonanych na ptytkach przechowywanych diuzej lub w éwiatZlowo-
dach’ przechowywanych w innych pojemnikach silnie zwigkszatly
81¢ straty wywolane rozpraszaniem éwiatla,

Sposdb przygotowania i jako$¢ stosowanych podlozy miatly
zasadniczy wptyw na jako$é otrzymanych éwiatXowodéw, Na rysun=

ku 4,4, przedstawiono fotografie wiazki éwiata rozchodzacej

8l¢ w dwiatlowodzie naniesionym na pitytce bezposrednio po utle=-
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Rys. 4.3, Wplyw gruboéci warstwy podredniej S10, na tiumienie
dwistowodu z pieciotlenku tantalu naniesionego na
podto2e z utlenionego krzemu, Tlumienie to jest spo-
wodowane odsprzeganiem fali dwietlnej ze éwiatiowodu
do krzemu,
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Rys. 4,4, Wptyw czasu przechowywania podloza na jakoéé
wykonanego éwiatlowodu
a/ propagacja wiazki éwiatia w éwiatiowodzie
wykonanym bezpodérednio po utlenianiu krzemu
b/ propagacje dwiatia w déwiatlowodzie wykonanym
miesiac po utlenianiu, podloze przechowywano
w eksykatorze z osuszaczem,
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nianiu, 1 w éwiatlowodzie wykonanym 4 tygodnie po utlenianiu,
Jak widaé¢ diugotrwale przechowywanie podioiy zwigksza rozpra-
szante éwiatla w warstwie, W rozdziale 4.4 szczegdiowo opisa-
no proces przygotowania podiozy pod éwiatiowody planarne
Ta,05 1 ZnO, Zaréwno mycie jak utlenianie krzemu sa procesa-
mi opracowanymi w ITE Politechniki Wroctawskiej dla potrzeb
technologii péiprzewodnikowej. Utlenione piytki krzemowe umie-
szczano w napylarce, 3wiatlowéd z pieciotlenku tantalu do ba-
dania oddzialywania akustooptycznego nanoszono na poZowie ply-
tki, Na drugiej polowie, maskowanej w czasie procesu maska
mechaniczna, nanoszono nastepnie warstwe ZnO i wykonywano
przetworniki miedzypalczaste,
Proces nanoszenia dwiatZXowoddéw Ta205 przebiegat nastepu=-
jaco:
1., Umieszczenie podloza na stoliku podZoZowym
2. Odpompowanie klosza pompa obrotowa do ciénienia 7 Pa
- 5 min,
3. Pompowanie pompé dyfuzyjna do ciénienia 5x10'4Pa,w cza-
sie pompowania wygrzewanie klosza = 1,5 h
4, Zamknieclie przeslony dlawiacej, wiaczenie chlodzenia
klosza i elementéw podkloszowych
5. Dozowanie gazéw: tlen - 0,2 Pa, argon - 2,7 Pa
6, Wgczenie generatora w.,cz, /13,56 MHz/, zapalenie wy-
*adowania w,cz, i ustalenie napiecia stalego nabudowu-
jacego sie na targecie /450 V/
7. Nanoszenie warstwy pieciotlenku tantalu, predkoéé na-
noszenia 4 nm/min,
8, Wylaczenie generatora, wygrzanie klosza i elementéw

podkloszowych



9, Zapowietrzenie klosza i wyjecie éwiatowodu

Nanoszenie dwiattowodéw prowadzono w obecn6601 pola magnetycz-
nego$ przy pradzie cewki 3 A, Odleglodé target - podloze wyno-
sita 45 mm, Przeslone dlawiascg stosowano w celu poprawienia wa=
runkéw pracy pompy dyfuzyjnej W zakresie stosowanych cidnien

roboczych,

4,2,2, Wtasnosci dwiatlowoddw z Tazo5 wytwarzanych metoda

reaktywnego rozpylania w,cz,

Warstwy pieciotlenku tantalu wykonane metoda reaktywnego
rozpylania w,cz, tak jak to przedstawiono w poprzednim roz-
dziale, mialy gtadka powierzchnie i strukture amorficzna,

Na rys., 4,5a przedstawiono zdjecie krawedzi piytki ze
éwiattowodem z Ta,05 na podozu z utlenionego krzemu, Zdje-
cie wykonano przy pomocy mikroskopu skaningowego. Na rys, 4,5b
przedstawiono zdjecie powierzchni dwiatlowodu, Strukture warstw
badano metodami dyfrakcji rentgenowskiej i elektronowej. Nie
stwierdzono obecnodci krystalitéw, Na tej podestawie przyjeto,
2e dwiatiowody z Ta205 maja strukture amorficzna, Swiatlowody
nanoszono na podioza o temperaturze 2028, Zwiekszenie tempera-
tury podloza powodowalo wzrost tiumienia dwiatiowodu., W war-
stwach nanoszonych na podloza o temperaturze powyzZej 100°C
nie udalo sie uzyskaé propagacji éwiatia,

Wspétczynnik zalamania i gruboéé éwiatlowodu mierzono
pPrzy pomocy sprzegacza pryzmatycznego [36]. Dane dotyczace
wspéiczynnika zalamania i grubogci éwiatiowodéw zebrano w ta-
beli 6.3 w rozdziale 6, Tiumienie éwiatlowoddéw mierzono przy

pomocy dwéch sprzegaczy pryzmatycznych, Najlepsze dwiatiowody
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a/ zdjecie krawedzi piytki krzemowej z naniesionym
dwiatlowodem z Tazos, powiekszenie 10000 razy,
zdjecie wykonano przy uzyciu mikroskopu skanine
gowego,

b/ zdjecie powierzchni dwiatlowodu z Ta205, powig=
kszenie 9800 razy, zdjecie repliki weglowej
wykonane na mikroskopie transmisyjnym



miaty tiumienie 2 dB/cm,

4,3, Otrzymywanie i wlasnodci dwiatlowoddédw ZnO na podiozu

z utlenionego krzemu

4,3,1., Technologia nanoszenia éwiatZowoddéw ZnO

Swiatlowody z tlenku cynku wykonano metoda reaktywnego
rozpylania statopradowego. Na rys, 4.6 przedstawiono schemat
stanowiska w ktédrym nanoszono g$wiatlowody, Jest to stanowisko
wykonane w ITE Politechniki Wrociawskiej [62] w oparciu o sta=-
nowisko pompowe SP-800 P produkcji ZDAP w Bolesitawcu,

W skiad stanowiske wchodza: stanowisko pompowe z olejowa
pompa dyfuzyjna, szklany klosz, zasilacz wysokiego napiegcia,
target z ukladem chlodzenia, grzany radiacyjnie stolik podio=-
zowy, cewka magnetyczna, linia gazowa, Na rys, 4,7 przedsta-
wiono charakterystyki wytadowania jarzeniowego, Ryé. 4,7a
przedstawla zaleznodé pradu wytadowania od napigecia targetu
dla izolowanego stolika podioZowego, Ne rys. 4,7b przedsta-
wiono zaleznoé¢ pradu targetu od pradu cewki, dla napiecia
targetu 2 kV, Na podstawie wykresu 4.7b przyjeto prad cewki
réwny 5 A, Dalsze zwiekszanie pradu powodowazo niewielki
wzrost pradu targetu i szybkodci nanoszenia,

Jako podioza stosowano utlenione piytki krzemowe o éred=-
nicy 38 mm, Sposdb przygotowania podiozy przedstawiono
w rozdz, 4.4,

Jakodé 1 struktura warstw nanoszonych metoda reaktywnego

rozpylania jonowego jest okredlona przez nastegpujace paramet- .

ry [57}: skad atmosfery podkloszowej, cidnienie, temperatura

: podloza, gestosc mocy wyladowenia, napiecie wytadowania, od-
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Rys, 4,6, Schenmat stanowiska do reaktywnego nanoszenia
éwiatlowodéw ZnO metoda reaktywnego napylania
stalopradowsgo

1 - zasilecz wysokiego napiecia, 2 = target,

2 « cewka magngtyczna, 4 - przesiona, 5 ~ podloze,
6 - stolik podlozowy, 7 =~ grzejnik radiacyjny,

8 - podstawa, 9 = wlot pompy, 10 - obudowa
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legtodé target = podioze, kat pochylenia targetu wzgledem pod=

'1023.

Podstawowym przeznaczeniem wykonywanych warstw tlenku cynku

miata byé generacja akustycznej fall powierzchniowej. Ze wzgle-

du na mozliwodé zastosowania warstw ZnO w optoelektronice zin=-
tegrowanej, waret&a ta powinna réwniez umozliwiaé prowadzenie
powierzchniowej fali éwietlnej. Powyzsze zalozenia naktadaja
nastgpujace wymagania na strukture i wlasnodci warstw:

- warstwa powinna mieé strukture polikrystaliczna z osia “c*
prostopadta do powierzchni,

- powierzchnia warstwy powinna byc¢ giadka /nieréwnodci powinny
byé znacznie mniejsze od diugodci fali éwietlnej i akustycz=
nej/.

= rezystywnoéé¢ warstwy powinna byé wieksza od 106Ilcm [63].

Sktad atmosfery podkloszowej siabo wpiywa na strukture
warstw, pod warunkiem, 2e ilos$¢ tlenu jest wystarczajaca do
catkowitego utlenienia rozpylanego cynku [64]. Otrzymywano
warstwy ZnO o dobrych wtasnodciach optycznych i akustycznych

w zakresie sktadéw od 10% do 100% 02 [58,65]. Drugim skladni-

kiem mieszaniny jest argon, Wiekszodc autoréw przyjmuje skiad

50% Ar + 50% 0,. Ciédnienie moze mie¢ zasadniczy wplyw na orien-

tacje i strukture otrzymanych warstw[:66]. W zakresie ciénien

stosowanych w diodowych uktadach rozpylania nalezy stosowac
ciénienie najnizsze z mozliwych, Jednym z warunkéw otrzymania
steksturowanych warstw Zn0O jest nanoszenie z dobrze ukierunko=-
wanego strumienia czastek, a ukierunkowanie wigzki jest tym
lepsze im nizsze jest cidénienie, Stwierdzenie to dotyczy wy=-

tacznie uktadéw rozpylania dwuelektrodowego. W innych ukladach,



umozliwiajacych prace przy ciédnieniach ponizej 0,1 Pa obnize-
nie ciénienia moz2e prowadzié¢ do zmiany orientacji osi krysta-
logreficznej z prostopadiej na rdéwnolegia do powierzchni [66].
Wzrost temperatury w zakresie 20 = 400°C powoduje poprawe
wtasnoéci optycznych warstw [57]. W wysokich temperaturach
tworzy sie warstwa o zwartej, kolumnowej strukturze ziaren
1 gtadkiej powlerzchni, Warstwy takie chérakteryzuje sie ma=-
tym tlumieniem fali éwietlnej i akustycznej fali powierzchnio=-
wej. Zwiekszenie szybkodci nanoszenia tlenku cynku z reguly
sprzyja powstawaniu dobrze steksturowanych warstw [57]. Ponie=
waz zwiekszenie mocy wyladowania jest réwnoznaczne ze zwigk=-
szeniem szybkodci nanoszenia, r02pylanie'na162y prowadzié przy
maksymalnej mocy wyladowania, Ograniczeniem jest w tym przypad=
ku dogrzewanie warstwy przez prad wytadowania. W oparciu
o przedstawiona powyzej analize przyjeto nastegpujgpce parametry
nanoszenia warstw tlenku cynku:

~ atmosfera podkloszowa: 50% Ar + 50% O2

- ciénienie cazkowite: 6,7 Pa

- temperatura podloza: 320°C

Dodatkowo stwierdzono, Ze naniesienie cienkiej warstwy
boéredniej radykalnie poprawia jakoéc otrzymanych warstw,
Gruboé¢ warstwy poédrednie] wynosila ok, 8 nm 1 byta nanoszona
z predkoscia 0,8 nm/min, Szybkodé¢ nanoszenia warstwy zasadni-
czej wynosita 50 nm/min, Na rys, 4.8 przedstawiono zdjecia
dwéch warstw nanoszonych w podobnych warunkach, Pierwsze zdje-
cle przedstawia warstwe nanoszona bez warstwy posredniej, dru=-
gle - warstwe naniesiona na warstwe poérednia o grubodci 8 nm,
Widoczna jest radykalna poprawa jakosci otrzymanych warstw,

Zmiany podanych wyzej parametréw powodowaiy pogorszenie
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Rys, 4.8, Zdjecie warstwy ZnO otrzymane] metoda rozpylania

Jonowego

a/ szybkoéé nanoszenia 50 nm/min, temperatura pod-
toza 320°C, warstwa naniesiona bezpodrednio na
podloze 8102

b/ szybkoé¢é nanoszenia 50 nm/min, temperatura pod=-
toza 320°C, warstwa naniesiona na warstwe posre=-
dnia o grubodéci 8 nm nanoszona z predkoécia

' R oam/mi g
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jakodci otrzymanych warstw, Zmniejszenie szybkoéci nanoszenia
powodowalo pogorszenie sie wlasnodci piezoelektrycznych warstwy,
Zwiekszenie szybkosci nanoszenia poprzez zwigkszenie mocy wyla-
dowania dawalo warstwy matowe. Przyczyna bylo zbyt silne dog-
rzewanie warstwy,
Proces nanoszenia>warstw Zn0 przebiega nastegpujaco:
1, Umieszczenie utlenionej piytki krzemowej na stoliku
podXoZzowym
2, Odpompowanie klosza pompa obrotowa do cidénienia 6,7 Pa,
2 min
3, Pompowanie za pomoca pompy dyfuzyjnej do ciénienia

10" 3pa - 0,5 h, W czasie pompowania rozgrzewano stolik

podio2owy do temperatury 300°C
4, Zamkniecie przeslony dawiacej i dozowanie gazdw: |
|
tlen -« 3,3 Pa, argon - 6,7 Pa ;

5. Czyszczenie targetu, 15 min, U = 2 kv, I

targ,” 100 mA

targ.
podloze zasloniete przesions

6. Otwarcie przesiony

7. Nanoszenie warstwy poéredniejlzno. 10 min, Utarg.' 800 V,ﬁ
Itarg.' 3 mA, szybkoéé nanoszenia ok. 0,8 nm/min ﬁv

8. Nanoszenie warstwy zasadnicze]j Utarg = 2 kv,

Iearg.” 100 mA, szybkod¢é nanoszenia 50 nm/min

9, Wylaczenie zasilacza wysokiego napiecia, chtodzenie
podioza - 1 h lub diuzej

10, Zamkniecie zaworéw dozujacych, zapowietrzenie klosza E‘
i wyjecie dwiatiowodu. |

W trakcie procesu warstwa byla umieszczona na izolowanym ﬂ

stoliku podiozowym, W przypadku umieszczenia warstwy na uzie- o

mionym lub polaryzowanym stoliku podXoZowym wystepowaly powie=-




rzchniowe przebicia warstwa = podioze, Przebicia te niszczyly

krawedZ warstwy,

Q

4,3,2, Wtasnodécl otrzymanych warstw ZnO

Okredlono wiasnodci warstw pozwalajace oceni¢ jakodc
opracowane] technologii oraz przydatnosdé¢ otrzymanych warstw
dla optoelektroniki zintegrowanej.

Przeprowadzono obserwacje powierzchni i krawedzi wykona=-
nych warstw przy pomocy mikroskopu skaningowego, Stwierdzono,
ze wykonane warstwy maja gtadka powierzchnie i zwarta kolum-
nowa strukture ziaren /rys, 4,8b/, Przeprowadzone badania
rentgenowskie warstwy wskazuja, 2e jest to warstwa steksturo-
wana, o osi “c" prostopadlej do powierzchni, Metoda sprzggacza
pryzmatycznego zmierzono wspéiczynniki zalamania, grubodéé
i tlumienie wykonanych dwiattowodéw, W najlepszych gwiatiowo=-
dach tXumienie dla modu TE, wynosito 3 dB/cm, Wyniki pomiardw
wspélczynnika zatamania i gruboéci zebrano w tabeli 6.4 w roz-
dziale 6, Wspdiczynnik sprzezenia elektromechanicznego otrzy-
manych warstw wynosit okolo 85% wartoéci k2 dla monokrysztatu,

Na podstawie pomiardéw opornodci struktury przetwornika
miedzypalczastego oszacowano opornoéé warstwy, Wynosila ona
107flcm. Wygrzanie warstwy przez 5 h w temperaturze 500°C

w atmosferze tlenu zwiekszalo opornoéé warstwy o rzad,
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4,4, Technologia przygotowania podXozy z utlenionego krzemu

pod éwiatiowody z Ta,05 1 ZnO

“Podoze - ptytka krzemowa o orientacji 111, érednicy

38 mm i gruboéci 0,25 mm, Ptytka krzemowa by}a polerowana me=-

todami stosowanymi w technologii pdéiprzewodnikowej. Gladkosé

powierzchni byZa lepsza niz 10 nm,

Technologia mycia podlozy krzemowych:

1. Przecieranie ptytki tamponem zwilZzonym w tréjchloro=-

10,
11,
12.
135
14,

15.

etylenie

Mycie w tréjchloroetylenie w temperaturze
ce ultradzwiekowej /PU/

Mycie w acetonie, 36°0 /PY/

Ptukanie w wodzie dejonizowanej

Piukanie kaskadowe w wodzie dejonizowanej
Gotowanie w steZonym H2804, 85°C, 10 min,
Piukanie jak w p. 4.5

Trawienie w HF rozcienczonym 1:15, 1 min,
Ptukanie jak w p. 4.5

Gotowanie w HNO3, 85°C, 10 min

Ptukanie jak w p. 4.5

Trawienie w HF rozcieniczonym 1:15, 1 min,

Ptukanie jak w p, 4.5

50°C w piucz=-

3 %1 min, BU

PU

Piukanie w wodzie dejonizowanej w obiegu zamknietym do

osiagniecia rezystancji powyzej 12 M[)cm,

20°C

Suszenie piytek na wirdwce w strumieniu osuszonego

1 odpylonego azotu,

Technologia utleniaenia podozy krzemowych:

1.

Umieszczenie piytek w kasecie kwarcowej
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2. Wprowadzenie ptytek w kasecie do rury technologicznej
w strumieniu azotu, temp,. 1150°C

3. Dogrzanie ptytek do temperatury utleniania,

4, Utlenianie w atmosferze pary wodnej otrzymanej ze spa=
lenia wodoru w tlenie, 2,6 h = 1,2 pm S$i0,

5. Wygrzanie>w azoclie przez 10 min

6. Wyciagniecie utlenionych podiozy z rury,

4,5, Technologia wykonania przetwornike akustycznej fali

powierzchniowe]

Przetwornik akustycznej fali powierzchniowej skiadal sie

z dwéch czgéci: = pilezoelektrycznej warstwy ZnO
- aluminiowych elektrod przetworﬁika miedzy=
palczastego.

Technologia wytwarzania warstw piezoelektrycznych byla
taka sama jak technologia dwiatlowodéw ZnO,

Przetwornik miedzypalczasty wykonano metoda fotolitografii,
Elektrody przetwornika miedzypalczastego miaty 20 par palcéw,

szerokoé¢ palca byla réwna odlegioéci miedzy palcami i wynosi=-
ta 5 pm. A
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5, ANALIZA EFEKTYWNO3CI ODDZIALYWANIA W 3WIATLOWODACH
PLANARNYCH Z T8205 1 Zn0 NA PODLOZACH Z UTLENIONEGO

KRZEMU
Q

W rozdziale tym przeprowadzimy szczegbiowa analize oddzia-
tywania akustooptycznego typu Bragga w éwiatlowodach planarnych,
Jak pokezano w rozdziale 3.3 efektywnodé planarnego oddzialywa-

nia akustooptycznego mozna wyrazié nastepujacym wzorem:
RS 0t by g -
n=sin No ( 5eag)

gdzie:

o,
ELE 0 (e l)yq’dz'

i - («5.2as)
222 cos Oycos0p §Ycdz SYIdz ‘rYde

2

o = 1Y

Zaleznoéé efektywnodci oddzialtywania od gruboéci swiatowodu
jest okredlona czynnikiem:

T

2

{5523

gdzie:
Y = fB'E'(p‘S)'E'EI

Eg - wektor pola elektrycznego ugietej fali dwietlnej
wektor pola elektrycznego padajacej fali dwietlnej

E
X
§ =~ tensor przenikalnosci elektrycznej oédrodka
p =~ tensor wspblczynnikéw elastooptycznych

lub po rozpisaniu na skladowe:

¥ = Egi Eik [Pyiab Sab) €yj Ey; (5.3.)
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Bedziemy zakladac, ze oddzialywanie zachodzi w ukladzie wspdie-
rzednych przedstawionych na rys, 3.7. Poniewaz w wykonywanych

modulatorach kat Bragge nie przekracza zwykle 1°, w analizie

quz;;my pomijac sktadowe E, Wektora elektrycznego fali éwietl-
nej. Korzystajac z powyzszego zaloZzenia mozemy propagacje fali
dwietlnej i akustycznej rozpatrywac w jednym ukladzie - XYZ,
Postaé¢ tensordéw £ i p zalezy od struktury krystalograficz=-
nej warstwy éwiatlowodowej. Z przeprowadzonych bada struktural=-
nych wynika, Zze warstwa Tazo5 ma strukturg amorficzna, Z drugiej
strony pomiary optyczne wykazuja wystepowanie w warstwach ani-
zotropii optycznej., Wielkodé¢ i wartosc tej anizotropii zalezy

od technologii nanoszenia éwiatiowodéw,

Ponizej przedstawiono tensory £ i p warstwy amorficznej /gqru-

pa symetriico m/ 1 warstwy anizotropowej /grupa symetrii 00 /mm

dla Tazo5 i 6 mm dla ZnO/
grupa symetrii
00 00 M o/mm, 6mm
tensor przenikalnodci elektrycznej:
£14 0240 €ig 2 0
9 56598e9 0 E4y O (5.4.)
@ 0 b, 0 0 &4
'
tensor wspdczynnikéw elastooptycznych:
p P P
p11 p12 p12 Py1 P12 P13
p12 p11 p12 P12 P1y P13
e 11p P3y Pzq P33 5.5
44p p44
44 Paa
Paa Pee
gdzie:
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W wybranym ukladzie wspéirzednych beda wystepowaly trzy nie-

zerowe skladowe tensora deformacji: S S 84. Uwzgledniajac

2l 3!
ten fakt i podstawiajac 5.4 1 5.5 do 5.3 otrzymujemy nastgpuja-

ce wyrazenia dla réznych typéw oddziaiywania:

TEn - TEn

ll’:E%E12(D1152+p1253) © o m (5.6.)

_ple2

= B3¢ (p41S2+ p1353) o/ mm (5.6a,)
TMn - TMn

lp‘E E (P1252 Pqq S3) 000 m (5,73

‘*’:Ezf (p3159+p33S;3) o /mm (5.7a.)
TMn - TEn ?

V= E3EpatypLgs, coom (5.8.)

Y= EI3EBZE1E3DA1‘-SA o /mm (5.8a,)

We wzorach 8 i 8a pominieto skladowa E, wektora pola elektrycze

1
nego fali dwietlnej.
Celem prowadzonej w tym rozdziale analizy jest udzielenie
odpowiedzi na trzy pytania:
- Jak efektywnodé oddziatywania akustooptycznego zalezy od gru-
bodci warstwy?
- Czym jest spowodowana duza efektywnoéé oddziatywania dla mo-
déw TM?
- Dlaczego efektywnodé oddzialywania dla modéw TE jest bliska

zeru?

Poniewaz odpowiedzi na wszystkile pytania mozna uzyskaé bez od-
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wotywania sie do anizotropowej struktury warstw dwiatlowodowych
w dalszej analizie przyjmujemy, 2e warstwy sa amorficzne,

We wzorach 5,6, 5.7 i 5.8, wartodci skladowych wektora pola ele=-
ktrycznego i tensora deformacji sa funkcje wspéirzednej Z.
Rozkiad skiadowe] E, (z) jest funkcja typu cos| z) i dla da=
nego modu jego pogtaé nie zalezy od grubodci dwiatiowodu,
Przykladowe rozkady deformacji w éwiatowodzie przedétawiono
na rys. 3.14,, 3.15, Rozklad deformacji w éwiatlowodzie zalezy
silnie od grubodci warstwy. W szczegélnodci po przekroczeniu
pewnej grubosci, sktadowa deformacji bedzie zmieniac znak w war-
stwie éwiatlowodowej, co moZze zmniejszaé efektywnosé oddzialy-
wania,

Inne czynniki wplywajace na efektywnosé¢ oddzialywania, to
wzrost efektywnego wspéiczynnika zatamania i mocy akustycznej
zgromadzonej w warstwie dwiatzlowodowe] ze zwiekszaniem sig gru-
bosci éwiatlowodu,., Zmiana efektywnego wspdiczynnika zatamania
powoduje zmiane efektywnoéci proporcjonalna do Ngf « Moc akus=
tyczna zgromadzona w warstwie jest w przyblizeniu proporcjonal=-
na do stosunku h/A . W podobny sposéb zmienia sig efektywnoscé

oddziatywania przypadajaca na jednostke mocy akustycznej.

5.1, Analiza efektywnodci oddziatywania akustooptycznego

w dwiattowodach planarnych z ZnO

Efektywnoéé oddzialywania w éwiatlowodach planarnych opi-
suje wzér 5.1, Analize efektywnoéci oddzialywania w éwiatlowo-
dach z tlenku cynku na podiozu z topionego kwarcu przeprowadzie-
1li Chubachi i Sasaki [2]. Na rys. 2.2 przedstawiono otrzymanag

przez nich teoretyczna zaleznod¢ efektywnoéci oddzialywania od
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grubodci éwiat2owodu oraz wyniki pomiaréw wykonanych przez
nich struktur, Na rys, 5,1 przedstawiono wyniki pomiaréw efek-
tywnodcl oddzialywania akustooptycznego w strukturach Zn0O na
utlenionym krzemie wykonanych przez autora niniejszej pracy.
Wyniki te zestawionoiprzebiegaml teoretycznymi otrzymanymi we
wspomnianej wy293>pracy [2]. W obu przypadkach, to znaczy dla
struktur modulatora na podlo2u z topionego kwarcu i dla otrzy=
manych przez nas struktur na podloZach 8102/81, otrzymano dob-
ra zgodnodéc jekodéciowa teorii i ekasperymentu, oraz podobne roz-
bieznodci ilosciowe, Wynika stad, 2e efektywnodéc oddzialywania
jest w giéwnej mierze okreslona materialem gwiatiowodu, podio-
¥e ma znaczenie drugorzedne. Schemat wykonanego modulatora
przedstawiono na rys, 5.2,

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

2 - dwiat2owéd planarny i odrodek modulatora akustoop=-
tycznego. Autorzy znanych z literatury rozwiazanh [1,2,5] wyko=
nywali warstwe Zn0O o réznej grubodci w obszarze przetwornika
AFP i w obszarze oddzialywania, W dostepnej literaturze brak
Jak dotad analizy efektywnosci oddzialywania w warstwach ZnO
o jednolitej grubosci, Wykorzystujac przedstawione wczedniej
rezultaty prac dotyczace efektywnosci generacji AFP [34] i efe~
ktywnodci oddziatywania akustooptyéznego w warstwach Zn0O, obli-
czono zaleznoéé efektywnosci oddziatywania w jednorodnych war-
stwach Zn0O. Na rys. 5.3 przedstawiono zaleznoéé efektywnoséci
oddziatywania akustooptycznego od grubodci warstwy ZnO, przypa=-
dajaca na jednostke doprowadzonej do przetwornika mocy elektry-

cznej i na jednostke apertury przetwornika AFP, Kolejne wykresy

dotycza struktur przetwornika przedstawionych na rys. 3,10,

)
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Rys, 5.1, Zaleznoéé efektywnodéci oddziatywanie akustooptycz=

nego w dwiatXowodach z tlenku cynku naniesionych

na podlozu z utlenionego krzemu, Wyniki przeprowa-

dzonych przez autora pomiaréw efektywnodci zesta=-

wiono z przebiegami teoretycznymi /linie ciagle/

obliczonymi w pracy [2]
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Rys. 5.2,
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Rys, 5.3.

w0

Schemat modulatora akustooptycznego wykonanego
w dwiatlowodzie ZnO, 1 - swiatlowdd z tlenku
cynku, 2 - warstwa podrednia, 3 - podioze krze-
mowe, 4 - pryzmaty rutylowe, 5 = przetwornik
miedzypalczasty,

Zalezno$c efektyﬁnoéci oddzialywania akustoopty-
cznego od grubodci dwiatlowodu ZnO, Podano efek-
tywnoéc przypadajaca na jednostke mocy elektrycze
nej dostarczonej do przetwornika, jednostke aper=-
tury AFP i jedna pere palcéw, Wyniki dotycze fali
akustycznej o diugosci 20 um,

a/ elektrody przetwornika pomiedzy warstwa piezo-
elektryczna i podiozem, na powierzchni piezo-
elektryka warstwa metalu,

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

c/ elektrody przetwornika na powierzchni warstwy
piezoelektryczne]j, warstwa metalu pomiedzy pie-
zoelektrykiem 1 podiozem, warstwe metalu mozna

d/

zastapié podlozem krzemowym o matej rezystywnoséci,
elektrody jak na rys, c., bez dodatkowej warstwy
metalu,
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Uproszczony schemat odpowiedniego przetwornika znajduje sie
w prawym gérnym rogu kazdego wykresu,

Poréwnujac przebiegi z rys., 5.1 i 5,3 widzimy, 2e efektyw-
nod4¢ oddziatywania zalezy nie tylko od grubosci édwiatiowodu,
lecz réwniez od sposobu wykonania przetwornika AFP,

Z :ry e r5.«3b &ynika, 2e struktura z przetwornikiem miedzy-
palczastym umieszczonym pomigdzy warstwa i podtoZzem, uwaZana
do tej pory za najlepsza [2,5] jest catkowicie nieprzydatna
w przypadku modulatora akustooptycznego wykonanego w warstwie
o jednolitej grubodci. W przypadku uzycia jako podiozy pilytek
krzemu o matej rezystywnosci, najlepszym rozwiazaniem jest
- umieszczenie elektrod'przetwornika na warstwie piezoelektrycz=-

nej - rys., 5.3c.

5.2. Analiza efektywnosdci oddzialywania akustooptycznego

w dwiatiowodach planarnych z Tazo5

5.2.1, Wtasnodci sprezyste i rozkiad deformacji w Ta,0g

W poprzednim paragrafie stwierdzono, 2e zaleznoéé efektyw-
nodcli oddzieiywanie od grubodci éwiatiowodu jest okreslona
przede wszystkim rozkiadem deformacji sprezystych w warstwie.
Okredlenie deformacji towarzyszacych powierzchniowej fali
Rayleigha w odrodku amorficznym wymage znajomoséci statych spre-
2ystych Cqqs Cyp Oraz gestoscl odrodka lub predkoéci fali pod-
tuznej i poprzecznej w pieciotlenku tantalu., Poniewaz pigciotle-
nek tantalu jest obecnie znany pod postacia proszku, cienkich
warstw lub mikrokrysztaléw, brak jest wymienionych danych w li=-

teraturze,
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Wartodécl predkodci fali podiuznej i poprzecznej i stalych
sprezystych pieciotlenku tantalu mozna obliczyé analizujac za-
leznodé predkodci fali Rayleigha od grubodci warstwy, co wyk-
racza poza zakres niniejszej pracy. Inna metoda jest pomiar
predkoéci drugiego modu fali Rayleigha w funkcji grubodci war=
stwy. Ze wzrostem ;ruboéci predkoséc drugiego modu fali maleje
asymptotycznie do wartodci predkodci fali poprzecznej w mate-
riale warstwy, Pomiar predkosci fali poprzecznej ta metoda wy-
maga wykonania warstw o grubodci 5 - 10 KeH /gdzie K = wektor
falowy AFP, H = grubodéc warstwy/, Wykonanie tak grubych warstw
Ta,0g wymagato by kilkudziesieclogodzinnych czaséw nanoszenia,
Dodatkowym czynnikiem uniemoZzliwisjacym pomiary wyZszych modéw
fali Rayleigha, jest duze tiumienie AFP w grubych warstwach

0. 0 ré=

Ta205. Zmierzone wartodci tlumienia AFP w warstwach Ta2 5

znej grubodci przedstawiono na rys, 5.4,

Ponizej przedstawiono inng metodé oceny szybkodci fali
podluzneJ 1 poprzecznej w Ta,Og. Korzystajgc z wyliczonych war=
tosci tych predkodci obliczono nastgpnie state sprezyste pie-
ciotlenku tantalu i rozk*ad deformacji w warstwie, |

Analize oparto na nastepujacych danych i zalozeniach:

1. Ta,0g5, z ktéreg; zbudowany jest dwiatiowdd ma struktu-

re amorficzna typu szkia

2. Predkosé¢ fali Rayleigha w Ta

. 2
3. Gestodé Ta,Of wynosi 8,2.10° kg/m>.

Og wynosi 2250 m/s

Zaozenie o strukturze emorficznej warstwy oparto na wyni-
kach badan strukturalnych. Wartodé gestodci przyjeto za réwna
gestodci materialu litego. Gestodc warstwy moze byé mniejsza od
tej wartodci, Predkodé fali Rayleigha w Ta,05 Jest wartodcia

uzyskana w ninlejszej pracy.
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Rys, 5 4. Tiumienie akustycznej fali powierzchniowej w dwia=-
t towodach z Ta,05 na podlotu z utlenionego krzemu
w funkcji gruboéci warstwy Tazos, Grubo$¢ warstwy
8102 - 1,2 um,
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sktadowe odksztaXcenia wywolane akustyczna fala powierzchniows
rozchodzaca sie na powlierzchni odrodka izotropowego wyrazaja
wzory:

u? :C[exp'(-Kb'\ X3)¥-Aexp(-Kb2x3)] exp[iK(xz -vH] ([5.9.)

u3 = ibyClexpbKbyx3)-A Texpl-Kboxsl] explikixg- vt)]  (5.20.)

gdzie: C = stata,
1 ;
2 > 1
b1:[1-(V/Vl)2]2 b2=[1-(V/Vf)2]2 A:(b1b2)'2' s

Vi V3, V, = predkodci fal: Rayleigha, podiuznej 1 poprzeczne]

t

Deformacja osérodka, dla matych odksztalcen jest z definicji
réwna: : T oul =8 Uj
SI:— <+
J 2 0Xj O Xj

Podstawiajac 5.9 « 5,11 do 5.12 otrzymujemy nastepujace wyra;

(5,22,)

zenia na skadowe deformacji wywoane w odrodku amorficznym przez

fale Rayleigha:

WTE iCK[exp (—Kb1 X3) - Aexp(-Kb2x3)]‘exp [iK(x 2 -vt )] (5.13.)

S33 =—iCK[b1zexp (-~ Kb, X3 )-Aexp(-KbZX3 )] exp[iK(xZ-—vH_ (5.14.)
hE S b
523-‘_2' CK [2 b.]exp ("' Kb1 X3 )-(b2+b21 )AEXD("sz XB)]EXD rlK (Xz"’Vf)]

(5.15,)
Jak widaé ze wzordw 5,11 okredlenie rozktadu deformacji wymaga
znajomodcli predkodci fali podiuinej, poprzecznej i powierzchnio=-
wej fali Rayleigha., Predkosc akustycznej fali powierzchniowej

w pieciotlenku tantalu okredlono, mierzac zaleznoéé predkosdci



fali od gruboéci warstwy, Zaleznod¢ te przedstawiono na rys,
3.16., Ze wzrostem grubogci warstwy, predkoéé asymptotycznie
zbliza sie do 2250 m/s, przyjeto Ze jest to predkosé powierze
chniowej fali Rayleigha w pieciotlenku tantalu,

Podstawa dalszej analizy sa podobieristwa wystepujéce mige=
dzy pigciotlenkiem tantalu i cigzkimi szktami oXowiowymi:

- duza gestoéé

‘= duza efektywnoéé oddziatywania.akustooptycznego

- mata predkodé akustycznej fali powierzchniowej.
Na rys, 5.5 przedstawiono zaleznoddé VR/Vy 1 vt/v1 od gestoscl
dla réznych szkiei, Na podstawie wykreséw przyjeto, ze odpo-
wiednie wa(toéci dla pieciotlenku tantalu beda wynosié 0,93
i 0,54, Predkodé fali podiuznej i poprzecznej obliczamy korzys=
tajac z przyblizonej zaleZnoéci[67L

VR 0718V, /V,)?

3 [ Bed6i
Vi 0750-1(Vi/ V)
Po prostych przeksztalceniach otrzymujemy:
v, = 2420 m/s
. ; (50170)
Vg = 4480 m/s
Nastgpnie korzystajac ze zwiazkéw:

T T s\frEap B 5.18
S VL 7Y - ViR Vieg/e eEglege el ( /
otrzymujemy wartoéci staiych sprezystych:

¢y, = 16,5.10'0 pa |
o = 6,9-10'C pa (5.19.)
cyq = 4,8:.120'0 pa

Ne rys, 5.6 przedstawiono rozklad deformacji wywotanych fala

Powierzchniowa w pieciotlenku tantalu,
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Rys. 5.5, Zaleznodéci wartodci ilorazéw Ve/Vy 4 Vp/Vy od
gestoscl odrodka dla réznych szkieti,
V. = szybko$¢ fali poprzecznej, V, = szybkoéc. fali

"o

o]

q [o/em’)

t
podiuzne],

Vg - szybkodéé fali Rayleigha

+ = wartodci obliczone dla szkieX na podstawie

danych katalogowych

- wartosci postulowane dla Ta,0g

10
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Rys, 5.6, Rozktad deformacji wywotanych fala Rayleigha w pie=
ciotlenku tantalu., Przedstawiony rozklad odpowiada
fali powierzchniowej o diugoéci 20 um
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5.2,2, Rozktad deformacji w dwiatiowodach z Ta,0g

Modulator akustooptyczny z pieciotlenku tantalu na podlo-
2u zCLtlenionego krzemu jest dla rozchodzgacej sie w ukladzie
fali powierzchniowej struktura typu podioze -~ dwuwarstwa
/810, = Ta205/. Rozklad deformacji w takiej strukturze mozna
obliczyé rozwigzujac réwnanie elastodynamiki przy uwzglednie-
niu warunkéw brzegowych dle kazdej z warstw i podloza. Zagad-
nienie to przekracza zakres niniejszej pracy. PoniZzej przeana=-
lizujemy Jakoéciowq Jak obecnoé¢ podioza krzemowego i warstwy

podredniej S10, zmieni wyliczony w poprzednim rozdziale rozkiad

2
naprezern, Warunki brzegowe dla struktury modulatora przedsta=

wionej na rys, 2.10 sg nastegpujace: :

wil wi

S A/ e eleals w0 el -
y 6/ u3 = u3
ginle Sl
7/ -y = U,
8/ T D T . (5.20.)
/ Toz = Toz iy »20.
8/ u = u
4/ 712 @ 18 2 2
9/ u = U
5/ T5E: w18 s
/ Vo3 23

gdzie: T,, = skiadowe tensora naprezedn

i]
Uile = sktadowe odksztalcen
gérne indeksy: w = dwiatlowéd, f - warstwa podrednia, s - pod-
loze, 1 - gérna powierzchnia warstwy, 2 = dol=

na powierzchnia warstwy,

Zachowanie sie skiadowych tensora deformacji S1J na powierz-
chniach granicznych mozemy okredlié stosujac nastepujace réwnos-

ci:



T|j:cijklskl (50210)
Qa Sk‘:l bUk +6Ul (5.22.)
2\ %y dxg

W tabeli$i, zebrano state sprezystodci Ta,0g5, S10, 1 Si.

Tabela 5.1

Zestawienie stalych sprezystodci, predkodcl i gestosdci materia-
16w zastosowanych w modulatorze akustooptycznym TaZOS/Sioz/Si

€14 12 VR P
X 1010Pa m/s X 1d§ kq/mg_
Ta,0g 16,46 6,86 2250 8,2
510, 7,85 1,61 3400 2,2
Si 16,56 6,39 4550 2,4

Na rys. 5.7 przedstawiono rozklad deformacji w dwuwarstwowe]
strukturze modulatora Ta205/8102/81. Rozktady te otrzymano ko=
rzystajac z danych zawgrtych w tabeli 1, wzoréw 52022 1 z rys.
5.6, Jak widaé¢ skiadowe deformacji Sz zmieniaja sig skokowo
na granicach warstw, Sk&adowe Sy, 82 zachowane na granicach
warstw, Z tébeli 5.1 wynika, ze krzem i pigciotlenek tantalu
maja podobne state sprezystodci., Warstwa S10, wystepujaca

w strukturze spowoduje zmniejszenie efektywnej stalej sprezys-
togci struktury c,,, tzn. warstwa Si0, spowoduje zwigkszenie

deformacji w stosunku do deformacji wywolanej przez fale po-

\

wierzchniowa w jednorodnym Tazos.
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Rys., 5.7. Rozkiady deformacji w dwuwarstwowej strukturze

modulatora Ta205/8102/81. Schemat ilustruje zmia-
ny deformacji w strukturze podtoze dwuwarstwa
w stosunku do deformacji w materiale jednorodnym



5.2.3, Analiza efektywnoséci oddzialywania akustooptycznego

w dwiatlowodach planarnych Ta,0g

OZaleznoéé efektywnosci oddzialywania ekustooptycznego od
grubodci éwiatiowodu z pieciotlenku tantalu obliczono ze wzoru
5.1. Zgodnie z wynikami badan strukturalnych przyjeto, 2e zas=-
tosowany pigciotlenek tantalu jest materialem izotropowym,

1 czynnik | dla odpowiednich rodzajéw oddziatywania jest wy-
razony przez wzory 5,6, 5.7, 5,8, Jak zauwazono w poprzednim
rozdziale, rozkiad efektywnosdci oddziaiywania jest okredlony
gibébwnie przez wiasnoéci sprezyste materialu dwiatlowodu, wpiyw
podtoza mozna zaniedbac, Na tej podstawie, w obliczeniach wy=-
korzystano rozklady naprezen obliczone w rozdz, 5.,2,1 dla pig-
ciotlenku tantalu,

Wykorzystujac zaleznosci ;

iz VER ' {5.23,)

P1152+P12S3 = p12(qS9*S3)

PuySy= P12(9/2-115,
9=py/p2 is.2nd

mozemy przeksztaicié réwnanie 5,1 do postaci, w ktérej wiasnoé=-

¢l optyczne bedg opisywane efektywnym wspéiczynnikiem zatamania,

a nie stala przenikalnodéci elektrycznej materiaiu, Efektywnodc

oddzialywania mozemy teraz opisac nastepujacym réwnaniem[3]



M = siﬂz\/'ﬁ““

o { 5.26)
Ne = ‘C fN B N 3 i % Wi ﬁ?
: io B 4“’13}32 jP}(:Q! (5027)
gdzie [ =
H
;I‘ngﬁg((-f—,y/i” (S ,4S- )d: dla oddzialywania TE
Is ( So+S53)dz 1@ oddziazywania TE,- TE, (5, 28)
H
j'i,Z(.-v:ﬂi*ﬂS +0S- g“i‘* A 7 sdd T
Jsin€lrz/HitS, 053 1d2 dla oddzialywania M, = T, {5, 29)
i ! '
Jﬂsinz ‘3.5- 7;;3 j“ “’Z ”’2 55;:_ dz dlﬁ GddZiaiywani’a rng ke ma} ! 50 30)

\ Falibiracs AR 5 i .
Ng = eTexktywny wspdiczynnik zalamania dla wiazki ugiets]
etektywny wspdiczynnik zatamania dla wiazki padajacej

ey & - 2, 2 .-‘ p r 5
C = stata, dla H&A (Czn4/i ¥

7 34
/ & Ay

Jak widaé ze wzoru 5,27, efektywnoéc oddziatywania akustoopty=-
cznego jest proporcjonalna do kwadratu wspdlczynnika elastoop=
tycznego., Zaleznoéc efektywnoécl od grubosci éwiatlowodu jest
okredlona czynnikiem [ (5.28 - 5,30). Pomiary przeprowadzone

w niniejszej pracy 1 w pracach E5,29] wykazatly, 2e w zakresie
gruboéci od O do ok. 2 um efektywnodé dyfrakcji dla modéw TM
Jest co najmniej o dwa rzedy wieksza od efektywnodéci oddzialy=-
wania dla modéw TE., Analizujac zaleznodé réwnania 5,27 od war=
toécli czynnika q stwierdzono, 2e wynik ten mozna otrzymac teo-
retycznie przyjmujac, ze q=0,39[D1] . Podstawiajac otrzymana war-
todéé q do wzoru 5.27 otrzymano jakodciowe zaleznosci efektywno-
éci oddzialywania akustooptycznego od grubodci éwiatlowodéw dla
oddzialywah typu TE = TE, T™M = TM 1 TE = TM, Otrzymane prze-
biegi wyskalowano poréwnujac je ze zmierzonymi wartodéciami efe=-
ktywnodci oddzialywenia TMi - TMi‘ Otrzymano przy tym nastepuja=-
ce wartodci wspdiczynnikéw elastooptycznych dla pieciotlenku

tantalu:



P, = 0,024 0008
Pyp = 0,062 + 0022 [ 5.31.)

o P44 =-0,038 * 0013

Na rys, 5.8 przedstawiono otrzymang zaleznoéé efektywnoéci od-
dziatywania akustooptycznego od grubodci éwiatlowodu /na jedno-
stke mocy akustycznej i na jednostke apertury przetwornika/.

Jak wida¢ otrzymano dobra zgodnoéé wynikéw teoretycznych i eks-
perymentalnych dla oddzialywania TM - TM, Na podkredlenie zasiu=-
guje réwniez fakt zgodnodéci teorii i eksperymentu dle oddzialy-
wania z konwersja modéw TE - TM, poniewaz w trakcie przedstawlo-
nej analizy teoretycznej nic na temat tego oddzialywania nie za=-
ktadano. Mozna wiec przyjac, ze wynik ten /Jefektywnodéé oddzialy=-
wania TE = TM/ jest niezaleznym potwierdzeniem siusznoéci prze-

prowadzonej analizy,
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Rys, 5.8. Zaleznoéé efektywnoéci oddzialywania akustooptycze

nego od grubodci dwiatlowoddéw Ta,0;. Podano efekty=-

wnod¢ przypadajaca na jednostke mocy akustyczne]

i jednostke epertury przetwornika. 3wiatlowéd nanie-

siono na utlenionym podiozu krzemowym, gruboéé war-

stwy Si0, wynosila 1,2 um,
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5.3, Zwigzki fazowe i zaleznoéci dyspersyjne w éwiatlowodach

Zn0

W rozdziale 3.2 pokazano, 2e kat ugiecia wigzki przy akus-
tooptycznym oddzialywaniu Bragga w éwiatlowodach planarnych

jest okredlony nastepujacym wzorem:

i

B:ﬁIz'}Z [5.32.,)

gdzie:
Bg.B; = stale propagacji padejacej i ugietej fali

gwietlnej
Ng» Ny = efektywne wspdiczynniki zalamania dla wiazki
padajacej 1 uglete]
K - wektor falowy akustycznej fali powierzchniowei
f - czestotliwodé

VR = predkosé fali Rayleigha

Korzystajac ze wzoréw wipzacych stale propagacji éwiatla i wek-

tor falowy fali akustycznej z diugodcia fali:

27T ot
Bz N stonl 5.33,
Ao K A { - )

mozemy wzér532przeksztatcié do nastepujacej postaci:
: Ao
sin O = TAN (5.34.)

W przypadku, gdy modulator akustooptyczny jest wykonany w dwia=-
tiowodzie planarnym, w ktérym predkoéé akustycznej fali powierz=
chniowej zalezy od grubosgci warstwy, ket Bragga wygodniej jest

obliczaé ze wzoru;

’ fAO
sin gB- TN_VE (5.35.)



Wzory 5,34 1 5,35 sa speinione dla oddzialywania bez zmiany nu-
meru i polaryzacji modu, Zalezno$¢ predkoéci akustycznej fali
powierzchniowej od grubodci éwiatlowodu ZnO przedstawiono na

rys. 5.9. Linia ciagte zaznaczono przebieqg aproksymowany wie-

lomianem:
> 3 :
2 X !
Vi -.Zul (h/A) [5.36.)
1=0
gdzie: 8, = 4625, 8y = -8990, a, = 14080, 8y = =-7066

Wpiyw dyspersji predkosci AFP na kat ugiecia wiazki ilustruJe
rys. 5.10, Linig przerywang zaznaczono zaleinos$¢ kata Bragga
od czgstotliwodci, obliczona ze wzoru 5,34 bez uwzglednienia
zmiany predkosci AFP, Linia ciggla przedstawiono kat ugiecia
obliczony ze wzoru 5,35, Na rys, 5,10 zaznaczono réwniez zmia-
ny w potozeniu centrum wigzki w odlegodci 5 cm od modulatora,
Zastosowanie warstwowego przetwornika AFP pozwala zmieniacd
czgstotliwodc generowanego sygnatu nie tylko poprzez zmiane
statej przetwornika miedzypalczastego , ale réwniez poprzez zmia-
ng grubosci warstwy, Na rys., 5.11 przedstawiono zaleznoéé czegs=
totliwodci fali generowanej przez przetwornik od grubodci war-
stwy tlenku cynku naniesionej na podloze z utlenionego krzemu

/gruboéé 5102 = 1,2 Pm/,
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Rys., 5.9. Zaleznoéé predkodci akustycznej fali powierzchniowe]
w warstwie ZnO naniesionej na podlozu z utlenionego
krzemu od stosunku H/A . Gruboé¢ warstwy 810, = 1,2 pm,
H -« grubosé warstwy ZnO,A - diugoséé¢ fali AFP,
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Rys. 5.10, Wplyw dyspersji prdkoéci akustycznej fali powlerz-
chniowej na kaf ugiecla wiazki przy akustooptycznej
dyfrakcji Bragga w éwiatlowodach planarnych z tlen-
ku cynku, Liniag przerywana zaznaczono zaleinodc ka-
ta ugiecia wiaiki od czestotliwodci, obliczona bez
uwzglednienia zmiany predkosdéci AFP z czestotliwoscia.
Linia ciagia zaznaczono kat Bragga obliczony z uw=-
zglednieniem dyspersyjnej zaleinoéci predkodci AFP,
Zaznaczono réwnie? zmiany poloZenia centrum wiazki
w odlegtogcl 5 cm od obszaru oddziatywania spowodo-

’h wane dyspersja.
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5.11. Zaleznodé czestotliwoéci fali akustycznej generowanej
przez przetwornik migdzypalczasty od gruboéci warstwy
Zn0, Wykres dotyczy przetwornika o szerokodci palca
réwnej 5 pm, generujgcego fale akustyczna o diugoéci
20 pm,
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5.4, Zwigzki fazowe i zaleznoéci dyspersyjne w éwiatiowodach

z Ta205

%wiatlowéd z pigciotlenku tantalu, podobnie jak dwiatowdd
z tlenku cynku tworzy z podioZzem z utlenionego krzemu strukture
warstwowa, w ktdérej predkodc akustycznej fali powierzchniowej
zalezy od grubodci warstwy, W przypadku oddziaiywania izotropo=-
wego, bez zmiany numeru i polaryzacji modu kat ugiecia wiazki
mozna obliczy¢ ze wzoru 5.35; Zaleznoé¢ predkodci fali Rayleig-
ha od gruboséci warstwy Ta,0g przedstawiono na rys, 5.12, Punkty
przedstawiaja wartodci zmierzone, linia ciagla prezentuje prze-
bieg aproksymowany wielomianem postaci 5.36., W przypadku éwia=
ttowodu z Ta,0. wspdiczynniki wielomianu wynosza: ag = 4615,

25

a, = =16972, = 43502, a, = =36970,

a2 3
W strukturze omawianego modulatora akustooptycznego fala

4§

akustyczna jest generowana w warstwie Zn0O, natomiast oddzialty-
wanie zachodzi w dwiatiowodzie z Ta,0g. W obu warstwach predkoéc
fali akustycznej zalezy od grubodci, 1 przejéciu z ZnO do Ta,0g
towarzyszy zwykle zmiana diugodci fali AFP, Efekt ten moina za-
stosowac do niezaleinego ustalania czestotliwodéci i dlugodci
fali w oérodku modulatora akustooptycznego. Efekt ten zilustro-
wano na rys, 5.13, 2 rysunku mozemy odczytaé jak nalezy dobraé
grubodci warstw przetwornika ZnO i éwiatXowodu Tazo5 aby w ob=-
szarze oddziatywania akustooptycznego otrzymac zadane wczeéniej
wartodci czegstotliwodci 1 diugoséci fali akustycznej.

2 rys. 5.13 wynika réwniez, ze dysponujac przetwornikiem
migdzypalczastym o szerokosci palca 5 pym generujacym w ZnO fa-
la o diugosci 20 pm, mozemy w éwiatlowodzie z Ta,0g otrzymac

fale akustyczna o dwukrotnie mniejszej dlugoéci, czyli dwa ra-
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zy wiekgzy kgt Bragga. W przypadku zastosowania opisanej struke-
tury do budowy zintegrowanego analizatora widma opisany efekt
pozwala dwukrotnie zwiekszy¢ jego rozdzielczoéé, Na zakornczenie
warto podkredlic¢, ze zardwno efekt zwiekszenia czestotliwodci
przetwornika AFP poprzez zmiang grubodci warstwy ZnO jak i moZ-
liwoéé niezaleZneéo doboru diugodéci fali AFP 1 czestotliwosdci
przedstawione w niniejszej pracy nie maja odpowiednikdéw w naj-
szerzej obecnie stosowanych modulatorach akustooptycznych wyko-

nanych w niobianie litu,
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5.12, Zaleznoé¢ predkodci akustycznej fali powierzchniowej
w warstwie Tazo5 naniesionej na podiozu z utlenionego
krzemu od stosunku H/A . Grubogé warstwy SiO2 = 1,2 pum,

H - gruboé¢ warstwy ZnO, A - diugodé akustycznej fali
powlerzchniowe]j.
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Rys. 5,13, Zaleznosé dlugoéci i czestotliwodci fali akustycz-

nej w dwiatlowodzie 2 pieciotlenku tantalu od gru=-
bodci warstw przetwornika ZnO 1 dwiatiowodu Ta,0g.
Wykres ilustruje m.in., mozliwoé¢ niezaleznego ok=

redlania czestotliwodcl i diugoséci fali akustycz-

nej w obszarze modulatora. Rysunek okresgla struk-

ture modulatora wykonana na podiozu z utlenionego

krzemu z tlenkiem o grubodci 1,2 pm i przetworni-

kiem miedzypalczastym o szerokodci palca 5 um ge=-

nerujacym fale akustyczna o diugodci 20 um,
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6. BADANIE ODDZIALYWANIA AKUSTOOPTYCZNEGO W SWIATLOWODACH

Z Ta205 i ZnO

6.1, 8pis struktury modulatore

Wykonano i zmierzono wlasnoéci dwéch typéw modulatoréw akue=
stooptycznych; g

1, Modulator akustooptyczny w dwiatiowodzie z Ta,0g na po-
dozu z utlenionego krzemu, Akustyczna fala powierzch-
niowa generowano przy pomocy przetwornika wykonanego
w oparciu o warstwe tlenku cynku, '

2. Modulator akustooptyczny w dwiatlowodzie ZnO na podio=-
2u z utlenionego krzemu, Na powierzchni warstwy Zn0O na=

niesiono przetworniki miedzypalczaste siuzgce do gene=-

racji akustycznej fali powierzchniowej.

Struktura T8205/8102/Si

Na podloz2u z utlenionego krzemu naniesiono warstwy piecio=-
tlenku tantalu i tlenku cynku, Rozmieszczenie elementdéw modula=-
tora na podlozu przedstawiono na rys, 6.1, Gruboé¢c warstwy pod-
redniej 8102 wynosita 1,2 pm. Warstwa Si0, o tej grubodéci ogra-
niczata tiumienie dwiatla na skutek odsprzegania ze dwiatlowodu
do podioza do wartoscl  mniejszej od 0,01 dB/cm, Polowe piyt=-
ki podlozowe]j zajmowala piezoelektryczna warstwa ZnO, druga po=-

towe - dwiatlowdd Ta Og. Na powierzchni warstwy piezoelektrycz="

e
nej metoda fotolitografii wykonano przetworniki miedzypalczaste,
Elektrody przetwornika wykonano z aluminium o grubogci oko=~
¥o 200 nm. Przetwornik miedzypalczasty miai 20 par palcdéw, aper=
ture 3 mm i generowal fale o diugosci 20 pm. Krawedzie warstw

Zn0 1 Ta,0g w érodku ptytki mialy ksztalt lagodnych zboczy. Zew=-
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Zn0

kys. 6.1. Rozmieszczenie elementéw modulatora typu

T8205/8102/81 na ptytce podlozowej z utlenionego
krzemu, Podstawowe wymiary struktury: apertura
przetwornika - 3 mm, drednica podloZowej piytki
krzemowej -~ 38 mm, odleglosc obszaru oddzialywa-
nia od krawedzi TazO5 - 5 mm, odlegtoéé obszaru

* oddzialywania od przetwornika AFP -~ okolo 7 mm,
odlegtoé¢é miedzy pryzmatami - 10 mm,
1 - pola kontaktowe przetwornika, 2 = elektrody
przetwornika, 3 = pryzmaty rutylowe, 4 - przetwor-
nik roboczy, 5 = tiumigca warstwa zywicy epoksydowe]
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netrzne krawedzie warstw pokryto warstwa Zzywicy epoksydowej
ttumigcej fale powierzchniowa. Zywice pokrywano réwniez prze=-
twornik AFP w bezpodrednim sasiedztwie przetwornika roboczego.
Swiato wprowadzano i wyprowadzano ze éwiatlowodu przy po-
mocy pryzmatéw rutylowych. Przefwornik AFP zasilano z generato=-

ra w,cz, typ UGM=-1A przez wzmacniacz w,cz,

Struktura ZnO/SiOZ/Si

Na podioz2u z utlenionego krzemu naniesiono warstwe tlenku
cynku stuzacej jako sdwiatlowéd i warstwa piezoelektryczha dla
przetwornika akustycznej fali powierzchniowej. Rozmieszczenie
elementéw modulatora jest takie samo Jak w modulatorze typu
Ta205/8102/31. Na polowie podioza wykonano przetworniki AFP,
druga potowa warstwy siuzya jako dwiatlowéd i odrodek modula=-
tora akustooptycznego. Gruboé¢ tlenku i parametry przetworni-
ka akustooptycznego byly takie same jak w przypadku modulatora
Ta,05/510,/S1. Na krawedziach piytki naniesiono warstwe Zywicy
epoksydowej tiumigcej AFP, .

Na rys. 6.2 przedstawiono zdjecie modulatora zamocowanego

w uchwycie ze sprzegaczami rutylowymi,



Rys. 6.2, Zdjecie planarnego modulatora akustooptycznego

zamocowanego w uchwycie z pryzmatami rutylowymi
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6.2, Badanie propagacji akustycznej fali powierzchniowej

w strukturze warstwowej

6.2.1, Opis ukladu pomiarowego

Do pomiaréw wiasnoéci akustycznej fali powierzchniowej za-
stosowano metode sondy laserowej [67]. Korzystajac z tej metody
mierzono: ditugoéé fali, szybkodéc fazowa, moc i tiumienie AFP,
charakterystyke przetwornika, moc akustycznej fali powierichnio-
wej w obszarze oddziatywania 1 wspélczynnik sprzezenia elektro-
mechanicznego warstwy, Na rys, 6.3 1 6.4 przedstawiono schemat
i zdjecie uktadu pomiarowego., Wiazkea dwiatla z lasera He = Ne
pada na powierzchnie, po ktérej rozchodzi sie akustyczna fala
powierzchniowa, Wywoiane przez AFP periodyczne odksztalcenia
powierzchni i zmiany wspdiczynnike zalamania podioza tworza od-
biciowa siatke dyfrakcyjna. Natezenie éwiatla w prazku dyfrak-
cyjnym jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy odksztalcenia
powierzchni, zad kat dyfrakcji odwrotnie proporcjonalny do diu=
godci fali akustycznej. Dysponujac tymi danymi mozemy obliczyé

pozostale parametry akustycznej fali powierzchniowej.
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Rys. 6.3. Schemat uktadu do pomiaru parametréw akustycznej

.

fali powierzchniowej.

1 - laser He = Ne, 2 = éwiercéfaléwka, 3 - pola-
ryzator, 4 - modulator mechaniczny, 5 = mierzo-
na prébka, 6 = goniometr, 7 =~ generator mocy w.cz
8 - wzmacniacz w.cz., 9 - zwierciadlo, 10 foto-
powielacz, 11 - woltomierz selektywny,
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Rys. 6.4, Zdjecle ukladu do pomiaru parametréw akustycz=

nej fall powierzchniowej.
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v

6.2.2., Pomiar diugodci akustycznej feli powierzchniowej

Dtugod¢ akustycznej fali powierzchniowej obliczamy z nas-
tepujacego wzoru [3]:

2sin(8g/2)cos® +04/2) ==~ A/A [6.1.)

gdzie: A - diugosé fali AFP
N - diugodé fali dwiatla

znaczenie katdw Qo i 91 wyjagniono na rys, 6,3,

Doktadnoéé wyznaczenia dlugoéci fali byla giéwnie okredlona do-

ktadnodécia pomiaru kata @B i wynosila X 0,4 pm.

6.2.2.1, Predkodcé akustycznej fali powierzchniowej

Predkodé akustycznej fali powierzchniowej obliczono ze wzo-

ru

VR:Af | 6.2.)

gdzie VR - predkoséc fazowa akustycznej fali powierzchniowej
f =~ czestotliwosé fali akustycznej

A = dlugodc fali akustycznej.

Dokadnodé wyznaczenia predkoéci wynosila 2,5% tzn, blad nie

przekraczat 100 m/s,

6.2.3. Pomiar mocy akustycznej fali powierzchniowej

Moc akustycznej fali powierzchniowej w obszarze oddzialywa-~
nia akustooptycznego jest okredlona przez nastepujace czynniki:
- efektywnosdé generacji przetwornika AFP

- tiumienie fali akustycznej
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- rozpraszanie AFP na granicach warstw dwiatZowodu

i przetwornika.

W pracy moc fall akustycznej zmierzono przy pomocy sondy lasero-
wej [67]. Metoda ta pozwala okredlic calkowita moc fali akusty=-
cznej doktadnie w\obszarze oddziatywania, bez koniecznos$ci roz-
patrywania wp&ywu'wymienionych wyzej czynnikdw,

Innym sposobem jest pomiar parametréw wykonanej na struktu-
rze modulatora akustooptycznego linii opdiniajacej. Metode te
zastosowai m.in, Hickernell [5] do pomiaru efektywnodci oddzia-

tywania 1 tiumienia AFP w dwiatlowodach z Ta 05, Zn0, Si._N

2 34
i C=7059, Wada tej metody jest nieuwzglednianie asymetrii roz-
praszania fali akustycznej na granicach warstw.‘Optyczna metoe-
da pomiaru mocy fali akustycznej opiera sie na pomiarze efekty=-
wnoséci dyfrékcji wiazki laserowe]j przy odbiciu od powierzchni
z fala Rayleigha i1 na wykorzystaniu proporcjonalnoséci;
P '\,uz‘\' [ 6e34]
ak ¥ E3sea])
gdzie Pax = moc fali akustyczne]
u - amplituda normalnej skledowej odksztalcenia powie-

rzchni

N i efektywnodéé dyfrakcji przy odbiciu

Ponizej przeanalizowano oddziaiywanie éwiatla z AFP przy odbi=-

ciu od struktury warstwowej. Opracowana metoda pomiaru moze siu-
2y¢ do okreslenia mocy fali Rayleigha rozchodzacej sie w struke
turach wielowarstwowych pod warunkiem, 2e catkowita gruboéé wie-

lowarstwy jest mniejsza od diugosci fali akustycznej.
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6.2.3.1. Analiza oddzialywania éwiatla z fala Rayleigha

przy odbiciu od struktury warstwowej

Amplitude skiadowej normalnej akustycznej fali powierz-
chniowej mozna okreglié wykorzystujac zjawisko dyfrakcji pro-
mienia odbitego od powierzchni z AFP, Periodyczne pole napre-
zeh wytworzone prégz AFP wywotuje odksztaicenie powierzchni
i zmiane wspbélczynnika zaamania oérodka wywotana efektem ela-
stooptycznym, W przypadku fali Rayleigha rozchodzacej sie po
powierzchni oérodka jednorodnego, dyfrakcja wywotana jest gidw-
nie przez zjawisko deformacji powierzchni, Efekty zwiazane ze
zmiana wspétczynnik zalamania mozna w tym przypadku zaniedbac.

 Efektywnosé dyfrakcji wyreza sie wzorem /37;

. ) .
gdzie . I1 - natezenle dwiatla w plerwszym prazku dyfrakcyjnym
'Io - natezenie dwiatla w wiazce zerowej

tky wektor falowy padajacej fali éwietlnej,

W przypadku odbicia dwiatla od powierzchni 2z naniesiong warstwa
nalezy uwzglednié¢ odksztalcenie gérnej i dolnej powierzchni war-
stwy, efekty 1ntefferencyjne i zmiany wspdiczynnika zalamania
warstwy pod wplywem deform&cji. Natezenie dwiatla w pierwszym

i zerowym prazku dyfrakcyjnym opisuja odpowiednio wzory [58]

(6.5

12111,/ 2126 [ Bataty by ey 2o 2AR Y ey coslKH fg.91+2n1Hkoc0501)]

; : - (6.6.)
lo = IIG[r12+ (ry oty 124 20yt tcos (2n,koHeosO, )] -
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A"z 2ugcos8, (6.8.)
A= Ccoso, 5.9

a
gdzie C = czynnik opisujacy amplitude zmian wspdlczynnika za-

Xamania warstwy

k_ = wektor falowy fali éwietlnej w prézni

0
I, - natezenie wiazki padajace]
Fys Fp = fresnelowskie wspdiczynniki odbicia dla gérnej i dol-
nej powierzchni warstwy
ty, L O wspédiczynniki transmisji w kierunku powietrze war-

stwa i warstwa powietrze
G = czynnik opisujacy rozkiad natezenia éwiatla w wiazce
K - wektor falowy AFP

H = gruboéé warstwy,

Dla warstw o grubodci okoio 1 um i fali akustycznej o dtugosci
20 pm /wartosci typowe w optoelektronice zintegrowanej/ aklac-
nik !<.H.\t-g--c—)1 we wzorze 6.5 jest znacznie mniejszy od
2-n1-k°-H-cose1 i mozna go pominac. Jezeli wpiyw zmian wspdiczyn-
nika zatamania warstwy na natezenie wiazki ugietej jest pomijal-

nie maly wyrazenie 6.9 przyjmuje postad:

A= 2u3gcos @, ' ( 6.10.)

Dla kata padania zbliZonego do normalnego otrzymujemy:

Afy A’ = 2u,c080, 6114

3

Podstawienie we wzorze 6,10 GO zamiast 01 daje bkad mniejszy
od 4% jezeli 0, Jest mniejsze od 0%

Podstawiajac 6.11 do 6.5 a nastepnie dzielac 6.5 przez 6.5
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otrzymujemy wzér na efektywnoéé dyfrakcji przy odbiciu od po-
wierzchni pokrytej warstwa identyczny ze wzorem 6,4,
Wyrazenie 6,11 otrzymano przy zalozeniu, 2e wpiyw zmian
wspéiczynnika zalamania warstwy mozna pominac. Zalozenie to
wymaga uzasadnienia. Ze wzoréw 6,5, 6.6 wynika, 2e natezenia
zerowego 1 pilerwszego prazka dyfrakcyjnego sa opisane wzorami

postaci;

I°~(02+b2+u-b-cos@) (6.12,)

2 2 ]
I ~ [leqa) + {eyh ) + ¢ cpabcos 6.13.)
Jezeli zmiany wspdiczynnika zalamania warstwy sa mate, to

PEIPES. (6.14,)

i wykresy funkcji 6.12 1 6,13 réznia sie tylko skala osi:

11/10 = cz. Jezell zalozenie 6.14 nie jest speinione, po przes-
kalowaniu osi wykres funkcji beda sie nadal réznily odleglosg-
cia pomiedzy maksimum i minimum funkcji, Na rys, 6.5 przedsta=-
wiono zaleznodc natezenia dwiatla w zerowym i pierwszym nrazku
dyfrakcyjnym od kata padania éwiatla., Zaleznoéé te zmierzono dla
dwiatlowodu z tlenku cynku o grubodci 2,8 pm naniesionym na po-
diozu z utlenionego krzemu, Jak widaé¢ z rysunku, wykresy dla
obu maksiméw dyfrakcyjnych pokrywajas sie. Rozwazania dotyczace

istotnodci zmian wspéiczynnika zalamania warstwy na natezenie

prazka ugietego stosuja sie réwniez do struktur wielowarstwo-

wych, pod warunkiem, *e caikowita gruboéé struktury jest zna=-
cznie mniejsza od diugodci fali akustycznej. W szczegdlnosci
opisana metode pomiaru mozna zastosowac do pomiaru amplitudy
odksztalcenia powierzchni dwiatiowodu w strukturze dwuwarstwo-

wej Ta,05/S10,/St lub Zn0/S10,/S1.
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Rys. 6.5. Zaleznoé¢ natezenia éwiatla w zerowym i pierwszym prazku dyfrakcyjnym od
kata padania éwiatta, Zalezno$C zmierzono dla swiatiowodu z tlenku cynku

naniesionym na podozu z utlenionego krzemu, Grubos¢ warstwy Zn0 = 2,8 pm,

gruboéé warstwy 8102 = 1,2 pm, Przesunigcie katowe krzywych jest spowodo-

wane ugieciem dyfrakcyjnym wigzki,
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6.2.,3.2, Pomiar odksztaicenia powierzchni i ocena mocy akus=-

tycznej fali powierzchniowej

é}ektywnoéé dyfrakcji fali éwietlnej przy odbiciu od po-
wierzchni z AFP mierzono w ukiadzie przedstawidnym na rys, 6.3,
Amplitude deformacji obliczano ze wzoru 6.4, W celu obliczenia
mocy akustycznej fali powierzchniowej zaloZono, Ze energia AFP
jest giéwnie skoncentrowana w podozu krzemowym oraz, Ze ampli-
tuda sktadowej normalnej odksztaicenia jest w niewielkim stop-
niu modyfikowana przez obecnoé¢ warstwy, Korzystajac z wynikéw
zawartych w pracy [69] oraz uwzgledniejac zmiang szybkodci aku-
stycznej fali powierzchniowej w strukturze warstwowej otrzymano
nastepujacy wzdr wiazacy cazkowitg moc akustycznej fali powie-
rzchniowej ze zmierzona wartoscia amplitudy odksztalcenia po=-
wierzchni[DZ]:

7

Pai = 16,714207 Ve feuZew (6.15.)

ak

Doktadnoé¢é wyznaczenia ug wynosita 10%, doktadno$é pomiaru mo=-
cy akustycznej Pai = 12%, Dokxadnoé¢ pomiaru mocy akustycznej
byta giéwnie okreslona dokiadnoécia pomiaru u§ . Niewielkie roz-
miary sondujgcej wigzki laserowej /0,1 - 0,5 mm/ umozliwialy po-
miar mocy akustycznej dokiadnie w zadanym punkcie, np. w obsza-
rze oddziatywania akustooptycznego. Pomiar zmian mocy AFP wzdluz
kierunku propagacji pozwalal mierzyc tiumienie akustycznej fali
powierzchniowej. Dane dotyczace diugodéci fali, predkodci, tiu-
mienia, mocy AFP gruboéci warstwy i czgstotliwoéci fali akusty-
cznej w badanych strukturach modulatora akustooptycznego zebra=
no w tabelach 6.1 1 6,2, W tabeli 6.1 przedstawiono dane doty-
czace struktury T5205/8102/Si, w tabeli 6,2 dane dotyczace stru=-
ktury ZnO/SiOZ/Si.
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TABELA 6,1, Zestawienie parametrdéw akustycznej fali powierz-
chniowej dla wykonanych struktur modulatora typu

. Ta,05/510,/51

nr H A H/A mak \Y f
pm pm - dB/cm m/s MHz

3 1,04 27,9 0,037 * 4030 145
3/2 1,02 28,3 0,036 * 4080 145
3/3 0,56 29,1 0,019 * 4360 150
14 4,13 14,1 0,304 34 2440 173
14/1 7,02 15,8 0,509 50 2370 172
15 1,93 20,2 0,075 14 3590 178
15/1 1,16 21,2 0,054 alal 3780 178
1572 0,67 23,2 0,029 %* 4120 178
15/3 0,30 24 ,4 0,012 % 4400 378

Oznaczenia: H = grubodé warstwy Ta,05,

>
]

dtugodé fali AFP,

Kok = tiumienie fali akustycznej,

<
]

predkos¢c fali Rayleigha,

=
]

czestotliwos¢ drodkowa przetwornika AFP,

# - tlumienie mniejsze od 10 dB/em
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TABELA 6.2, Zestawienie parametréw akustycznej falli powierz-
chniowej dla wykonanych struktur modulatora typu

Zn0/510,/51.
o Oznaczenia jak w tabeli 6.1,

nr H Lol H/A (o P \ f
pm pm - dB/cm m/s MHZ

C-1 by 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 ] 4420 Codl
23 0,22 20 0,011 - 4540 227
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6.3, Badanie oddziatywania akustooptycznego i parametréw
optycznych modulatora

a

6.3.1., Opis ukitadu pomiarowego

Schemat ukladu do pomiaru parametrdéw optycznych i efektyw-
nodci oddziatywania akustooptycznego przedstawia rys, 6.6,
W sktad ukladu wchodzg; laser, cwiercfaldwka, polaryzator, go-
niometr, uchwyt modulatora akustooptycznego, detektor /fotopo-
wielacz/, generator mocy i wzmacniacz w,cz,, woltomierz selek«
tywny., 3wiatlo jestwprowadzane z modulatora przy pomocy dwéch
pryzmatéw rutylowych, Na stoliku goniometru umieszczono nie
zaznaczony na rysunku stolik pochylny, umozliwiajacy zmiane ka-
ta wprowadzania wigzkl éwiatla do modulatora, Sygnai w.,cz za=-
silajacy przetwornik miedzypalczasty modulowano amplitudowo
czestotliwoscia 1 kHz, Sygnat z detektora mierzono przy pomocy

woltomierza selektywnego.

6.3.2, Pomiar wspdiczynnika zalamania i gruﬁoéci éwiat owoddw

Efektywne wspdiczynniki zeleamanie modéw, wspdiczynnik za-
tamania 1 grubodé dwiatiowoddédw mierzono metoda sprzegacza pryz=-
matycznego [36]. Wepébiczynnik zalamania okreslano z dokiadnog=-
cia :1-10'3, gruboéé z dokladnodcia 11-10'2 pm. Wyniki pomiardw

zebrano w tabelacﬁ Bied 15 654
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Rys. 6.6. Schemat ukadu do badania efektywnodci oddzialywa=

nia akustOOptyczhego i wasnodci optycznych modula=-
tora akustooptycznego: 1 - laser, 2 - cwiercfaldw=
ka, 3 = polaryzator, 4 - stolik goniometru, 5 = pry=
zmat rutylowy, 6 - dwiatlowdd, 7 przetwornik akusty-
cznej fali powierzchniowej, 8 - generator mocy w,cz,
9 - wzmacniacz w.,cz,.,, 10 - zwierciadlo, 11 - wolto-
mierz selektywny, Linia podwdjna zaznaczono na ry=-

- sunku pojawienie sie na wyjdciu modulatora dwdch
wiazek.
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6.3.3, Pomiar efektywnodci oddziaywania akustooptycznego

Efektywnodc oddziaiywania akustooptycznego w przypadku

dyfracji Bragga definiujemy nastepujaco:
n-= IB/II (6.16.)

gdzie: I, - nate¢zenie wiazki dyfrakcyjnej

B
I, - natezenie wiazki przed doprowadzeniem sygnaiu

do przetwornika miedzypalczastego.

Pomiar natezenia wiazki zerowej i wiazki dyfrakcyjnej przepro-
wadzano przy pomocy fotopowielacza i woltomierza selektywnego.
Przed pomiarem efektywnoéci oddzialywania akustooptycznego
przeprowadzano dla danej prébki pomiar mocy fali akustycznej

w funkcji napiecia generatora, Na tej podstawie okredlano nas-
tepnie efektywnosdc dyfrakcji przypadajeca na jednostke mocy
fali akustycznej. W tabelach 6.3 1 6.4 przedstawiono efektyw=
noé¢ oddziatywania przypadajaca na jednostke mocy akustycznej
i jednostke apertury akustycznej fali powierzchniowej. Wspdi-
czynnik ten dobrze opisuje efektywnoé¢c oddzialywania w zakre-
sie od 0 do 30%. Dla wigkszych wartodci efektywnosdci nalezy
korzystaé z zaleznodci 5.1. Z tego wzgledu przy pomiarze efek-
" tywnoéci oddzialywania w wykonanych modulatorach akustooptycz-
nych z reguly nie przekraczano wartodci 30%. Dla prébki nr 11
przeprowadzono pomiar maksymalnej mozliwej do osiagnigcia efek-
tywnosci dyfrakcji Bragga., Wynik pomiaru przedstawiono na rys,
6.7. Otrzymano efektywnodé dyfrakcji 94%. Ositabienie nateze-

nia dwiatta w wiazce zerowej wynosilo 99%.
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Rys. 6,7. Zaleznodc éféktywnoéci oddziatywania od mocy

akustycznej. Prébka nr 11, Maksymalna efekty=-
wnosé oddzialywania 94%. Ostabienie natezenia
wiazki zerowej = 99%.
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‘TABELA 6,3, Zestawienie optycznych 1 akustooptycznych
parametréw modulatoréw akustooptycznych

wykonanych w strukturzela,0z/510,/51.

s

nr H No s q Pak n /Pak.w Typ
oddziatywania
pm % mW %/mW mm

) 1,04} 2,114} 2,105 19 13 0,48 TMO-TMo

L5 1,04 2,114 § 2,105 26 13 0,66 TMl-TM1

3/211,021:2,114}] 2,108 15 3 12 0,04 TMO-TM°

3/3}10,5612,1101 2,104} O,3 11 0,01 TMO-TMo
b L 0,59 111,951 1,960 ] 94 128 0,44 TS T
14 4,29 | 2,127 | 2,120] 4,4 12 0,42 TMO-TM°
14 4,29 | 2,127 | 2,120} 0,4 12 0,01 TMl-TM1
14 4,29 12,127 182,120 |¢ 0,04 12 0,001 T™,=TM,
14 4,29 ] 2,127 | 2,120 2,8 12 0,08 TMO-TEo
14 4,29 2,127 k2,120 3,9 12 0, 2% TMl-TE1
14 4,29 ) 2,127 § 2,120 3,9 12 0,11 TM2-TE2
14 4,29 | 2,127 | 2,120} 4,7 12 @15 TM;~TE,
14 4,29 12,127 12,1201 :°3,91.212 0,12 T™,~TE,
14 A9 L2427k 2,420 257 12 0,07 ™ ~TEg
14 4,29 | 2,127 | 2,120 145 12 0,04 TEO-TEo
15 1,5312,105] 2,096} 29 a7 0,61 TMO-TMo
15 1,953 12,1051 2,096 21 178 0,43 TMl-TM1
15 1,55 12,105 12,096 0;% 27 0,002 TEO-TMo
‘15/1 1.2,16:1 2,101 1 2,085 ] 20 8 0,84 TMO--TMo
15/1°§4,16 | 2,100 | 20851 23 8 0,99 TMl-TM1
15/3} 0,30 {2,096 f{ 2,078} 9,0 8 0,40 T =T

Oznaczenia:

P

T
T]-
ak

oddziatywania,

W e

apertura AFP,

grubodé éwiatlowodu,

efektywnoéc oddzialywania,

- catkowita moc fali akustycznej w obszarze

Uwaga: W tabeli przedstawiono komplet wynikéw. Analize w
rozdz, 5. prowadzono dla moddw ™, TE . W prébkach
3/2 1 3/3 wystapit spadek efektywnosci po trawieniu
jonowym Ta205.
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TABELA 6.4 Zestawienie optycznych i akustooptycznych
parametréw modulatoréw akustooptycznych
wykonanych w strukturze ZnO/SiOZ/Si.
Oznaczenia jak w tabeli 6.3.

|
nr H e neg q PeE ']/Pak'w =
um o W % /mW mm oddziatywania

c/1 | 2,75|2,014| 2,024| 21 |158 | 4,8x107%| TE_-TE,
c/1 | 2,75 | 2,014 2,024 6,0]158 | 1,3x1073 M -TM_
3/1 | 7,16 | 2,014| 2,024| 0,03| 29 | 3,7x107*|  TE_-TE
3/1 | 7,16 {2,014 2,024 7,7| 29 | 9,0x1073 ™M -TM_
21 | 1,14 |2,015|2,025] 5,0| 18 | 9,4x107% TE -TE,
21 | 1,142,015 2,025 ol 18 0 ™ =TM_
22 |o0,40]2,016{2,027{ 1,7| 18 | 3,0x2073 TE -TE_
22 | 0,492,016]2,027| 0,24 18 | 4,3x107%  TM_-TM_
23 | 0,222,016 2,027 = e 5 i
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6.4. Pomiar charakterystyki amplitudowo=czestotliwogciowe]

przetwornika akustycznej fali powierzchniowej

cjCharakteryetyke amplitudowo~czestotliwodéciowa przetwornika
AFP okredlono metoda sondy laserowej. Mierzono zmiang mocy aku=
stycznej fali powierzchniowej przy zmianie czestotliwosdci syg-
natu generatora zasilajacego przetwornik, Pomiar przeprowadza-
no dla kazdej nowej struktury modulatora i na podstawie zmie-
rzonej charakterystyki okredélano czestotliwoéc érodkowa prze-
twornika, przy ktérej nastepnie przeprowadzano pomiary efekty-

wnoéci oddziaiywania tebela 6.3 1 6.4 .,

6.5. Pomiar wspéiczynnika sprzezenia elektromechanicznego

warstwy ZnO

"W celu oceny jakodci piezoelektrycznej warstw ZnO dla jed-
nego z przetwornikéw oszacowano wartodc wspbdlczynnika sprzeie-
nia elektromechanicznego k2. Dla przetwornikéw akustycznej fali
powierzchniowej wykonanych na tlenku cynku, jezeli liczba par
palcéw jest mniejsza od odmiu [63], szerokoéé pasma /3 dB/ jest
opisana wzorem 3,40, W badanym przetworniku usunieto 12 spodréd
20 par palcéw, 1 opisana w poprzednim rozdziale metoda zmierzo-
no charakterystyke otrzymanego przetwornika, Korzystajac ze wzo-
ru 3,40 1 z rys,., 3,12 stwierdzono, ze wspdéiczynnik sprzezenia
elektromechanicznegé otrzymanej warstwy stanowi 85% wartodci
maksymalnej mozliwej do otrzymania dla warstwy monokrystalicz-
ﬁeJ. Btad oszacowenia okresdlony doktadnodcia pomiaru mocy akus=-

tycznej wynosil 10,
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PODSUQOWANIE

Celem niniejszej pracy byo opracowanie technologii i wyko-
nanie planarnego modulatora akustooptycznego w éwiatzowodzie
z pieciotlenku tantalu na podiozu z utlenionego krzemu oraz prze=-
prowadzenie analizy teoretycznej oddzialywania akustooptycznego
w tej strukturze,

Opierajac sig na elementach technologii péiprzewodnikowe]
opracowanych w ITE Politechniki Wrociawskiej i wykorzystujac po-
siadane przez ITE‘urzadzenia do rozpylania jonowego opracowano
technologie planarnego modulatora akustooptycznego w dwiatiowo-
dzie z Ta,0g na podiozu z utlenionego krzemu, Proces technologi-
czny skladal sie z nastepujacych czeéci;

1. Przygotowanie i utlenianie podiozy krzemowych,

2. Nanoszenie éwiatiowodu z Ta,Og metoda reaktywnego rozpy-
lanie w.cz,,

3., Nanoszenie warstwy ZnO metoda reaktywnego rozpylania

stazopradowego,

Technologia wytwarzania warstw ZnO zostala samodzielnie opraco=-
wana przez autora ninlejszej pracy. Otrzymane warstwy tlenku
cynku miaty dobre wlasnodci piezoelektryczne i optyczne, Co poz=-
wolilo wykonaé réwniez modulator akustooptyczny w éwiatiowodzie
ZnO,

4. Wykonanie przetwornikéw miedzypalczastych metoda foto-
litografii, ‘
Otrzymano planarny modulator akustooptyczny o efektywnosdci od=-

dzialywania Bragga przypedajacej na jednostke mocy akustyczne}

wiekszej od efektywnoéci otrzymywanej dotychczas w modulatorach
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wykonanych w oparciu o $wiatlowody warstwowe z innych materie=-
6w, Dodatkowo, stosujac opracowang technologié,wykonano modula=
tor akustooptyczny w dwiatZowodzie ZnO na podlozu z utlenionego
krzemu, |

Wykonano stanowisko pomiarowe i opracowano metode pomiaru
parametréw modulatora akustooptycznego. Mierzono nastepujace
parametry modulatora: Efektywnodé oddzialywania akustooptyczne-
go, diugosé, predkodéimoc fali akustycznej, tiumienie fali
éwietlnej i akustycznej, wspbdiczynnik zalamania i grubo$c dwia=-
t towodu,

Przeanalizowano teoretycznie oddzialywanie akustooptyczne
typu Bragga w déwiatowodzie planarnym z pieciotlenku tantalu,
Obliczono zaleznodéé efektywnodci oddziatywania od grubodci dwia=-
ttowodu, wyjadniono przyczyne znacznej réznicy efektywnodci od-
dziatywania akustooptycznego dla modéw TE 1 TM w éwiat towodach
z pieciotlenku tantalu i obliczono wartodci wspéiczynnikdéw ela=-
stooptycznych Ta205.

'  Przeanalizowano zaleznoéé efektywnoéci oddzialywania akus=-
tooptycznego od grubodci éwiatiowodu z tlenku cynku., Pokazano,
#e w przypadku wykonania modulatora w warstwie Zn0 o jednoli-
tej grubodci dla calego obszaru modulatora /éwiatiowéd i prze-
twornik akustycznej fali powierzchniowej/ i zastosowania jako
podlozy krzemu o malej rezystywnoséci, elektrody przetwornika
miedzypalczastego nalezy umieszczac na powierzchni warstwy,

a nie jak w przypadku struktur na podiozu dielektrycznym pomie-

dzy warstwa i podXozem,
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WNIOSKI

W pracy opracowano technologie i wykonano planarny modula-
tor akustooptyczny w éwiatowodach z Ta,05 na podiozach z utle=-
nionego krzemu. Stwierdzono, ze dwiat towody 2z Ta,0g daja najwie=
ksza efektywnoé¢é oddziatywania akustooptycznego spoérdéd wszyste
kich zbadanych do tej pory éwiatlowodéw planarnych, Analiza te-
oretyczna i pomiary wykazaty, ze efektywnosé¢ oddziatywania
Bragga dla modéw TM stabo zalezy od grubosdci dwiatiowodu,
Wiadciwodci te sprawiaja, 2e pieciotlenek tantalu moze byc sto=
sowany do budowy urzadzen optyki zintegrowanej wykorzystujacych
modulatory akustooptyczne, np. procesoréw optycznych typu ana-
lizatora widma,

Czynnikiem réznigcym édwiatiowodowe modulatory akustoopty=-
czne wykonane w materialach jednorodnych /np. LiNbOS/ od modu=
latoréw wykonanych w éwiatlowodach warstwowych jest zaleznosdc
predkodci fali powierzchniowej od materiaiu i grubosci warstwy
i materialu podloza., Zalezno$¢ ta powinna byé uwzgledniona przy
projektowaniu urzadzen, W pracy pokazano, ze duza rdznica pred-
kodci fali Rayleigha w podiozu krzemowym i w warstwach TaZO5
i ZnO daje nowe mozliwogci konstrukcyjne, nieosiggalne w innych
konstrukcjach modulatordéw akustooptycznych., Mozliwa jest miedzy
innymi zmiana czestotliwo$ci $érodkowej przetwornika AFP poprzez
zmiane grubodéci warstwy ZnO 1 zmiana dlugoééi falli akustycznej

w obszarze oddzialywania poprzez zmiane grubodci éwiatiowodu

z Ta2 5
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Wykonanie przy pomocy opfacowanej technologii modulatora
w éwiatlowodzie ZnO pozwala przypuszczaé, Ze przy jej wykorzys=-
taniw bedzie mozna w przyszlodci wykonaé modulatory i badaé od-
dziatywanie akustooptyczne w innych strukturach,

W czescl teoretycznej pracy przedstawiono québ‘ analizy
oddziaiywania aku;tooptycznego, ktéry nie wymaga znajomoéci
statych materiaowych éwiatowodu.

Przeanalizowano zaleznos¢ efektywnodci oddzialywania akustoop=
tycznego od grubodci éwiatowodu i obliczono wartoéci wspdiczyn-
nikdéw elastooptycznych Ta,05. Pokazano réwniez, ze duza efekty-
wnodé¢é 6ddzialywania akustooptycznego dla moddw TM 1 bardzo ma=
ta dla modéw TE moze byé wyjadniona relacja wystepujaca miedzy

wspéteczynnikami elastooptycznymi Peqg L Pyoe
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