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1. STRESZCZENIE I TEZA PRACY

W pracy przedstawiono stan wiedzy 1 technologii
wytwarzania planarnych swiatiowodowych soczewek Luneburga.
Szczegdlny nacisk poiozono na soczewkil z TaZO5 nanoszone

metoda reaktywnego rozpylania w. cz. Oprdcz tradycyjnych

metod maskowania podioZza opisano 1 wykorzystano nowsa,
opatentowans metode z przesiong irysowsa. W pPracy
przedstawiono metody pomiarowe i wyniki Dbadan parametrdw

jedno— i dwuogniskowych soczewek Luneburga, wytworzonych
przez autora w Instytucie Technologii Elektronowej P.Wr.
Dokonano analizy wpiywu rozrzutu parametrow procesu
technologicznego na parametry otrzymanych soczewek.
Przedstawiono i wykorzystano metody doregulowania
ogniskowych wykonanych soczewek. Wskazano na mozliwosci
zastosowann planarnych soczewek Luneburga, w tym 1 wielo-

ogniskowych, w ukladach optyki zintegrowanej.

TEZA PRACY:

Mozliwe Jjest, wykorzystujac technike reaktywnego
rozpylania w.cz., wykonanie planarnych, Swiattowodowych
soczewek Luneburga w strukturze Ta205— Si02 - Si1 o jakosci
wystarczajacej do zastosowann w zintegrowanych procesorach

¢

optycznych.



2. WPROWADZENIE

Rozwdj optycznych metod przetwarzania 1 przesytania
informacji przebiega podobnie jak YOozZwWoj elektroniki.
Zwiekszenie niezawodnosci i gestosci upakowania,
zmniejszenie poboru mocy 1 ciezaru, odpornosé na wpiywy
zewnetrzne (przeciazZenia, promieniowanie jonizujace), niska
cena — to gidwne cele stawiane wspoiczesnym Kkonstruktorom
sprzetu elektronicznego. Nadanie podobnych cech optycznym
uktadom do przetwarzania informacji staje sie na obecnym
etapie vrozwoju technik kosmicznych i wojskowych sprawa
pierwszorzednej wagi. Postep w dziedzinie przesytania
informacji, dzieki zastosowaniu Swiatiowodow jest juz
znaczny 1 szeroko znany. Mniej spopularyzowana jest
dziedzina optycznej obrdébki informacji. Historia tej gatezi
wiedzy siega lat szesddziesiatych, kiedy pokazano mozliwosci
wykorzystania fal sSwietlnych [SHUBERT i in.,1968], [MILLER,
1969] do przetwarzania informacji. Juz w 1972 roku odbyvta
sie pierwsza konferencja naukowa catkowicie posSwiecona
optyce zintegrowanej: First Topical Meeting on Integrated
Optics (Guided Waves, Material and Devices), 7-10 II 1972 w
Las Vegas, USA [POLE i in., 1972]. W niespeina pare lat
pdZniej, jeszcze w latach siedemdziesiatych, 1 w Polsce
pojawity sie doniesienia z tej dziedziny [SWIATEOWODY I ICH
ZASTOSOWANIA, 1976 i 1979]. W chwili obecnej optyka
zintegrowana w skali laboratoryjnej przeZzywa swdj najwiekszy
rozkwit, zardwno na sSwiecie, np. (WADA i in.,1986], [VOGES i

in, 1987], [VALETTE i in, 1984], ([TAYLOR, 1987], jak 1 w



kraju, np. [PLUTA,1988], [CIURAPINSKI, 1987], [SOCHACKI,
1986], [RADOJEWSKI i in.,1986b], [BEEDOWSKI, 1982], [PATELA i
in.,1989]}.

Ukt ady optyki zintegrowanej posiadaja wiele zalet w
porownaniu do elektronicznych ukiaddw scalonych. Po pierwsze
- stwarzaja mozliwosd gestszego upakowania, wiekszej
stabilnosci i niezawodnosci. Ponadto, uklady optyki
zintegrowanej charakteryzuja sie wiekszymi szybkosciami
przetwarzania sygnaidéw, co ma Kkapitalne znaczenie np. W
telekomunikacji. Uktady takie wolne sa3 od przestuchdw 1
zakidcenn elektromagnetycznych. Wiele nowych moz liwosci
otwiera sige przed optyka zintegrowana w zwiazku 2z rozwojem
nowoczesnych technik przetwarzania sygnaiow optycznych:
przetwarzanie obrazu (image processing), rozpoznawanie
obrazu (pattern recognition), modulacja Swiatia (light
modulation), transformacja Fouriera (optical Fourier

transformation), przetwarzanie nieliniowe (optical nonlinear

processing), przetaczanie optyczne (optical switching),
analiza widma (spectrum analysis), komputery optyczne
(optical computing), pamieci optyczne (optical storage),

czujniki optyczne (remote sensing), itp. Znane Kkonstrukcje
tego typu ukitaddw do réwnolegiej obrdbki informacji wymagaja
montazu na typowych stotach optycznych. Duzy ciezar,
wymagania dotyczace stabilnosci i1 justowania sprawiaja, 2Ze
sa to =z reguily stanowiska laboratoryjne a koszt ich
wykonania jest bardzo duzy. Optyka =zintegrowana, podobnie
jak wprowadzenie ukitaddw scalonych i hybrydowych w

mikroelektronice, pozwoli na scalenie wyZej wymienionych



uktaddw optycznych na jednym podioZzu o powierzchni kilku cm2

zawierajacym szereg czynnych i biernych elementow
funkcjonalnych.

Niniejsza praca posSwigcona jest uruchomieniu i
rozwojowi technik wytwarzania oraz badaniom wtasnosci
wybranych elementdw biernych optyki zintegrowanej.
Zainteresowania autora skoncentrowaty sige na planarnych
Swiatiowodowych jedno- i dwuogniskowych soczewkach
Luneburga wykonywanych \4 strukturze Ta205—SiOZ—Si.
Te ostatnie sa catkowicie polska konstrukcja, opracowane
teoretycznie (SOCHACKI ,1983a}l, jak i technologicznie
[RADOJEWSKI i in.,1984a] w kraju. W czesSci wstepnej pracy
omowiono miejsce soczewek Luneburga posréd innych soczewek
Swiatiowodowych. Nastepnie podano podstawy teoretyczne
zarowno dla samych soczewek Luneburga jak i dla metod ich
wytwarzania. Przedstawiono oryginalne metody pomiarowe
parametrow soczewek. Oméwiono wiasnosci wybranego materialu
(TaZOS) i opisano wybrana technike wytwarzania (reaktywne
rozpylanie w.cz.). Przedstawiono szczegdiy technologiczne i
podano uzyskane wyniki. Opisano takZze opracowane PpPrzez
autora metody doregulowania ogniskowych wykonanych soczewek
i efekty wuZycia Jjednej =z nich. Nie pominieto aspektu
zastosowania i dalszego rozwoju planarnych $Swiatiowodowych
soczewek Luneburga, co znalazio wyraz w czesci koncowej
pracy. Catos¢ zamyka wykaz literatury fachowej (w porzadku
alfabetycznym) z zakresu tematyki omawianej w niniejszej

dysertacji.



2.1 SWIATLOWODY PLANARNE

Planarna konfiguracja jest jedna =z powszechniej
stosowanych geometrii w optyce zintegrowanej. Na rys.210-1a
pokazany jest przykitadowy <wiatiowdd planarny. Propagacja
fali elektromagnetycznej w takim <wiatiowodzie moze byd
opisana na dgruncie optyki falowej [MIDWINTER,1983], badz
optyki geometrycznej [ULRICH i in. ,19711,[I2ZUKA, 1985].

Réwnania falowe:
VxH-=-j w £ €. E . VxEE-=}]jow HH L H

wyprowadzane sa 2z rdwnan Maxwella dla fali elektro-

magnetyczne j propagujace j sie w kierunku z, Jak na

rys.210-1b ([E jest wektorem natezenia pola elektrycznego, M

wektorem natezenia pola magnetycznego, {3 stata propagacji, w

czestotliwosScia kotowa, t czasem, My przenikalnoscia

magnetyczna prdézni, M. wzgledna przenikalnogcia maénetyczna,

o przenikalnogcia dielektryczna prdzni, <. przenikalnogcia
wzgledna, J = -1 J. Przy =zalozZzeniu . Ze fala nie
rozprzestrzenia sie w kierunku y (48-8y = 0) rdédwnania te mozZna
przeksztatcid do postaci:

dla moddw TE

H H
* ©HHE oz Y = @ HHN Ix



s ) b5 -
—=_ i —_ nawés oM E =20 gdzie na = &
o o r v ’ ’

i dla moddw TM :

-j oH J oH
E:x T we e ' By = O Ez S o .
or az Y “or %
J dE oE
H_ =0, = - —=| H_ = o0,
x Y @ “oyr ax 9z z
a2 62 -
—, + —. +tnNwepyu H =0, gdzie n = &
axz 822 o o r Y r
Dla fali elektromagnetycznej, jak na rys.210-1a, rozwia-

zaniem powyzszych rdéwnan jest funkcja trygonometryczna (jak
np. na rysunku dla warstwy o wspdiczynniku zatamania Swiatia
ni) bad#® exponencjalna (jak np. dla oégadkéw o n i Ny,
otaczajacych te warstwe). Przykladowy rozktad natezZzenia pola
E. dla konfiguracji z rys.210-1a przedstawiono na rys.210-1c
dla modu TEE'

Mniej dokladny opis, szczegdlnie dla maiych grubogei
warstwy, w ktdrej propaguje sie sSwiatto, otrzymuje sie na
gruncie optyki geometrycznej [IZUKA,1985]. Propagujace sie
swiatio w warstwie planarnej traktowane Jjest jako wiazka
ulegajaca wielokrotnemu odbi janiu na granicy warstwa-
otoczenie, jak pokazano na rys.210-2a. Jezeli kat padania
wiazki na te dgranice przekracza tzw. kat krytyczny, to
zachodzi catkowite wewnetrzne odbicie - zjawisko utrzymujace

propagujaca sie wiazke wewnatrz warstwy. Co wiecej, Ulrich i

10
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in. [ULRICH i in.,1871]1 pokazali, z2ze podejscie optyki
geometrycznej jest wystarczajace do opisu propagacji wiazki
dwiatta w warstwie nawet o niejednorodnej grubosci, jezelli
tylko zmiany grubodci sa 'gtadkie'" 1 zachodza na obszarze
duzo wiekszym od diugosci fali dwietlnej. RézZniczkowe
réwnanie toru promienia w niejednorodnej warstwie planarnej

(rys.210-2b) postaci:

d
proy EN(F) §(F)] = UN(F), F jest wektorem pozyecyjnym ,

2 jednostkowym wektorem kierunkowym.
jest analogiczne do rdéwnania toru w osrodku objetosciowym, z

tym ze wspdtczynnikiem Zzatamania Swiatta w warstwie

= 4 ~
eff = vf

planarnej jest efektywny wspdiczynnik zatamania: N
gdzie ¢ Jjest predkoscia <Swiatia w prdézni, vf predkoscia

fazowa. Predkof£d fazowa jest rdzna dla rdéznych rzeddw moddw,

réznych polaryzacji, =zalezy od diugogci fali 1 grubosci

warstwy planarnej [ULRICH, 19701]. Zaleznosd efektywnego
wspdiczynnika =zatamania od grubogci. warstwy dla struktury
TaZOS—SiO2 jest pokazana na rys. 210-3. Ulrich i in. [ULRICH
i in. ,1970] praktycznie pokazalil poprawnodd¢ prawa Snelliusa i
zasady Fermata dla efektywnego wspditczynnika zatamania
dwiatta w uktadach planarnych o© zmiennej grubosci na
przyktadzie <wiatlowoddw ZnS na podiozu szklanym. Konkluzje
zawarte w pracach tych autordw maja pierwszorzedne znaczenie
dla analizy teoretycznej planarnych uktaddw optyki
zintegrowanej. Zjawisko zmiany efektywnego wspdiczynnika
zatamania danego modu w funkcji grubogci <Swiatiowodu, 1lub

zmiany parametrédw fizycznych warstw go tworzacych jest

podstawa dziatania wiekszodci soczewek planarnych.

1%
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22. SWIATLOWODOWE SOCZEWKI PLANARNE - PRZEGLAD

Elementami biernymi optyki Zintegrowanej, ktdre
realizuja ogniskowanie wiazki $wiatta (odwzorowanie wzajemne
pola optycznego przedmicotowego i obrazowego), sa planarne
soczewki Swiatlowodowe. Wymyélono i wykonano wiele ciekawych
rozwiazan takich soczewek. Na rys. 220-1 pokazano
klasyfikacje soczewek <wiattowodowych, przeprowadzona wed:ug
kryterium "“zasada dziatania/struktura fizyczna'.

Ponizej zostana omdwione, wraz Zz podaniem czoiowych
osiagnied literaturowych, trzy gt dwne grupy soczewek

planarnych: soczewki dyfrakcyjne, gecdezyjne i gradientowe.
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PLANARNE SOCZEWKI SWIATLOWODOWE Rys.220-1
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2.2.1. SOCZEWKI DFRAKCYJNE

Weréd soczewek dyfrakcyjnych mozna wyrdédznid dwie
zasadnicze rodziny soczewek. W pierwszej rodzinie ugiecie
wiazki podyktowane jest jedynie geometria siatki (stata
siatki i kat padania wiazki). Wymienid¢ tu mozna soczewke
dyfrakeyjna =z siatka ("chirp grating") - rys.221-1 i
soczewke Bragga - rys.221-2. W drugiej rodzinie, skupiajace]j
soczewki Fresnela, ogniskowanie osiagane jest dzieki

potaczeniu dwdch =zjawisk: dyfrakeji i interferencji (w

ptaszczyZ?*nie ogniskowej). Do tej rodziny naleZa skokowa
("digitized") soczewka Fresnela - rys.221-3, anal ogowa
soczewka Fresnela - rys.Z221-4, i gradientowa soczewka

Fresnela (GRIN) - rys.221-5.

Wszystkie soczewki siatkowe (rys.221-1 i 221 -2)
charakteryzuja sie mata czuitodcia na rozrzut parametroéw
procesu wytwarzania co w konsekwencji prowadzi do duzej po-
wtarzalnosci produkcji. Teoretycznie przewidziana wydajnogd
dyfrakcji soczewek siatkowych wynosi 100%. Zastosowania
praktyczne ogranicza jednak bardzo maty kat akceptacji
pada jacego promieniowania, co w efekcie daje duze
uzaleznienie parametréw soczewkili od kierunku padajacej
wiazki. Zaleta tych soczewek jest natomiast ich prostota i
tania metoda produkcji (znane technologie wytwarzania
falistodgci powierzchni i periodycznych wzordw).
Wykorzystanie technik wytwarzania [YAO i in., 1978b]
kompatybilnych z mikroelektronika, takich jak fotolitografia

czy elektronolitografia, pozwala uniknad trudnodgei =ze

1}
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Rys.221—2. Soczewka Bragga [STOCKMANN i in.,1983]




wiazka sSwietlna soczewka ognisko
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Rys.221-3 Skokowa (digitized) soczewka Fresnela [MOTTIER i in.,1981]
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wiazka swietlna | soczewka ognisko

Rys.221—4. Analogowa soczewka Fresnela [ VALETTE i in., 1982
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zgrywaniem (justowaniem) potozZzenia poszczegdlnych elementdw
w ukltadzie (typowe problemy dla soczewek geodezyjnych 1
Luneburga), czy trudnosci =z korekcja aberracji, konieczna
dla wiekszodci soczewek geodezyjnych. Yao i wspdipracownicy
[YAO 1 in., 1978bl] wykonali na <wiatitowodzie szklanym
soczewke dyfrakcyjna z siatka 1 uzyskali wydajnosé dyfrakeji
ponad 90%, rozmiar plamki ogniskowej 6.1 wgm (-3dB) dla
dtugosci ogniskowej 32 mm

Réwniez w 1978 roku Hatakoshi i wspdipracownicy [HATAKOSHI i
in., 1978] wykonali soczewkl siatkowe. Stockmann 1 inni
[ STOCKMANN i in., 189831 wykonali soczewke Bragga o
wyda jnodci dyfrakcji 87% w <Swiatiowodzie =z niobianu 1litu
domieszkowanego tytanem.

Wszystkie rodzaje soczewek Fresnela (rys. 221-3,
221-4 i1 221-5) oprdcz dzielacych ich rdéznic posiadaja tez
cechy wspdlne, do ktdérych zaliczydé mozZna: duze pole widzenia
i dobre parametry ogniskowania. Charakteryzuja sie one
generalnie niska wydajnoscia dyfrakcji. Druga ich wspdlng
wada, Jjest wystepowanie w ptaszczyZnie ogniskowe j
pasozytniczych prazkdéw interferencyjnych (wyzszego rzedu)
poza ogniskiem gidwnym (ktdre jest prazkiem zerowego rzedu).
Pogarsza to wtasnosci sSZumowe elementdw, szczegdlnie
drastyecznie w przypadku skokowej ('"digitized'") i analogowe j
soczewki Fresnela. Sposrdd soczewek Fresnela najnizZzsze
wyda jnodei dyfrakeji posiadaja soczewki skokowe (teoretyeczna
wartodd wydajnogci nie przekracza 40%). Na tak wysokie
straty w tych soczewkach wpiyw maja kwantyzacja modulacji

fazy i rozpraszanie d<wiatta na krawedziach prostopadio-
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dciennych elementdw soczewkl (szczegdlnie dla fali padajacej
ukodnie). Zaletami soczewek zardwno skokowe j Jjak i
analogowej jest prosta technologia warstwowa o dobrej
powtarzalnogci i1 w peini kompatybilna z innymi elementami
optyki =zintegrowanej. W przypadku gradientowych soczewek
Fresnela (GRIN) =zastosowanie dzielonej modulacji fazy
drugiego stopnia znacznie zredukowaito straty i podniosito
wyda jnos<¢ dyfrakcji. Ponadto, soczewki GRIN posiadaja
charakterystyki ogniskowania ograniczone dyfrakcyjnie nawet
przy znacznych odstepstwach od zatozZzonej grubogci elementu,
a odstepstwa te maja wpityw jedynie na wydajnosd ogniskowania

soczewkli 1 wartodd natezenia <Swiatita w ognisku [SUHARA 1

in., 1882]. Technol ogié wytwarzania soczewek GRIN nie jest
taka prosta Jjak w przypadku pozostatych soczewek
dyfrakcyjnych. Uzyskiwanie pozadanego przestrzennego

rozktadu wspditczynnika =zatamania <wiat:ta w warstwie jest
mozliwe jedynie przez =zastosowanie =zaawansowanych technik
takich jak np. bombardowanie wiazka elektronowa, cZY
implantacja jonowa.

Ashley 1 inni [ASHLEY i in, 19781 Zaproponowal i
pierwsze soczewki Fresnela juz w 1878 roku. Chang i
wspdtpracownicy [CHANG i in., 1880] wykonali dyfrakcyjnie
ograniczona skokowa ("digitized") soczewke Fresnela o
wydajnosci dyfrakeji 23%, kacie widzenia +15° 4 diugodgci
ogniskowej f=5. Rok pdZniej Motier i inni [MOTIER i in.,
19811 opublikowali dane rdéwniez o soczewce skokowej, ktérej
wydajnosdc dyfrakecji wynosita 19 % (waros$é¢ teoretyczna 35%),

rozmiar plamki ogniskowej =zawierat sie miedzy 4 i 5 um
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(FWHM). W 1982 roku Suhara i wspdéipracownicy [SUHARA i in.,
1982] doniedli o wykonaniu analogowej soczewki Fresnela o
wyda jnosci blisko 50%. Rdéwnoczednie Valette i inni [VALETTE
i in., 19821 wykonali soczewke analogowa o© wydajnosci
dyfrakeji 60-70% 1 kaclie widzenia +5°. Rozmiar plamki
ogniskowej tej soczewki wynosiit 2.7 um (-3dB). Dla soczewki
GRIN rezultaty podali Suhara i inni [SUHARA i in. ,1982].
Wyda jnosd dyfrakcji wynosita 48%, a rozmiar plamki
ogniskowej 10 um (4.5 um teoretycznie).

Nalezy tu podkreslid, Ze soczewki Fresnela sa w

literaturze fachowej najliczniej reprezentowane i
przytaczane sposrdéd wszystkich planarnych soczewek
Swiatiowodowych.



2.2.2 SOCZEWKI GEODEZYJNE

Soczewki geodezyjne, podobnie jak Luneburga (opisane w
dalszych rozdziatach) realizuja idee dziatania
Maxwellowskiego ‘'rybiego oka'" [MAXWELL, 1890] i soczewki
Luneburga [LUNEBURG, 1844] - idealnych przyrzaddw optycznych,
opracowanych teoretycznie przez Maxwella 1 Luneburga. Oba
przyrzady charakteryzuja sie tym, Ze w sposdb bezaberacyjny
odwzorowuja koncentryczna =z soczewka sfere przedmiotowa w
obrazowa. Pierwsze zastosowanie znalaziy soczewki geodezyjne
w technice mikrofal ok. 40 lat temu. Idea ich zastosowania w
dziedzinie optyki zintegrowanej pochodzi z prac G.Righini’ego
[RIGHINI i in., 1972],[RIGHINI i in.,1973]. Zasada dziatania
soczewek geodezyjnych jest nastepujaca: Rozwazymy Jjednorodny
dwiatiowdd planarny wytworzony w podiozZu ,ktdre miejscowo
jest wyprofilowane w postaci koputy lub =zagigebienia o
sferycznej powierzchni. Promienn swiatia propagujacego sie w
dwiattowodzie napotykajac zakrzywiona powierzchnie porusza
sie, zgodnie =z zasada Fermata, wzdiuz najmniejszej drogi
optycznej, czyli po krzywych geocdezyjnych. Droga optyczna
promieni padajacych dalej od osi optycznej soczewki jest
krétsza niz dla promieni padajacych blisko jej osi. W efekcie
front falowy padajacej na soczewke fali ptaskiej ulega
zakrzywieniu w kierunku osi optycznej soczewki. Opisane
zjawisko jest zalezne jedynie od geometrii zagiebienia i nie
zalezy od diugogci fali Swietlnej ani od numeru propagowanego
modu. Ze wzgledu na symetrie soczewkil, Jjej kat widzenia

wynosi 360°.
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Pierwsze soczewki geodezyjne wykonywane byiy w formie
sferycznego zagitebienia w podiozu pokrytym nastepnie
jednorodna warstwa dwiattowodowa (rys. 222.1). Odlegtosd

ogniskowa tej soczewki wynosi { VAN DUZER,189701:

c 2(1-cos8)

gdzie Ec - jest promieniem ockregu wyzZnaczonego przez
przeciecie powierzchni zagiebienia =z piaszeczyzna <Swiatiowodu

planarnego,

8 - jest katem poirdwkowym tuku zagiebienia.

Poniewaz ostra krawedZz soczewki prowadzita do powstawania
niekorzystnych zjawisk rozpraszania £wiatia i konwersji moddw
konieczne stato sie odpowiednie uksztaittowanie przejgcia
miedzy ptaszczyzna warstwy <Swiatiowodowej 1 powierzchnia
depresji [WOOD i in. ,19761, [SOUTHWELL,1977c], [KASSAI i
in. ,19791, [CHEN i in.,1977], [RIGHINI i in.,1973]. Druga
istotna wada tego typu soczewek byty biedy odwzorowania -
aberracje sferyczne zwiazane z sferycznym ksztattem depresji
[VEBER i in. ,1978]. Korekcja tych aberracji zajmowali sie
Spiller i Harper [SPILLER i in.,1974]1, stosujac deodatkowa
warstwe Swiatitowodowa o innym wspdltczynniku zatamania
wypeiniajaca =zagiebienie. Metoda ta udoskonalona nastepnie
przez Bettsa i1 Marxa I[BETIS i in.,19781] okazata =sie
niewystarczajaca do korekeji aberracji w stponiu
umozliwiajacym zastosowanie soczewek w analizatorze widma.

Dopieroc wprowadzenie profili asferycznych pozwoliio na
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[VAN DUZER,1970].




opracowanie soczewek praktycznie wolnych od aberracji.
Zagadnieniem tym zajmowaito sie wielu badaczy na przestrzeni
ostatnich kilku lat. Righini i wspdipracownicy [RIGHINI i
in. ,19721, [RIGHINI i in.,19731, [RIGHINI i in.,1979],
[SOTTINI i in. ,1879] opracowali soczewki o© zaokraglonych
krawedziach wolne od aberracji w prawie catej aperturze
podajac catkowe wyrazenia do obliczania profili =zagiebien.
Na rys.222-2 pokazano pogladowo budowe tego typu soczewek.
Betts [BETTS i in. ,13878] podat profil skorygowanej soczewki w
postaci szeregu potegowego, a Southwell [SOUTHWELL, 1979] i
Marom [MAROM i in.,1979] podali profile zagiebienn bedace
geodezyjnym odpowiednikiem soczewek gradientowych typu
Luneburga (zwane soczewkami Rineharta- -Luneburga). W 1987 r.
Sottini [SOTTINI i in.,1887] podat analityczna procedure
obliczania profili. Réwniez w Polsce zajmowano sie tym
zagadnieniem. Sochacki [ SOCHACKI ,1986b], [SQFHACKI.iQSBc]
opracowat jednolita teorie soczewek geodezyjnych wzbogacajac
rodzine tych soczewek © gradientowo-geodezyjne [SOCHACKI ,
1988]. Szybkiemu rozwojowi teorii nie towarzyszyt niestety
szybki rozwdj technologii soczewek. Stosunkowo prosta
technologia soczewek o sferycznych zagiebieniach (szlifowanie
i polerowanie zagiebiern w podiozu kulkami stalowymi pokrytymi
proszkami lub pasta polerska) [VEBER 1 in.,1976] musiata
zostad zastapiona inna,. Righini [ RIGHINI i in. ,189801]
proponowali wprawdzie uzZzycie zamiast kulek sferycznych,
narzedzi o asferycznym ksztaicie, ale wykonanie tych narzedzi
byto kosztowne, a w dodatku nalezalo Jje czesto zmieniad

podczas szlifowania soczewki ze wzgledu na 2zuzycie i
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Rys.222—4. Asferyczna soczewka geocdezyjna z wyoblong
krawedzia.
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wynikajace z tego deformacje profilu. Jak podat Sottini
[SOTTINI i in., 1979] wytworzenie dyfrakcyjnie ograhiczonej
soczewki wymaga wykonania obliczonego profilu z dokitadnogcia
lepsza niz 0,5 um przy typowych giebokodciach siegajacych
kilku milimetrdw. Alternatywnie stosowanymi technoldgiami
byty drazenie ultradzwiekowe [CHEN i in.,1978], oraz toczenie
numerycznie sterowanymi obrabiarkami =z nozZzami diamentowymi
[MERGERIAN i in.,19789bl. Ta ostatnia technika, mimo ze
kosztowna, wyparta w praktyce wszystkie inne tam, gdzie
wymagana byta duza precyzja wykonania (lepsza niz 0,25um,
przy gtadkodci siegajacej 0,01 wgm) i krdétki czas wykonania.
Dotyczy to gidwnie =zastosowar wojskowych. O 1ile prace
teoretyczne dotyczace soczewek geodezyjnych sa liczne, to
doniesienia na temat technologii i parametrdéw wykonanych
modeli sa bardzo skape. Ponizej podano kilka =z nich,
dostepnych w normalnej sieci informacji naukowej.

- [VEBER i in. ,19761]

plamka egn. - 7,7 um (teoret. 5,9 um)

szeroko$d wiazki - 1 mm

dredn. soczewki - 9,1 mm

ogniskowa - 13,8 mm

technologia — mechaniczne szlifowanie i polerowanie

kulka stalows
podioze - Pyrex
Swiattowdd - wymiana jonowa
— [ANDERSON i in. ,1977al
plamka ogn. - 11 um (przy -8,86 dB)

szerokosd wiazki - 7mm (Z2mm przy l/ea)

2/



4redn. soczewki - 14,4 mm
ogniskowa 28 mm
technologia - mechaniczne szlifowanie i polerowanie
kulka stalowa
podtoze - szkio DC7440
$wiatiowdd - warstwowy, napylany ze szkia DC7059
- [CHEN i in.,1980]
plamka ogn. - 3 pgm (teoret. 1,8 um)
szerokosd wiazki 2 mm
dredn. soczewki 8,7 mm
ogniskowa 18,8 mm
dwiatiowdd - dyfuzja Ti w LiNbO3
- [SOTTINI i in. ,1987]
plamka ogn. — 6 um (teoret. 3,3 um)
dredn. wiazki - 3 mm
$redn. soczewki — 14 mm
ogniskowa — 25 mm
technologia - mechaniczne szlifowanie 1 polerowanie
narzedziem o asferycznym ksztaicie
podioze - szkio BK7
Swiattowdd - wymiana jonowa.
Soczewki geodezyjne sa niezastapione wszedzie tam, gdzie
wymaga sie dobrej jakosci soczewek , o odwzorowaniu
niezaleznym od rodzaju podioza i <wiatiowodu, od diugodci

fali <wietlnej i numeru modu i o duZzZym polu widzenia (tu

380°).
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2.2.3. SOCZEWKI GRADIENTOWE I INNE

Pierwsze soczewki d<wiatiowodowe w wersji planarnej
wykonywano w postaci pogrubionych obszardw <Swiatiowodu o
odpowiednio uformowanych granicach (rys. 223-1) [SHUBERT i
in., 19711, I[ULRICH i in.,19711]. Byty to dwuwymiarowe
odpowiedniki elementdw optyki tréjwymiarowe]j. Zmiana
efektywnego wspdiczynnika zatamania na granicy soczewki
nastepowata dzieki skokowe j Zzmianie grubosci warstwy
Swiattowodowej, naniesieniu dodatkowej warstwy na istniejacy
Swiattowdd lub wtraceniu materiaiu o wyzZzszym wspdiczynniku
zatamania. Pokazany na rys. 223-1 element moZze pracowad jako
soczewka rozpraszajaca jezeli zaznaczony jako soczewka obszar
zamiast pogrubid, pocienimy [SHUBERT i in. ,1971]. Zabieg ten
powodu je w obszarze soczewk i Zmniejszenie efektywnego
wspdtczynnika zatamania. Omawiane soczewki mimo prostej

konstrukcji i1 dobrze znanego opisu matematycznego (klasyczna

teoria soczewek ), nie Zznalazty Jednak szerockiego
zastosowania. Gwattowny skok grubogci, czy tez wartosci
wspdtczynnika Zzatamania na granicy soczewki powodu je

konwers je moddw w mody wyzZzszego rzedu (czesto radiacyjne)
[MARCUSE, 1974] i zwiazane z tym zmniejszenie efektywnosci
soczewki. Poza tym sferyczne linie rozdziatu definiujace
obszar soczewki wywoiuja wystepowanie aberracji sferycznych.

Boivin [BOIVIN,19741] opracowat soczewke tego typu z

hiperboliczna linia rozdziatu obszaru soczewki od
swiatiowodu, wolna, od aberracji sferycznych. Soczewka
wykonana zostata metoda fotolitografii, przez trawienie

5%
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dwiattowodu SisN4 wytworzonego na podiozZu krzemowym pokrytym
tlenkiem. Boivin otrzymai plamke ogniskowa 10pm po
odwietleniu catej apertury soczewki wiazka gaussowska o
drednicy 0,5 mm. Ogniskowa wynosita 1 mm. Wady zwiazane =ze
skokowa budowa jednak pozostaiy. Problem rozwiazany zostat
dopiero po wprowadzeniu soczewek o budowie gradientowej. Jako
pierwsi, tego typu soczewke opracowali teoretycznie Shubert i

Harris [SHUBERT i in., 19711, podajac wzdr na rozkitad

wspdtczynnika zatamania w obszarze soczewki

2 o
Y -z
n (y,z) = n_+ An [ 1, = —= ] exp [ ————= ]
eff o max a2 (d 3)°
gdzie - =z - kierunek propagacji fali dwietlnej w

Swiatltowodzie;

— y - kierunek prostopadiy do propagacji, lezZzacy w
ptaszczyZnie Swiatiowodu,

- a,d - parametry decydujace o ogniskowej danej

wzZzorem [SOCHACKI i in. ,1983]:

3n az
=}

f

.{ﬁl'zmmaxd

w ktdérym - n - efektywny wsp. Zzatamania modu w
Swiatitowodzie poza obszarem soczewki,
= Anmax - maksymalna dopuszczalna zmiana
efektywnego wspdiczynnika zatamania
(patrz rozdziat 3.5.1).

Doktadniejsze badania teoretyczne odwzorowania tego typu

soczewek wykazaty [JANNSON i in. ,1980], Ze s3 one obarczone
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aberracja sferyczna 1 krzywizna pola, ktdére nie moga byd
pominiete, szczegdlnie dla rozciagiych obiektdw. Trudnogci
technologiczne spowodowaty, Ze soczewka ta nie zostata jednak
wykonana. Podobnej budowy (prostokatne w zarysie) soczewki
zostaly opracowane teoretycznie [SOUTHWELL,1982al], i wykonane
[WOoOD i in. ,1883] na podiozu = LiNbOS:Ti przez naparowanie
warstwy A3253 (Rys. 223-2). Otrzymano  szerokosd plamki
ogniskowej 5 um po odwietleniu wiazka o szerockofci 8 mm
soczewki o aperturze 10 mm. Pierwsza praca technologiczna
dotyczaca soczewek gradientowych typu Luneburga pochodzi =z
1974 roku. Zernike [ZERNIKE,1974] wykonat w wersji planarnej
klasyczna soczewke Luneburga (teoria tych soczewek opisana
jest szczegdtowo w rozdz. 3) osadzajac dodatkowa warstwe
Nbao5 na powierzchni <gwiatiowodu =z BaO+SiOz na poditozu
szklanym, metoda parowania prézniowego, przez Jgruba maske
mechaniczna o kotowym otworze z krawedzia w ksztaitcie stozka
(rys. 223-3). Nanoszac w ten sposdb osiowo symetryczna
warstwe o zmieniajacej sie wzdiuz promienia grubodgci,
zrealizowai profil efektywnego wspdiczynnika zatamania podany
przez Luneburga. Odfwietlajac soczewke o drednicy 7 mm wiazka
o szerokogci 5 mm otrzymal plamke ogniskows © szerokogci 30um
umiejscowiona na krawedzi soczewki. Nalezy tu podkreglid, ze
Zernike praktycznie wykazat, iz budowa gradientowych
elementdw optycznych takich jak makswellowskie ‘''rybie oko"
czy tez soczewka Luneburga jest mozliwa dzieki wykorzystaniu
wiasnogci <wiatiowodu, polegajacej na zmianie efektywnego

wspdiczynnika zatamania prowadzonego modu w funkcji grubosgci.

W 1977 r. Anderson [ANDERSON i in., 1977al] wykonali soczewke
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3. Technika nanoszenia soczewki
[Zernike, 1974]
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typu Luneburga w Swiatitowodzie ze szkia DC 7058 na podiozu
szklanym DC7440, nanoszac dodatkowa warstwe =z Tazo5 przez
maske podobna jak Zernike. Podobnie jak on otrzymali profile
efektywnego wspditczynnika zatamania mocno odbiegajace od
idealnego . Odstepstwa te wynikaty =z =zastosowania prostego
ksztattu maski w procesie napylania warstwy. Nieco inng
metode zaproponowat Hatakoshi [ HATAKOSHI i in., 1897931,
nanoszac klasyczna soczewke Luneburga w ukitadzie parowania
prézniowego przez zespdt masek prostych (szczegdty w rozdz.
3.3.1). Swiatiowdd wykonano ze szkta DC 70589 na podiozu =z
Pyrexu, a soczewke =z 2ZnS. Takze 1 tu (podobnie jak u
Anderscona 1 u Zernike) nie opublikowano zZadnych danych na
temat otrzymanych parametréw soczewki = powodu wystepowania
Zznacznych aberracji. Pokazano jedynie =zdjecie dziatajacej
soczewki. Dopiero wprowadzenie masek o profilowanych
krawedziach [YAOC i in., 19791, projektowanych komputerowo na
podstawie modelu nanoszenia warstw przez grube mask i
mechaniczne [YAO i in., 19781 (patrz rozdz. 3.3.2),
doprowadzito do wytworzenia soczewek e odwzorowaniu
ograniczonym dyfrakcyjnie. Yao i wspdipracownicy, stosujac
maske 12-sekcyjna =z wyoblona krawedzia (rys. 332-1 b))
wykonali soczewki =z Ta205 na sSwiatiowodzie ze szkta DC 70859
naniesionym metoda napylania w.cz na utlenionym krzemie (rys.
223-4). Soczewki o <$rednicy 8 mm i ogniskowej 11 mnm,
ocdwietlone wiazka gaussowska o szerokodel 2,5 mm (w 1/@2)
wykazywaty szeroko£d plamki ogniskowej 1,85 pgm (-3 dB). Dla
drednicy wiazki rdwnej érednicyhsoczewki plamka poszerzata

sie w wyniku jej obcinania na krawedzi soczewki (dyfrakcja na
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Rys.223—4. Uogdlniona soczewka Luneburga [YAO i in.,1978a]
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aperturze) oraz mniej doktadnego odtworzenia idealnego
profilu grubogci (btedy modelu). Tiumienie dwiatta
wprowadzone przez soczewki oceniono na ok 3 dB przy
tiumiennogci <$wiatiowodu ok 1 dB/cm. Bryan [BRYAN i in.,
19821 wzorujac sie na obliczonej przez Yao masce
mechanicznej, przyblizyli ksztait jej krawedzi szeregiem
schodkdw (rys. 332-1 c¢). Wykonali soczewki metoda napylania
w. cz. Z TaZOS na sSwiattowodzie ze szkita DC 7059 osadzonym na
utlenionym krzemie. Dokonal i takze préb Zzmniejszenia
rozpraszania <$wiatta na krawedzi soczewki przez zagrzebanie
jej pod $wiattowodem (nanoszac soczewke na podioze Si—SiO2 a
nastepnie pokrywajac Swiatitowodem). Niestety wyniki tych prdb
podano tylko w postaci jakosciowe]j. Podobnie nie opublikowano
danych liczbowych dotyczacych jakodgci odwzorowania wykonanych
soczewek, poprzestajac na zdjeciach. Radojewski [RADOJEWSKI i
in. ,1984c] zaproponowat dalsze uproszczenie ksztaitu krawedzi
maski podajac funkcje opisujaca te krawedz w postaci
wielomianu 2-go stopnia (rys. 332-1 dj. Uprogcito to
Znakomicie proces projektowania maski, pozwalajac na
obliczenie jej ksztaitu w czasie krdétszym niz 24 godz.
Soczewki wykonano z 'I'azo5 na podiozu z utlenionego krzemu.
Jako dSwiatitowdd stosowano takzZze warstwe Tézos (szczegdlty w
rozdz. 3.6.3). Stosujac Jje w uktadzie ekspandera (role
pierwszej soczewki peinit obiektyw mikroskopowy 40x/0,65),
otrzymano w dwiatlowodzie wiazke gaussowska o szerokodci 4,2
mm i zbiezZnofci 17 mrad, przy wspdiczynniku poszerzenia 2x.
Wykorzystywano ok. 60 24 S$rednicy soczewki. Przekroczenie tej

wartosci powodowalo wzrost aberracji sferycznych spowodowane
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wspomnianym wyzZzej uproszczeniem w Konstrukcji maski.

W 1985 r [PATELA i in., 1985] opublikowano soczewke
analizujaca analizatora widma, wykonang przez maske
mechaniczng o konstrukcji opisanej powyzej. Otrzymano plamke
ogniskows o szerokosci 7 wpm, PpPrzy gaussowskie] wiazce
oswietlajace] o szerokosci (1/e2) rownej 4 mm 1 Srednicy
soczewkl 8 mm. Soczewke wykonano w strukturze TaZOS—SiOZ—Si.
Wprowadzenie nowej metody nanoszenia przez przesione irysowa,
o zmieniajacej sie w czasie trwania procesu Srednicy,
pozwolito na wykonanie soczewek dwuogniskowych [RADOJEWSKI 1
in., 1986b i 19864], opracowanych teoretycznie przez
Sochackiego [SOCHACKI, 1984]1. Wykonano je w Swiatiowodzie =z
Ta205, dla polaryzacji TM otrzymujac ogniskowe 10 1 16 mm,
przy Srednicy soczewki 8 mm. Te same soczewki, osSwietlone
wiazka o polaryzacji TE wykazywaily ogniskowe 20 1 32 mm,
c@gozostaje w zgodnosci z przewidywaniami teoretycznymi. Jest
to bezposredni dowad poprawnosci opracowane] przez
Sochackiego teorii, oraz technologii rozwiniegetej przez autora
niniejszej pracy.

Soczewki typu Luneburga ciesza sie duza popularnoscia, =ze

o), technologie typowa dla

wzgledu na duze pole widzenia (360
procesdw stosowanych w mikroelektronice, oraz mozliwosd
automatyzacji, po wprowadzeniu maski w postaci przesiony

irysowej.
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3. PLANARNE. SWIATLOWODOWE SOCZEWKI LUNEBURGA
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31 TEORIA LUNEBURGA | JEJ MODYFIKACJE

Rudolf Luneburg [LUNEBURG, 19441 podai. teoretyczny
model przestrzennej soczewki o niejednorodnym rozktadzie
wspdtczynnika =zatamania <wiatita, odwzorowujacej bezaber-
racyjnie powierzchnie sferyczne, przy czym ognisko soczewki
znajdowato sie na jej krawedzi. Peitna modyfikacje tego
modelu podat Morgan [MORGAN, 1958], umieszczajac ognisko w
dowolnym punkcie przestrzeni (rdwniez i wewnatrz soczewki).
Podejscie optyki Zzintegrowanej pozwolito na dalsze
modyfikacje modelu, ograniczajac poczatkowo zagadnienie do
rozwiazan pianarnych z powierzchnia przedmiotowa w
nieskonczonosci. Nalezy tu podkred£lid, zZze rozwiazanie to
znalazio szerokie zastosowanie praktyczne, szczegdlnie po
opubl ikowaniu pierwszych prac dotyczacych realizacji tych
elementdéw w optyce planarnej [ZERNIKE, 19741, [SOUTHWELL,

1977bl.



3.1.1. SOCZEWKI JEDNOOGNISKOWE

W ogdlnosci, zgodnie z teoria Luneburga, w soczewce o©
sferycznie symetrycznym rozkiadzie wspdiczynnika =zatamania,
odwzorowujace j idealnie dwie - (przedmiotowa 1 obrazowa?
koncentryczne sfery w siebie, bieg <wiatta opisywany jest
catkowym rdédwnaniem toru promienia w postaci:

(sfera przedmiotowa p i sfera obrazowa s znajduja sie poza
granica soczewki o promieniu i wspdiczynniku zatamania na

obrzezu znormal izowanym do jednogci)

2k dr k dr k dr
rz—kz

1.2 2  2.1-2

Sydoz r{(r~=k7)

r(pz(r)—k )

r‘min P

r( )

()]

= arc sin (k/p) + arc sin (k/s) + 2 arc cos (k) ,

pod warunkiem, 2Ze kazdy promien wychodzacy =z punktu (p,m)
dotrze do punktu (s,0). Parametrycznym rdwnaniem profilu
znormal izowanego wspditczynnika zatamania jest wdwczas

formuta Luneburga:

n(r) = exp (w(p.,p) + w(p,s)) ., p =r n(r) ,

gdzie w jest funkcja Luneburga. Zagadnienie uprog$ci sie, gdy

sfere przedmiotowa przeniesiemy do nieskonczonogci (p = o ),



co Zznajduje wieksze zastosowanie - w przypadku optvyki
zintegrowanej. Wspdtczynnik =zatamania <wiatita, znormalizo-
wany do wspditczynnika odgrodka otaczajacego, w obszarze

soczewki jest wdweczas rdwny:

n = exp(w(p,s)) .,

gdzie funkcja Luneburga wyraza sie nastepujaco:

arc sin (k-s) dk

(k2 _ 92)1/2

A=

e(r) = r n(r)

w(p,s)

Gdy ptaszczyzna ogniskowa pokrywa sie z krawedzia soczewki,
istnieje wtedy analityczne rozwiazanie powyZszego rdwnania,

podane przez Luneburga jako:

ra)i/z , s =1

Dla soczewek planarnych z ogniskiem poza ich obrebem funkcja

Luneburga jest nieskoficzonym szeregiem [COLOMBINI,1981a]

2.4/2
1-p72
( P S—(Zmﬂ.) 2{(m-r)

w(p,s) =

R

E]
I
o
9
Il
o

o wspdiczynnikach danych przez danych przez:

0



-2 (2r)!
am = (2m + 1) . b =

NiezalezZne rozwiazanie problemu Luneburga podat rdwniez

Sochacki [SOCHACKI,1983abcl] w postaci nieskofczonego szeregu

- L _ 2
w(p,s) = - (1 o) Wk(s) o

(2Zm)!

W (s) = — - =
(2™ m1)Y° (2k + 2m + 1% S4(k+m)+1

Przyblizony rozklad wspditczynnika zatamania sSwiat:ta w obrebie
soczewki Luneburga wyznaczany jest numerycznymi metodami
iteracyjnymi. Catkowe rdwnanie toru promienia w omawiane]j

soczewce jednoogniskowej ma nastepujaca postad:

k dr
[ = = 0.5 arcsin (kss) arccos(k)
r (p° -

Rozwiazywanie numeryczne powyzszego rdwnania bedzie omdwione
doktadniej w sekcji 3.2. Przytoczone powyzej rdéwnania

stanowia matematyczny opis uogdlnionej Jjednoogniskowe j

Ly



soczewki Luneburga.

Osobna klase Jjednoogniskowych soczewek Luneburga
stanowia tzw. niepeitnoaperturowe soczewki Luneburga [MORGAN,
1958],[DORIC i in. ,1983bl. W celu unikniecia strat energii
przechodzacej przez soczewke wiazki promieniowania na skutek
rozpraszania na ‘'‘ostrej'" krawedzi soczewki (nieciagtosd
pierwszej pochodnej przestrzennego rozkitadu wspdiczynnika
zatamania) wprowadzono w przygraniczny obszar soczewki
piergcien "wygtadzajacy'" profil wspdiczynnika zatamania na
granicy soczewka - otoczenie. Pierscienn ten nie ma zdolnosci
skupiajacych, dlatego w soczewce takiej wykorzystuje sie
tylko ograniczona jej aperture. Catkowe rdwnanie toru
promienia skupianego w niepeilnoaperturowe j soczewce
Luneburga =z ograniczona apertura do wartogci Z2a ma podobna
po#taé do rdéwnan powyzej (indeks "1* odnosi sie do
wewnetrznej czedci soczewki o rozktadzie ni(r) » 0O <r =< a,
indeks "2'" do przygranicznego pierdcienia o rozktadzie na(r)
dla a <r =1 ):

a 1

I k dr J k dr
+ =
r (pf(r)—kz)l/z r (pg(r)—kz)l/z
a

rmin
= 0.5 arcsin (k/p) + 0.5 arcsin (k/s) + arccos (k) ,

gdzie: pi(r) =r ni(r) . pa(r) =r nz(r)

W tym przypadku parametryczne rdéwnanie profilu wspdiczynnika

zatamania ma postad, ktdéra przy =zaniku przygranicznego

“9



pierdcienia (a » 1, czyli pi(r) = p(r) dla 0 £ r £ 1) zbiega

do wyrazenia dla tradycyjnej soczewki ( Q(pl.pz) % 0 ):

n(r) = (1-7a) exp (w(pi,p) + w(pl,s) = Q(pl,pz)) .

gdzie:
1
<>
- (1 - )72 o
Q(pl.pa) = - I arctg = =
(Pz = 1) r
a.

Opisana wyzZzej klasa soczewek Luneburga znalazta zastosowanie
w technice mikrofal owe j (mikrofalowe anteny nadawcze),
szczegdlnie opracowane teoretycznie przez Morgana
[MORGAN,1858] =z ogniskiem umieszczonym wewnatrz soczewki. W
optyce zintegrowanej dominuje zastosowanie soczewek jako
kol imatordw, lub realizujacych transformate Fouriera
[ANDERSON i in. ,1977al] (analizatory widma). Dalsze prace nad
udoskocnaleniem odwzorowania przez soczewki =z pierdgcieniem
wygtadza jacym, doprowadzity do powstania nowej klasy soczewek

typu Luneburga, opisanej dokitadniej w nastepnym rozdziale.

SO



3.1.2. SOCZEWKI WIELOOGNISKOWE

Jezeli soczewke Luneburga ze sfera przedmiotows
przeniesiona do nieskonczonodci uformuje sie tak, by
przygraniczny pierscien rdéwniez posiadat , podobnie jak
obszar centralny, wtasnogci skupiajace, to mozliwe jest
uzyskanie ogniskowania rdéZnych czedci promienia w rdéznych
odlegtodciach ogniskowych lub w réznych miejscach
geometrycznych rdéwnoczesnie [SOCHACKI,19841].

Najprostsze konfiguracje soczewek wieloogniskowych sa
przedstawione na rys.312-1. Opis teoretyczny planarnych dwu-
i trzyogniskowych soczewek Luneburga zostat opracowany przez
dr Jacka Sochackiego [SOCHACKI,1984]1. Caikowe rdéwnanie toru
promienia w soczewce dwuogniskowej o© znormalizowanych do
promienia ogniskowych Sy i s, ma nastepujaca postad (indeks

1" odnosi sie do centralnej czesci o $rednicy 2a, a indeks

"2'" do pierscienia przygranicznego a < r <1 )

— dla promieni przechodzacych jedynie przez pierscien:

1

2,12

k dr
J > : = 0.5 aresin (k-s_.) + arccos (k)
r (PZ(r)-k<) “

r
min

— dla promieni przechodzacych przez centralna czesd soczewki:

1



Dwu— i trzyvogniskowe planarne soczewki

Luneburga — idea [SOCHACKI1564]

Y



a 1

J k dl‘ J k dr
+ =
r (ePr) P r (par) -k
r a
min

= 0.5 arcsin (k/si) + 0.5 arcsin (ks/s_,) + arccos (k)

Jezeli zakoiyé, Zze czedd centralna soczewki nie ma wpiywu na
Zzachowanie sie promienia w pierdcieniu, tzn. zZe dla

a n(r) = p, =1 zachodzi ma(pi.s ) = wa(p&.s?) = 0,

1
to parametryczne rdwnanie profilu znormalizowanego wspdi-—

czynnika =zatamania dla czedci centralnej moze rdwniez

opisywad caty obszar dwuogniskowej soczewki:
n(r) = exp (w(pl.sa) +‘wa(pi.sl) -~ wa(pl.sa)) .

gdzie

an(a)

|
= L

@ (P sy g? T

Py

Przy zaniku przygranicznego pierscienia (a =+ 1, pi(r) - pz(r))

wyrazenie wa(pl.s ) zmierza do w(p,s >, a zatem n(r) =

1,2
= exp (m(p,sl)). pozostajac w zgodzie =z rezultatem dla

1,2

soczewkl jednoogniskowej.
Dla trzyogniskowej soczewki o jednakowych diugogciach

znormal izowanych ogniskowych (sl = s, = s) i odlegtosci
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miedzy ogniskami, wynoszacej h, catkowe rdwnanie toru
promienia, penetrujacego jedynie pierscienn przygraniczny

soczewkl (indeks "2'), ma postad:

1

<

k dr
J ) = 1.2 = 0.5 arecsin (k-ss) +
r (pz(r)—k )

r
min

- 0.5 arcsin (hss) + arccos (k) ,

a dla promienia przechodzacego rdéwniez przez centralna czesc

soczewkil réwnanie to przybiera postad:

a 1

J. k dr J\ k dr
+ —
a (pf(r)—ka)l/“ " (pi.(r)_kz)i/c.

r a
min

= 0.5 arecsin (k.s) + arccos (k)

Parametryczne rdwnania profilu znormal izowanego wspdt -
czynnika zatamania dla takiej soczewki maja postad:
- dla pierdcienia przygranicznego, tj. a < r <1,

arcsin(h-ss) 2
nzcr) = exp w(pz,s) = In } ,

T Po

- dla czesci centralnej, tj. 0 < r <-a,

S4



2.12
arcesin(h-s) 2 o (1—91)
n (r) = exp |w(p,.s) - ln —
1 1 n anCa)+((an(a))-p>) 72

dla, jak poprzednio, pl(r) =r nl(r) i p2(r) =r nz(r)
przy zatozeniu nl(a) = nz(a) (tj. ciagtog$é profilu, przy
braku ciagtosci pierwszej i wyZszych pochodnych).

Rozwiazania powyzZzszych rdwnan, majace sens fizyczny,

; o < < ;
istnieja dla 0 = h = hmax » gdzie
h 7 w(an(a),s)
max
= =in =
s 0.5 ln(1+(1-(ana))” - 1ln(an(a))
oraz istnieje pewna wartosd< ho » ponizej ktdrej, tj. dla
h < hO » profil wspdiczynnika zatamania jest monotoniczny:
~ 172
2 43 1-(an(a))“
h »s = sin(aresin(l -s)-(1-Can{a)) ) "% aresin —
o 2
s -(an(a))

GCdy piers$cien przygraniczny zacznie znikad (a - 1, tj.
a n(a) » 1) lub gdy ogniska zblizZzaja sie do siebie (h » 0),
to nl(r) zbiega do wyrazenia opisujacego soczewke
Jjednoogniskowa (znika drugi czion wyktadnika). Gdy obszar
centralny zacznie znika¢ (a -+ 0), uzyskad mozna soczewke
skupiajaca dwie potowy promienia w dwdch ogniskach,
odlegtych od siebie o Z2h.

¥ ogdlnosci soczewka trzyogniskowa moze mied swoje

ogniska (4rodkowe 1 brzezZne) potozone w rdznych sferach



obrazowych (s, = SZ)' Wprowadza to niewielkie modyfikacje do

1
przytoczonych rdéwnan.

Wyprowadzenie parametrycznych rdéwnan profilu wspdi-
czynnika zatamania dla soczewek wieloogniskowych o liczbie
ognisk wiekszej od 3 (soczewki wielopierdcieniowe), chod¢ nie
zostato przeprowadzone, bedzie podobne do analiz nakres$-
lonych powyzej.

Dzieki opracowaniu teocretycznemu wiel cogniskowych
soczewek Luneburga [ SOCHACKI , 19841 mogta powstad nowa
generac ja Swiatitowodowych elementdw refrakcyjnych, otwiera-

jaca nowe mozliwogci konstrukcyjne dla uktaddw optyki

zintegrowanej [RADOJEWSKI i in. ,1986d].

(WA



3.2. ANALIZA BIEGU PROMIENIA W SOCZEWCE

Analiza biegu promienia w strukturze planarnej oparta
jest na koncepcji efektywnego wspdiczynnika zatamania.
Wykorzystuje ona podejscie optyki geometrycznej, w ktdrej
ugiecie opisywane Jjest 2zmiana predkosci fazowej. Zmiana
predkosci fazowej jednego modu sSwiatia w Swiatiowodzie, o
grubosci pordwnywalnej z diugoscig fali sSwietlnej, zwigzana
jest =ze =zmiana efektywnego wspodiczynnika =zatamania. Do
takiej analizy wykorzystuje sie zwykle przyblizenie
optycznego pola skalarnego , pomijajac z reguity efekty
polaryzacyjne [BEAR i in.,1981]. Analiza biegu promienia
ciagle uwazana Jjest =za najefektywniejsza metode Dbadania
propagacji fali w planarnych elementach refrakcyjnych.
[SOUTHWELL, 1982a], [DORIC i 1in.,1983al. Przedstawione
algorytmy sa efektywne numerycznie 1 pozwalaja na wyliczenie
toru promieni w soczewkach, Kkorzystajac =z popularnego

sprzetu komputerowego.
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3.2.1. PROCEDURA MONTAGNINA-SOUTHWELLA

Algorytm procedury Montagnina-Southwella Zzawiera
natepujace kroki [SOUTHWELL,1877al:
(i) w punkcie (jak na rys.321-1) o znanych parametrach
(wektor pozycyjny i wektor kierunkowy promienia) i © znanym
gradiencie wspdiczynnika =zatamania okresla sie wektor
krzywizny i jej pochodna;
(ii) w oparciu o powyzsze wartosci dla wybranego przyrostu
wyznacza sie =z rozwiniecia wektora pozycyjnego w szereg
Taylora (wokd: znanego puknktu) parametry nowego punktu, do
ktérego dotart promienn sSwiatita;
(iii) majac parametry nowego punktu, postepuje sie jak w
kroku (i).

Skalar s oznacza odlegiosdé wzdiuz toru promienia
dwiatta. Wektorem kierunkowym promienia jest s =drf ds,

=z

a wektorem krzywizny K= sz/ds = d8-ds. Szereg Taylora dla

wektora pozycyjnego r'(s) mozna zapisaé w postaci:

dr 1 d4d°F 1 4°r
F(s+As) = Ff(s) + — As + — -
ds 21 ds 3! ds

Do wyliczenia potrzebnych wyrazenn moze postuzyd rdzZniczkowe
réwnanie toru promienia w odsrodku z gradientem wspditczynnika

zatamania:
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Z rézniczkowego rdéwnania toru mozna wyznaczy<d wektor K i
dk.ds, potrzebne do trzeciego i czwartego wyrazu szeregu

Taylora:

R = [ % ] 'érad n - Egrad n o 3] §] ,

“

— - ](gas][s_[sag]§]+

r | nrdr

-[n:r][(?oz]g»f[xwog] z] :

gdzie ".' oznacza iloczyn skalarny.

Krytycznym problemem jest wybdr wartosci przyrostu As.
Z jednej strony duza wartosd przyrostu obnizy c=zas
obl iczeniowy, z drugiej zas pogorszy dokt adnosd
procedury £ledzenia biegu promienia. W przypadku
dyfrakecyjnie ograniczonych soczewek dokiadnodsd okredlenia
biegu promienia .wyjéciowego (tzn. opuszecz jacego soczewke)
jest bardzo istotna i nie moze brzekraczaé utamka diugodci
fali dwietlnej. Zatem w ostatnim kroku sekwencji (i), (ii),
(iii), gdy promien przekracza krawedZz soczewki, wymagana
jest interpolacja (metoda Newtona), pozwalajaca =z =zadana
doktadnoscia na ustalenie parametrdw promienia wyjsSciowego

-

(f , 3) na krawedzi soczewki.
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Jak pokazat Southwell ([(SOUTHWELL,1982Zbl] procedura
oparta na rozwinieciu wektora pozycyjnego w szereg Taylora
jest efektywniejsza od iteracyjnej metody Eulera, poniewaz
ta ostatnia, c¢chod =z reguty stabilna, wymaga stosowania
matych wartodci przyrostdw 1 nawet po zastosowaniu metody
ekstrapoclacji Richardsona (drednia wazona =z trzech kolejno
dwukrotnie mniejszych wartodci przyrostdw) czas obliczen
komputérowych jest znaczny. Ponadto na podstawie pordwnania
symulacji z wynikami pomiarowymi [SOUTHWELL,1877al, algorytm
Montagnina-Southwella okaza: sie przydatny do analizy biegu
promienia w soczewkach dygrakcyjnie ograniczonych i jest

procedura obliczeniowo wydajna.
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3.2.2. PROCEDURA SHARMY-GHATAKA

Metoda Sharmy-Ghataka [SHARMA i 1in.,1982] polega w
ogdlnodci na przeksztaiceniu rdwnania promienia do postaci
nadajacej sie do bumerycznego catkowania i rozwiazania
otrzymanego wyrazenia metoda Rungego-Kutty. Réwnaniem

wyjsciowym jest rdwnanie promienia w postaci:

d dr
— n{r) — = grad n(r)
ds ds

Oznaczenia jak w poprzednim podrozdziale (por.rys.321-1):

' - wektor pozycyjny, n(r) - rozkitad wspdiczynnika zatamania
(w ogdlnodgci przestrzenny), ds - elementarny tuk wzdiuz toru
promienia. Do przeksztaicania tego rdéwnania posiuzyito
podstawienie: n dt = ds. Zatem otrzymano:

ase 24°7 .

—> =ngradn lub = = grad (n™)

dt dt
Réwnanie promienia w tej postaci podl ega nastepnie

numerycznemu catkowaniu. W wiekszogci praktycznych wypadkdw
rozktad wspdiczynnika zatamania nie jest anizotropowy, czyli
grad (nz) nie zalezy od drogl optyecznej dF.dt, co zZnacznie
upraszcza stosowanie metody Rungego-Kutty.

Omawiana procedura polega na wyznaczeniu, startujac ze

znanego punktu, drogi optycznej 1 wspdirzednych nowego
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punktu, do ktérego dotart promien. W zapisie macierzowym,

gdzie wektor pozycyjny r o sktadowych [x,y,z] zostal

zastapiony jednowymiarowa macierza

i dla utatwienia oznaczono nastepujace macierze (dla punktu

o wspdirzednych (xn, Y zn)):

X dx/ds
Rn = Y . Un = n(xn.yn.zn) dy/ds
z dz/ds R
n
an/ax
D(Rn) = n(xh,yn.zn) ans 3y >
an- a3z ®
n
algorytm ma nastepujaca postad:
ERn+1 = Rn *
rar| T+ Lacfoer ) + 2per. + taer + LacfDer )
n & n n 2 n 8 n i

gdzie Un wyznacza sie iteracyjnie z rdéwnania:



1 1 1..2
+ 2 AtED(Rn) + AD(R_ + ZALT  + Zat mcmn>>] %

L 1.2 L 1,2
+ 2 AtED(Rn + ALT_ + 2atD(R_ + ZALT_ + Zat m(mn>>>] ,

a At jest wybranym przyrostem drogi optycznej. Zmniejszanie
At bedzie poprawia¢ doktadnos£d analizy biegu promienia,
wydtuzajac z kolei czas obliczenh.

Autorzy [SHARMA 1 in. ,138821 pokazali, Ze metoda
Scouthwella-Montagnina (sekcja 3.2.1) jest o pditora rzedu
mniej efektywna od ich metody (tzn. te same dokitadnogci
analizy uzyskuje sie dla wartosci przyrostdw rdzZniacych sie
w obu metodach 35 razy na niekorzy$<¢ procedury Southwella-
Montagnina).

Procedure Sharmy-Ghataka zmodyfikowali Doric i in.
[DORIC i in. ,1983al], zastepujac numeryczna pochodna rozkitadu
wspditczynnika =zatamania Jej analityezng (w formie szeregu)
postacia, podana przez Colombiniego [COLOMBINI,1981]1 dla
uogdlnionej soczewki Luneburga. Uproscito to caita analize
toru promienia © zZmudne numeryczne rdzniczkowanie n(r) w
kazdym kroku procedury. Zasadnicza idea procedury pozastala

nie zmieniona.
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3.2.3. WYKORZYSTANIE ANALIZY DO PROJEKTOWANIA SOCZEWEK

Wykonanie planarnej <4wiatiowodowej soczewki Luneburga
polega na uzyskaniu na Swiatiowodzie planarnym wypukiosci o
obliczonym rozktadzie grubosci. ¥ rozdziale 3.1 podano
teoretyczny opis rozkiadu efektywnego wspdtczynnika
zatamania rdéznych typdw soczewek Luneburga. Rozkiad grubodgci
i rozkiad efektywnego wspdiczynnika zatamania powiazane sa
réwnaniami dyspersji, bedacymi w ogdlnodcli rozwiazaniem
réwnan Maxwella dla propagacji poprzecznego modu
elektrycznego (TEm) lub magnetycznego (TMm) rzedu m w
strukturze wielowarstwowej. Przyktadowa krzywa dyspersji
méaéw w Swiattowodzie dla podstawowych moddw propagujacych

sie w strukturze Ta na utlenionym krzemie przedstawia

205
rys.210-3. Wyliczenie rozkitadu grubosci planarnej soczewki

Luneburga jest koicowym etapem projektowania soczewek. Do
teoretycznego okredlenia parémetréw zaprojektowanej soczewki
stuza wtadnie procedury analizujace bieg promienia. Zgodnie =z
algorytmami Montagnina-Southwella i Sharmy-Ghataka autor
pracy napisa: programy wyliczajace teoretyczny bieg promienia
w soczewce o danym profilu wspdiczynnika zatamania
(przyktadowe tory promienia przedstawia rys.323-2). Na
podstawie tych obliczert mozna byio wyznaczyveé teoretyczna
diugosd ogniskowej i aberracje soczewkil oraz wpiyw parametrdw

technologicznych na te wielkodci. Wyniki praktyczne beda

omédwione w rozdziale 3.7.
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Rys. 323—%Z Bieg promienia w soczewce
o znormalizowane] ogniskowej] 3=Z dla
kilku pozveji promienia w aperturze

(S=f"/r).
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3.3. PROJEKTOWANIE UKLADU MASKOWANIA PODLOZA

Rozktad grubodci planarnej soczewki Luneburga jest
punktem wyjdciowym w projektowaniu maskowania podioza, na
ktére technikami kompatybilnymi =z metodami wytwarzania
dwiatltowoddw planarnych nanosi sie pozadana wypukitosd.
Dotychczas opracowano trzy grupy metod maskowania podioza
[HATAKOSHI i in.,1979]1,[YAO i in. ,1878al],[RADOJEWSKI i in.,

1984al, ktdre kolejno zostana omdwione ponizZej.
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3.3.1. ZESPOL MASEK PROSTYCH (DLA PAROWANIA)

Hatakoshi i wspdipracownicy [HATAKOSHI i in. ,1979] opra-
cowali metode nanoszenia osiowo symetrycznych wypuktosci
przez uktad dwdch masek mechanicznych dla parowania
prézniowego. Jedna =z masek, w bezpodfrednim sasiedztwie
podioza, posiada otwdr kotowy. Druga natomiast, umieszczona
w pewnej od niej odlegitodci, ma otwdr pierscieniowy.
Konfiguracje obu masek, podioza 1 Zrddia par przedstawia
rys.331-1. Przy =zalozeniu, Zze katowy rozktad czastek
parowanych jest cosinusowy, rozktad grubogci nanoszonej

wypuktogci jest dla tej konfiguracji opisany rdwnaniem:
1 1
d(r) = ¢ - - dV ,
P P

gdzie ¢ jest stala proporcjonalnosci, p odlegitodcia, jaka
pokonuje parowana czasteczka (poruszajaca sie po 1linii
prostej), 1 odlegioscia podioze - 2Zrdédio par, d®¥ jest
.elementem powierzchni kolistego #rddia par, W jest obszarem
(czedcia powierzchni) 2rdditapar, Zz ktdrego docieraja
czateczki do danege punktu na podiozu (obszar “widziany"
z podioza przez otwory w maskach). Wszystkie oznaczenia
pokazano na rys.331-1. Dla wybranego rozmieszczenia masek
i podioza w stosunku do Zrdédia par oraz rozmiardw otwordw w
maskach mozna wyliczy<¢ rozktad grubogci warstwy na podiozu.

Projektowanie maski polega jednak na =zagadnieniu odwrotnym.

A
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Rys.331-1. Zespol masek prostych — oznaczenia.
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Nalezy wyliczyd¢ ksztait i rozmieszczenie masek tak, by w
wyniku ich zastosowania otrzymad¢ zadany profil grubosci
warstwy. Stosuje sie metody iteracyjne, zmieniajac
konfiguracje masek i badajac wpiyw tych zmian na profil
grubogci. Obliczenia s3a 2Zmudne 1 prowadzi sie je dopdki
wyliczony profil grubodci dla danego zestawu parametrdw
masek zacznie zgadzad sie =z =zadowalajaca doktadnoscia =
profilem oczekiwanym. Sam proces nanoszenia prowadzi sie dla
wirujacego podioza w celu unikniecia odwzorowania wspornikdw
maskili =z pierdcieniowym otworem. W praktyce metoda ta data
pozytywne wyniki na przyktadzie soczewek 2ZnS na podiozu

Corning C7058/Pyrex [HATAKOSHI i in. ,1979].



3.3.2. MASKA O PROFILOWANYCH KRAWEDZIACH (DLA ROZPYLANIA)

Yac 1 wspdipracownicy [YAO 1 in. ,1978al] opracowali
metode nanoszenia soczewek Luneburga dla diodowego ukitadu do
rozpylania w.cz. Metoda polega na rozpylaniu targetu przez
maske mechaniczna o profilowanych krawedziach. Juz cztery
lata weczedniej maska o zmiennej w funkcji grubogci <rednicy
otworu =zostara uzyta do wytworzenia soczewki NbZO5 na
napylonym d<wiattowodzie SiO_»BaO [ZERNIKE,1974]1. Otwédr w

2

uzytej masce  by# Jjednosekcyjny stozkowy (rys.332-1a),
podczas gdy stozkowy otwdr w masce, uzytej przez Yao i
wspdéipracownikdw, byt dwunastosekcyjny (rys.332-1b). Ponadto
Yao [YAO,1979] podat teoretyczny opis i procedure iteracyjna
projektowania profilu krawedzi otworu maski. W 1982 roku
zastosowano maske o walcowym otworze dwunastosekcyjnym
("schodkowym") - rys.332-1c [BRYAN i in.,1882], a w 13884
podano paraboliczny profil otworu maski o profilowanych
krawedziach (rys.332-1d, [RADOJEWSKI i in. ,1984cl) w oparciu
o modyfikacje procedury iteracyjnej Yao.

Numeryczna symulacja rozpylania materiatu przez maske =z
otworem o profilowanych krawedziach opiera sie o nastepujace
zatoZzenia [YAO,19731:

- rozktad katowy rozpylanych czastek w ptaszezy?nie maski
Jest lambertowski,

- drednia droga swobodna rozpylonych czastek jest wieksza od
grubosci maski,ale duzo mniejsza od odlegtodci maska-target,

- sSrednica otworu w masce jest duzo mniejsza od drednicy

rozpylanego targetu,

kil
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- grubodg¢ maski jest duzo mniejsza niz odlegiodd target-pod-
toze.

Zaktada sie rdéwniez symetrie osiowa otworu w masce. Ukiad
wspdirzednych i oznaczenia przedstawiono na rys. 332-2. Dla
dowolnego punktu PO (xo,yo.O) na powierzchni podioZza rozkiad

grubodci napylanej soczewkl opisany jest rdwnaniem:

A(8) G cos8
T(xo,yo) = f[ R2 dxdy ,

v

gdzie

= [("1 T Xg) * Ly T ye) vz

,0) "widzi" przez otwdr maski

@
I

1, gdy punkt PO (X ¥

0’70
punkt P1 (xi.yl.zl) ;
G = 0, gdy punkt PO (xo,yo.O) nie "widzi' przez otwdr
maski punktu P1 (xi’yi'zl) :

A(8) jest katowym rozkitadem rozpylonych czastek,

dxdy jest elementarna powierzchnia w ptaszczyzZnie
wejsSciowej otworu maski,

U jest obszarem catkowania, tj. czescia powierzchni w
ptaszczyZnie wejsSciowej otworu maski widzianej z
punktu PO ,

D jest odlegloscia migedzy powierzchnia wejsfciows otworu

maski a podiozem,

.



DRILUTTLOR \ P (X4:¥5:0)

PO

Rys.332—-%.

Konfiguracja maski

z profilowanym otworem
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r = f(z) jest w ogdlnodci profilem krawedzi otworu w

masce (por.rys.332-2).

Podobnie jak w metodzie dla parowania, i tu ksztait maski
wyznacza profil grubodgci. Wyliczenie ksztaitu krawedzi maski
dla zadanego profilu gtuboéci wymaga dobierania jej ksztaitu
w procesie iteracyjnym. Obliczenia prowadzi sie dopdki
wyliczony rozktad grubosci (w tym wypadku dla danegec profilu
krawedzi otworu w masce) zacznie zgadzad sie z zadowalajaca
doktadnoscia z rozktadem przewidzianym do wykonania. Opisana

metoda sprawdzita sie praktycznie na przyktadzie soczewki

Tazo5 na podiozu Corning DC7059-S5i0, [YAO i in.,1978al,
[BRYAN i in. ,1982] oraz soczewki =z ’I'azo5 na sSwiattowodzie
Ta_‘O5 na utlenionym krzemie [RADOJEWSKI i in. ,1984c].

<



3.3.3. PRZESLONA IRYSOWA (UNIWERSALNA)D

Metoda maskowania poditoza, wykorzystujaca przesitone
irysowa [RADOJEWSKI i in.,1884al], nadaje sie do zastosowania
nie tylko w rozpylaniu i parowaniu ale rdwniez i w
implantacji jonowej (formowanie odpowiedniego profilu wspdi-—
czynnika zatamania w $wiatltowodzie). Polega ona na stosowaniu
cienkiej maski mechanicznej o zZmieniajacej sige w czasie
trwania procesu <rednicy otworu. W dowolnym ukitadzie do
nanoszenia c¢zastek grubosd warstwy (d) jest powiazana =
czasem trwania procesu technologicznego (t) pewna stata c

(predkog¢ nanoszenia):

W przypadku implantacji jondw wspdiczynnik zatamania Swiatia
dla warstwy zmienia sie liniowo =z czasem trwania procesu
(proporcjonalnie do sStrumienia Jjondw implantowanych).
Natomiast w przypadku nanoszenia czastek, gdy zZadany profil
grubodgci soczewki opisany jest pewna jednoznaczna funkcja: d

= f(r), to:

r = f—l(ct) s

gdzie f—l jest funkecja odwrotna de . PowyzZzsze rdwnanie
opisuje wartodd promienia otworu maski w funkcji czasu
trwania procesu technologicznego.

Promiern otworu w typowej przysionie irysowej =zalezy

liniowo od kata wychylenia dZwigni przesiony (o) [CHALECKI,
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1982). Zatem zaleznosd kata a od czasu ma nastepujaca postad:
a = Tet)b ,

gdzie b jest wspditeczynnikiem proporcjonalnodci promienia
otworu w przestonie i kata wychylenia dZwigni i jest stazizy
dla danej przesitony irysowej. PowyzZzsze rdwnanie jest punktem
wyjsciowym do zaprogramowania wychylenia dzZwigni przesiony
al(t). Schemat uktadu wykonawczego przesuwu dZfwigni przesitony
irysowej przedstawia rys.333-1. Ukitad ten zostal zamontowany
w trédjtargetowym urzadzeniu do napylania dielektrykdw 1
metali w polu wysokiej czestotliwosci w Instytucie
Technologii Elektronowej PWr. Jest on w petni
zautomatyzowany. Jednostke sterujaca i obliczeniowa stanowi
prosty i tani mikrokomputer domowy 2ZX SPECTRUM, wyposazony
przez autora w konieczne ukiady sprzegajace. Mikrokomputer
steruje silnikiem krokowym napedzajacym przesione irysowa,
generujac w czasie trwania procesu nanoszenia soczewki ciag
impulsdw o zmieniajacej sie czestotliwodci. Silnik krokowy
"przez przekladnie =zebats porusza wail pr&tniowego przepustu
obrotowego. Wewnatrz klosza aparatury prdzniowej znajduje sie
przesiona irysowa, umieszczona nad pitytka podiozowa =z
naniesionym sSwiatitowodem bazowym. DZwignia przesiony
poruszana jest przez wal przepustu ruchu za pofrednictwem kdéi
zebat ych. Na rys. 333-2 przedstawiono schemat bl ockowy
programu sterujacege uktadem =z rys. 333-1.

Dziatanie programu jest nastepujace:

Po starcie i zarezerwowaniu potrzebnych na zmienne tablicowe
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predkos<¢ osadzania warstwy, vdo

Rys.333-2
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nastapi odciecie propagacji modu zerowego i modu pierwszego

wg nastepujacego rdwnania:

A 1
d w = — (arctg Jasym™ + mll)

2n Im? - -

3

um

gdzie: m - rzad modu (tu: 0 lub 1),

asym — parametr asymetrii Swiatiowodu:
& 2
n =
s c
asym.. =
- = _ 7 2
£ c
n 4
£
asymr,, = asymp .
n 4
=

Obliczone grubosci odciecia wvydwietlane sg na ekranie
monitora. Nastepnie natezy podad grubosd fwiattowodu

bazowego, da [ml. Wartodgd ta powinna wynosid:

d = (d

o ode"1" dodc“O“) N .

ode*0"

Parametr PSMR powinien zawierad¢ sie w granicach 0,1 - 0,3.
Szerzej o© tym parametrze w rozdziale 3.6.1. Korzystajac =z
podane j wartosci do mikrokomputer cblicza efektywny
wspdtczynnik zatamania modu No metoda iteracyjna Newtona,
korzystajac =z danych dc’ n.» N_, DNg» lambda, polaryzacja.

Informacja o wspdiczynniku =zatamania podawana jest na

ekranie monitora. Nastepnie obliczane =23;: wzdledny
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efektywny wspdiczynnik zatamania, Nrelmax w centrum soczewki

i maksymalny efektywny wspditczynnik =zatamania Nmax w centrum

soczewkl wg nastepujacych rdwnan:

= exp ( w(0,3))

rel max
k
@ | ' (Zn - 1)
1 1 n=1
gdzie w(0,3) = — —— 4 "
I s -~ ~
L g ot 3 ! l (2n)
k= n=1
N = N N
max o rel max

Po wydwietleniu obliczonych wartogci na ekranie monitora,
komputer pordwnuje obliczona wartosd Nmax ze wspdlczynnikiem

zatamania warstwy d<wiatlowodowej. Gdy Nmaxprzewyisza Nes

komputer wydwietla na ekranie komunikat:
“ZMIEN DANE, SWIATLOWCD BAZOWY ZA CRUBY LUB OGNISKOWA
SOCZEWKI ZA MALA'" i prosi o nowe wartodsci S i dc'

Gdy Nma" < n. mikrokomputer przechodzi do nastepnego bloku, w

ktérym oblicza grubosd Swiatiowodu w centrum soczewki, dmax

n_,

Obliczenia dokonywane sa na podstawie wartosci Nmax N
, s

n.» lambda, korzystajac z rdwnania modowego dla odpowiedniej
pelaryzacji ~TE lub TM~/. Nastepnie po wyswietleniu wartogci

dmax na monitorze, wartosd ta jest pordwnywana z wartogcia

bogci decieci i z :
grubogci odciecia pierwszego modu dodc"l" 3 o

d mikrokomputer wygwietla nastepujacy komunikat:

L]
ode 'l

£3



“CALKOWITA GRUBOSC SOCZEWKI PRZEKRACZA ZAKRES PRACY
JEDNOMODOWEJ'", a nastepnie prosi o podjecie decyzji, czy
obliczenia maja by<¢ prowadzone dalej przy nie speinionym
warunku jednomodowosci ukitadu, czy dane maja by¢ zmienione. W
przypadku, gdy dane nalezy zmienid¢, mikrokomputer prosi o
nowe wartodsci do i S i powtarza' obliczenia. Gdy dma <

X

dodc“i" lub uzytkownik =zgadza sie na prace uktadu poza
obszarem jednomodowym, mikrokomputer oblicza c¢czas trwania
procesu i przechodzi do obliczerd profilu wspdiczynnika
zatamania soczewkil. Obliczenia prowadzone sa wg zaleznodci
podanych w rozdziale 3.3.1 korzystajac z szeregu Colombiniego
[ COLOMBINI, 19811 dla obliczenia w(p,S). Poniewaz lokalny
wspdtczynnik zatamania n(r) soczewki nie jest jawna funkcja

promienia r, do obliczania profilu =zastosowano procedure

Newtona, poszukujac zer funkcji
F(n) = exp ( w(p,S)) - n

Potrzebna do obliczerd pochodna

dw
F'(n) = exp ( w(p,3)) r — -1
dp

wyznaczana Jjest =z nastepujacego wyrazenia analityecznego na

dwsdp [DORIC i in, 1983]:

dw 1 1-p< = 1 1
- = arcsin - o= EEEEE—————— arcain [ - ]
: 2

=

Y



Obliczenia prowadzone s3a dla 101 rdwno odlegiych punktdw
lezacych na promieniu soczewki.

Po wyliczeniu profilu wspditczynnika =zatamania mikrokomputer
oblicza profil grubodci soczewki, d(r), korzystajac Z
réwnania modowege. W tym miejscu uwzgledniana jest zaleznosd
wspdtczynnika =zatamania warstwy N od predkosci wzrostu
warstwy, ktdéra nie jest stata w obrebie maski (zagadnienie
omdwione w rozdziale 3.6). Obliczenia prowadzone sa takze dla
101 punktdw na promieniu soczewki. Wyniki obliczen n(r) i
d(r) w postaci tabeli s3 prezentowane na ekranie monitora.

W kolejnym bloku programu obliczane s3a parametry ruchu
przystony. W obliczeniach zaloZono, zZe grubosdéd nanoszonej
warstwy jest proporcjonalna do czasu otwarcia przysiony nad
danym obszarem podioza (z uwzglednieniem zmiany predkodci
wzZrostu warstwy, o© czym szczegdlowo w rozdziale 3.86). Zatem
najdiuzej powinien byd¢ odsitoniety obszar w centrum soczewki.
Obszar catej soczewkli podzielony zosta: hipotetycznie na 100
rédwnych koncentrycznych sekcji wzdiuz promienia. Grubosd
warstwy na granicach tych sekcji policzona zostaxa juz
wezedniej. Czas nanoszenia na kaZzdej granicy sekcjl wyzZnacza

sie nastepujaco:

t(l) = d{1)> ~ vd(l) ~ r =1,.:.,401

gdzie vd(l) — predkosd nanoszenia w funkcji <rednicy

otworu maski (patrz rozdz. 3.6)

Na obrzezu soczewki -w sekcji setnej/, gdzie grubos$dé warstwy



Zmienia sie od zera .d(101)/ do pewnej wartodgeci d(100).,
catkowity czZas cdsioniecia te] sekec ji zmienia sie
odpowiednio od zera t(101/ do wartodgci t(100). Przyjeto, ze
w obszarze sekcji krawedZz przysiony bedzie poruszad sie ze
stata predkoscia, réwna stosunkowi szerokosci sekcji do
réznicy czasu otwarcia przysitony dla obu krancdw sekcji. Tak

wiec dla wspomnianej sekcji mamy:

r /100
o

v(100)

t(101) - t(100)

lub ogdlnie:

r 7100
o
v(l-1) = , 1 =2,...,101
t(l1) - t{1-1)
gdzie v(l) - predkosd przesuwu krawedzi przesitony w

obrebie strefy o numerze 1.

W uktadzie wykonawczym przysione irysowa napedza silnik
krokowy zasilany =ze sterownika. Predkogd przesuwu krawedzi
przestony jest powliazana =z predkodcia obrotowa silnika ws:k

nastepujaca zaleznogcia:

v(l)
() -
sk pnazm
gdzie: b - parametr przestony
n - przeiloZenie przekiadni.

Dla zapro jek towanego i wykonanego sterownika predkosd
obrotowa silnika krokowego powiazana jest z czestotliwoscia

sygnatu sterujacego prosta zaleznodcia:

8



f
wsk =
P

gdzie p = ilod$d¢ biegundw =silnika. Stad, czestotliwosd

sygnatu, jaka ma wygenerowad mikrokomputer w l-tym przedziale

cZasowym wynos i:

v(l)
f{1) =p
20bn
Generac ja odpowiednich czestotliwosgci odbywa sie nastepujaco:
Do mikrokomputera podiaczono przez ziacze krawedziowe ukiad
sprzegajacy =z programowalnym zegarem/licznikiem typu 8253.
Zawiera on trzy liezniki ~LO, L1 1 LE/ o pojemnosci zlskazdy.
Dwa z nich L0 i L1/ zaprogramowanc tak, by pracowaty jako
programowane liczniki czestotliwodsci. Potaczono je szeregowo.
taczny wspdiczynnik podziaitu jest wtedy iloczynem stopnia
podziatu poszczegdlnych licznikdw. Na wejscie pierwszego
licznika podano sygnat z wewnetrznego generatora kwarcowego
komputera o czestotliwodsci ok. 4 MHz. Mikrokomputer dla
kazdej czestotliwodci f(l) oblicza stopierdt podziatu licznika
LO i L1 w ten sposdéb, by jeden z nich pracowa: blisko gdrnej
granicy podziatu /216/ i te wartodd zZmienia dla generacji
kolejnych czestotliwosgeci f(l). Gdy pojemnosd licznika okazuje
sie za mata, zwieksza stopien podziatu drugiego licznika =z
zachowaniem powyZszego zastrzezZzenia. W ten sposdb uzyskuje
sie najmniejszy biad, wynikajacy =z dyskretnego podziatu
czestotliwogci generatora kwarcowego. Odstepy czasowe, w

jJakich maja by¢ generowane kolejne sygnaity f(l), odliczane sa

g1



dzieki wykorzystaniu istniejacej w jezyku komputera komendy
PAUSE n, gdzie n - ilo$¢ pditobrazdw telewizyjnych o czasie
trwania 20 ms kazdy. Programowanie licznikdw zgodnie =z
obliczonymi i zapamietanymi stopniami podziatu dla kazdego
£(1) odbywa sie na poziomie Jezyka wewnetrznego
mikrokomputera. Dzieki temu operacja wpisywania nowych
wartog€ci podziatu dla kolejnych wartosci f(l) trwa =zaledwie
kilka cykli maszynowych mikrokomputera. Stanowi to utamek
procenta okresu generowanej fali prostokatnej £(1).

Cata opisana wyzZzej procedura generacji sygnaitdw (1) w
odpowiednich odstepach czasowych inicjowana jest =z klawiatury
mikrokomputera. Po zakonczeniu wszystkich obliczen, na ekran

monitora wyprowadzany jest komunikat: "KOMPUTER GOTOWY DO

ROZPOCZECI A PROCESU TECHNOLOGI CZNEGO. CAEKOWITY CZAS
NANOSZENIA WYNISI SRR . NACISNIJ DOWOLNY KLAWISZ! Po
nacignieciu dowolnego klawisza, mikrokomputer rozpoczyna

zamykanie przesitony zgodnie z obl iczonymi parametrami,
rozpoczynajac w ten sposdb proces nanoszenia planarnej

soczewki Luneburga.
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3.3.4. POROWNANIE METOD MASKOWANIA

Metody ksztattowania wypukitogci w oparciu o zespdt
masek prostych i maske z profilowanym otworem maja wspdlne
wady, tj.:

— projektowanie uktadu maskowania jest Zmudne i czaso-
chionne; istniejace modele pozwalaja wyliczydéd tecretyczny
efekt zastosowania danej maski nie dajac wprost przestanek co
do ks=ztaxtu i konfiguracji maski potrzebnej do wytworzenia
Zzadanego profilu grubosci.

- raz wykonana maska (lub zespdt masek) moze stuzyé do
wykonywania tylko jednego typu soczewek (realizacja tylko
jednego profilu grubogci soczewki); dla kazdej innej
wypukitosci projektowanie ukiadu maskowania nalezy powtdrzydé;
zatem maski w pracy naukowo-laboratoryjnej (wytwarzanie
Jjednostkowe) sa praktycznie jednorazowe;, nalezy tu rdéwniez
podkreslicd, ie‘ bardziej skomplikowana maske z otworem o
profilowanych krawedziach trzeba wykonywad przy uzyciu
precyzyjnych obrabiarek sterowanych mikroprocesorowo (duzy
koszt wytworzenia maski);

- ani maska =z otworem o© profilowanych krawedziach, ani
zespdl masek prostych, nie nadaja sie do wytwarzania
planarnych soczewek wieloogniskowych w jednym procesie
nanoszenia.

Wad tych pozbawiona jest trzecia opisana metoda, oparta
© przestong irysowa. Jest uniwersalna, gdyz mozna ja
stosowad w dowolnej technice otrzymywania/modyfikowania

wartsw planarnych, takich jak rozpylanie jonowe, parowanie



prézniowe, czy implantacja jondw. Raz przygotowana maska
wraz =z ukiadem wykonawczym moze siuzy¢ do wytwarzania
réznych rodzajéw soczewek, w tym i wiel ocogniskowych.
Procedura projektowa ukitadu maskowania jest prosta, a uzycie
mikroprocesora i numerycznie sterowanego ukitadu wykonawczego
upraszcza caty proces wytwarzania soczewki. Czas potrzebny
do obliczenia parametrdw procesu technologicznego dla danej
soczewkil wynosi kilkanadscie minut, przy zastosowaniu taniego
mikrokomputera domowego.

Wszystkie trzy metody maskowania pozwolily w praktyce

na otrzymanie dyfrakeyjnie ograniczonych soczewek Luneburga.
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3.4 METODY POMIAROWE PARAMETROW SOCZEWEK SWIATEOWODOWYCH

W kolejnych rozdziatach przedstawiono szczegdiowo metody
pomiarowe podstawowych parametrow planarnych soczewek
$swiattowodowych, czyli grubosci i efektywnych wspdiczynnikow
zatamania Swiatlowodu bazowego, profili grubosci soczewek,
ich ogniskowych, oraz rozkiadu natezenia swiatzta w
ognisku soczewki. Zostaily one opracowane przez autora pracy,
lub zestawione na podstawie doniesien literaturowych.
Kompletny brak bazy pomiarowej tego typu w kraju, skionii
autora do poswiecenia temu tematowi sporej czesci Ppracy.
Nowatorskosé dziedziny powoduje, 2Ze za zwykiym siowem
"zmierzono'", uzywanym w dalszej czesci dysertacji, kryje sie
niejednokrotnie wiele godzin Zmudnej pracy. Przekazujac swe
doswiadczenia autor przeswiadczony jest, 2Ze stana sie one

pomocne osobom, posSwiecajgacym sie tej dziedzinie wiedzy.
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3.4.1. POMIAR WEASNOSCI SWIATLOWODOW PLANARNYCH

Dla przeprowadzenia badarn wytwarzanych <wiatiowoddw

zaprojektowano oraz wykonano stanowisko pomiarowe, ktdre
umozliwia ockredlenie ich podstawowych parametrdéw.
Najpetniejsza ocene wtasnodgci d<wiatiowoddw mozna uzyskad

poprzez pomiar zespolonego wektora falowego fali Z£wietlnej
rozprzestrzeniajacej sie w Swiatiowodzie.

NajwazZniejszymi parametrami warstwowych Swiatiowoddw
planarnych sa:

- efektywny wspditczynnik zatamania Nm,

- wspdiczynnik zatamania warstwy sSwiatlowodowe j Nes

— grubo$d¢ warstwy Swiatiowodowej d,

wspditczynnik tiumienia X

Wykonane stanowisko pomiarowe zapewnia pomiar efektywnych

wspdtczynnikdw zartamania <Swiatiowodu =z niedoktadnogcia 5 x
-4

10 . Opracowano rdwniez programy obliczajace wspdiczynnik

zatamania i grubod$d fwiatiowodu.

3.4.1.1 Pomiar staiych propagacji $wiatiowodu

Stale propagacji moddw  prowadzonych w Swiatitowodzie
mierzono za pomocs sSprzegacza pryzmatyeznego [Ulrich i in.,
19731 przedstawionego na rys.341-1. Wiazka spolaryzowanego
Sdwiatta lasera He;Ne pada na podstawe pryzmatu pod katem 6 i
dozna je catkowitego wewnetrznego odbicia. Pole Swietlne
zanikajace przy podstawie pryzmatu przenika poprzez szczeline

powietrzna pomiedzy podstawa pryzmatu a Swiatiowodem. Efekt

12
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ten znany jest jako tunelowanie optyczne. Kat padania okresla

predkodd fazowa w kierunku x fali dwietlnej w pryzmacie:

v = ¢/n _sin 8 ,
P P

gdzie: Up - predkosé fazowa Swiatta w pryzmacie,
¢ — predkosd sSwiatia w prdézni,
np— wspdtczynnik zatamania materiatu pryzmatu,

8 - kat padania Swiatta na podstawe pryzmatu.

Gdy kat padania dwiatta zostanie tak dobrany, zZze nastepuje
zgodno$d¢ predkodci fazowych fali <wietlnej w pryzmacie i

Jednego z moddw w swiatitowodzie:

[
e
3
[
o
S
N

v = ¢/n _sin &
P P m

gdzie: em- kat synchronieczny maksymalnego sprzezenia,
C o predkogé fazowa Swiatia w sSwiatiowodzie,

m — numer propagowanego modu,

dwiatlo =zostanie sprzegniete do warstwy <Swiatiowodowej.
Poprzez dobranie kata padania wiazki mozna  wzbudzad
poszczegdlne mody <wiatitowodu. Pomiar katdw Bm dla ktdérych
nastepuje maksymal ne sprzezenie Swiatia do warstwy
Swiattowodowej pozwala na eksperymentalne okredlenie statych
propagacji poszczegdlnych moddw Bm lub tzw. efektywnych

wspdtczynnikdw zatamania Nm (patrz rozd=z.2.1):



gdzie k - wartosdé wektora falowego, k= Zn/k,
A — diugosdé fali Swietlnej w prdzni.
W praktyce mierzy sie kat padania <$wiat:ia na pryzmat a s
ktdrege wartosé zwiazana jest z efektywnym wspdiczynnikiem

zatamania prowadzonego modu nastepujsca zaleznosScia:

N =n sin [ + arcsin (sin a_/n_)]

m p m p

gdzie: a. - kat padania <$wiatta na boczna <ciane
pryzmatu dla modu m,

3 — kat przy podstawie pryzmatu.

3.4.1.2 Obliczanie grubosci i wspdiczynnika zatamania warstwy

dwiatiowodowe j

Dysponujac zestawem Zmierzonych statych propagacji
prowadzonych moddw, ocraz danymi dotyczacymi pokrycia,

podtoza, polaryzacji i diugosci uzytej fali Swietlnej, mozna

obliczyd grubosd i wspdiczynnik zatamania warstwy
Swiattowodowej, korzystajac z teoretycznej zaleznosci
dyspersyjnej:
1’
2 ~2
=
k d ( N, Nm p; = wm( nf.N )
gdzie:



wm( nf.Nm > = mll + ¢S( nf.,N )+ ¢C( nf.Nm )
oraz:
2 2 1
N 20 Nm - n, 2
¢ . ( n.,,N ) = arctan - = - :————J— v
J f''m nJ n< - N 2
b m
przy czym
j — oznacza c dla pokrycia i s dla podioza,
© — oznacza stan polaryzacji: p = 0 dla polary-

zacji TE i p =1 dla TM.
Mozliwe sa trzy sytuacje pomiarowe:
1) W warstwie propaguje sie jeden mod.
Wtedy mozna obliczyd¢ grubodd warstwy d lub jej wspdiczynnik

zatamania n Znajac Jjedna =z tych wartosci =z niezaleznych

1)
pomiardw, podstawiajac Zmierzony efektywny wspdtczynnik
zatamania N0 do rdwnania dyspersyjnego. Gdy znany jest
wspdtczynnik zatamania warstwy, grubosd oblicza sie

bezposrednio z tego rdwnania. Sytuacja komplikuje sie gdy
nalezy obliczy¢ wspditczynnik zatamania warstwy dysponujac
wartogcia jej grubodci. Wtedy obliczenia prowadzi sie
poszukujac (np. iteracyjna metoda Newtona [Dahlquist i in.,
19831) zer rdéwnania dyspersyjnego przeksztatconego do

postaci:

)
J

<=

<
kd (n N < w,( noN_ D =0

2) W warstwie propaguja sie dwa mody.



W tym przypadku mozZzna obliczy¢ grubosé 1 wspdiczynnik
zatamania warstwy, dysponujac dwoma rdwnaniami - dyspersyjnymi
dla dwédch rdézZnych moddw. Pordwnujac je ze soba i eliminujac d
oblicza sie n. metodami iteracyjnymi. Obliczenie d jest
nastepnie tylko kwestia podstawienia wartogci obliczonego na
do jednego =z rdwnan dyspersyjnych.

3) W warstwie propaguje sie wiecej niz 2 mody.

Wtedy mozliwe jest obliczenie grubofci 1 wspdiczynnika
zalamania warstwy ze zZwiekszona doktadnoscia, dopoasowujac
sie do zmierzonych statych propagacji np. metoda

najmniejszych kwadratdw [Tamir,1975].
3.4.1.3 Opis stanowiska pomiarowego.

Na rys. 341 -2 przedstawiono schematycznie stanowisko
pomiarowe. Swiat:to z lasera HeNe o mocy 5 mW jest kierowane
przez system zwierciadet oraz ogniskowane przez ukitad
kolimujacy i czyszczacy na podstawie pryzmatu sprzegajacego
dwiatio do warstwy. Prvzmat jest przycidniety do Swiatiowodu
specjalnym uchwytem =z regulowana sita docisku. Swiatiowdd
podparty jest w miejscu padania wiazki na ostrzu lub sferze w
celu lratwiejszego uzyskania wymagane j szczeliny miedzy
pryzmatem a Swiatitowodem (A4 - A/8). Uchwyt wraz z pryzmatem
umieszczony jest na stoliku goniometru. Umozliwia on pomiar
katdw =z niedoktadnoscia 10’°’. PoniewazZz katy synchroniczne (
przy ktdérych nastepuje sprzegniecie dswiat:ta do warstwy )
mierzy sie w stosunku do normalnej do ptaszczyzny wejsSciowej

pryzmatu (por. rys. 341-1), zastosowano ukitad autokolimacji
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dla precyzyjnego ustalenia kata normalnego padania wiazki. W
jego sktad wchodza pitytka Swiatiodzielaca, <ciana wejsciowa
pryzmatu i detektor. Kierunek padania <wiatia na pryzmat
uznawano za prostopad:ty, gdy promien odbity od pryzmatu,
wracajac ta sama droga co promien padajacy. rozdzielony
ptytka Swiattodzielaca, dawaz na detektorze sygnat
maksymalny. Przy starannie zjustowanym ukiadzie i oddaleniu
pryzmatu od detektora na ok. 2m, doktadnosd ustawienia
normal nej byta pordwnywalna =z doktadnoscia goniometru.
Poniewaz zazwycza]j mierzono w uktadzie matostratne
dwiattowody (0.5 - S dB/cm), moment maksymalnego sprzezenia
dwiatta do warstwy ustalano na podstawie pomiaru natezenia
dwiatta rozproszonego, pochodzacego od propagujacej sie w
warstwie wiazki, a nie od maksymalnego natezZzenia tzw. m-linii
[Westwood 1 in. ,1878 1 obecnych w wiazce wychodzacej =
pryzmatu. Natezenie tyeh linii, proporc jonalne do
wspdtczynnika tiumienia Ewiatiowodu, dla opracowanych warstw
Tazo5 bvio za stabe do detekcji. Polaryzacje fali padajace]
ksztattowano uzywajac <dwierdfaldwki i polaryzatora.

Dokt adnoge pomiaru parametrow oceniano na podstawie
odchylenia drednickwadratowego grubosgci i wspdtczynnika
zatamania warstwy, wyl iczonych dla réznych par moddw
[Tamir,1975] Dla matostratnych Swiatiowoddw z kilkoma
propagujacymi sie modami otrzymywano niedokiadnosc< na
poziomie 10—4 dla wspditczynnika zatamania i 1-2% dla grubodci
warstw. Doktadnod$d zalezy od dofwiadczenia operatora, docisku
pryzmatu (powinien by¢ jak najmniejszy), zachowania czystogci

pryzmatu i sSwiattowodu oraz jakosci sSwiatiowodu. Szczegdiowe
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informac je, dotyczace doboru pryzmatdw, dokiadnogci pomiardw

mozna znalezé np. w [Ulrich i in. ,1873].

3.4.1.4 Pomiar tiumienia sSwiatiowodu i soczewek Luneburga.

Korzystajac z tego samego stanowiska pomiarowego, mierzono
takze tiumienie <wiatia propagujacego sie w Swiatiowodzie.
Stosowano metode dwdch pryzmatdw, ze d$lizgajacym sie
pryzmatem wyjsSciowym [Tien i in.,1972]. Mierzono natezZenie
dwiatta wychodzacego z pryzmatu wyjsciowego umieszczonego w
réznych odlegitogciach od pryzmatu wejsciowego, siuzZzacego do
wprowadzania <wiatia do warstwy. Jako sygnaiu odniesienia
uzywano <wiatta rozproszonegoe z warstwy w poblizu pryzmatu
we jdciowego. W ten sposdb eliminowano wpiyw zmieniajacego sie
wspdtczynnika sprzezenia £wiatia do Swiatiowedu pod pryzmatem
wejsciowym. Jest to nastepstwem zmian sity docisku pryzmatu
we jSciowego do warstwy, przy przesuwaniu pryzmatu
wyjsciowego. Aby uzyskad 100X sprzezZenia dla tego ostatniego,
stosowano ciecz imersyjna miedzy warstwa a pryzmatem. Przy
starannie przeprowadzonym pomiarze 1 dtugiej drodze
propagacji <$wiatta w warstwie (kilka ¢cm), mozna uzyskad
niedokitadnodéd¢ pomiaru rzedu 0,05 dB-/cm. Podawana wartosd
tiumienia jest w takim przypadku wartosgcia Srednia z catego
mierzonego odcinka. Pomiar titumienia na krdétszych odcinkach
obarczony jest wiekszymi biedami. Prdéby okreslania tiumienia
na podstawie pomiaru <Swiatla rozproszonego ze <Swiatiowodu
wzdiuz drogi propagacji danego modu, zakoneczyty sie

niepowodzeniem. W <sSwiatiowodach Ta_ O stosunek natezZzenia

5’
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4dwiatta rozproszonego ze <Swiatiowodu do natezenia Swiatita w
warstwie, wzdiuz wiazki, nie jest staty. Powodem jest
wystepowanie centrdéw rozpraszania (krystalitdw) w warstwie.
Problem ten mozZzna rozwiazad stosujac metode kompensacyjna
[Kadziela i 1in. ,1988], lecz z powodu znacznej komplikacji
uktadu optycznego 1 pomiarowego, stosowanc metode opisana
wyzej.

Tiumienie wnoszone przez soczewke Luneburga obliczano mierzac
ttumienie wzdiuz wiazki przechodzacej przez <rodek soczewki,
uwzgledniajac titumienie wnoszone przez Swiatitowdd poza
obszarem soczewki. Z powodu rozbieznodci wiazki wychodzace]j =z
pryzmatu po przejsciu przez soczewke, stosowano detektory

Swiatta o duzej powierzchni czynnej.
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3.4.2 METODA POMI ARU PROFILU GRUBOSCI SOCZEWEK LUNEBURGA
[ RADOJEWSKI , 1987b]

Pomiaru profilu grubofci soczewek Luneburga mozna dokonad
profilografem lub metodami interferencyjnymi. Gruboscd
Swiatiowodowej soczewki Luneburga w jej centrum waha sie (w
zaleZznodci od zredukowane j ogniskowej) w granicach
kilkadziesiat - kilkaset nanometrdw, za< rozmiary poprzeczne
dochodza, do kilkunastu mil imetrdw. Stad w metodzie
profilograficznej Zmiany grubodci sa, maskowane przez

dopuszczalna normami falistogd i wygiecia samej ptytki

podiozZzowej [*“Procesy..,1980]. W metodach interferencyjnych
najwieksza role odgrywa ja pomiary 2 wykorzystaniem
interferencji jedno- i wielopromieniowej. Niestety gotowe

urzadzenia pomiarowe wymagaja wykonania w mierzonej warstwie
uskoku lub kanalika o giebockosci rdwnej grubodgci warstwy.
Poza tym powierzchnie prdbki nalezy pokryé¢ warstwa o duzym
wspdtczynniku odbicia $Swiatia. Takie przygotowanie prdébki
powoduje catkowite zniszczenie mierzonej soczewki. Konieczne
byto opracowanie nieniszczacej, bezkontaktowej metody
pomiaru rozktadu grubos$ci soczewek Luneburga.

Soczewkl dla ktdrych opracowano metode pomiarowa wykonane

byty w strukturze Ta_0O_-Si0O_ -E=i, gdzie piytka krzemowa

23 2
stanowita podioze, warstwa dwutlenku krzemu - bufor optyezny,
a pieciotlenek tantalu - witagciwa warstwe d<wiatlowodowa, w

ktérej wykonano soczewke. Wspdlczynnik odbicia <wiatia od

granicy Ta_O,-Si0O, wynosi okoio 2%. 2Zaf w przypadku granic

5
Si0,-Si i powietrze-Ta 05 odpowiednio 20% i 10%. MoZzna wiec

przyjad¢, zZze w interferencji biora udziai promienie odbite od
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powierzchni <$wiatiowodu i od granicy rozdziatu SiOZ—Si.

Réznica faz tych promieni wynosi:

R3
]

C 2dn1 + 2tn, 1 = (Z2rn/)) 342.1

gdzie: d i t oznaczaja grubosci warstw, odpowiednio TaZO5

i 8102;

n, i n., sa wspdiczynnikami zaitamania <wiat:a dla
<

tych materia:dw;

A stanowi diugodd fali odwietlajacej dwuwarstwe.

W przypadku gdy ¢ jest rdwne Nm, gdzie N = (2v+1), » = 0,1..

nastepuje wygaszenie d<wiatita odbitego, przy prostopadiym
padaniu wiazki oswietlajacej. Rzad prazka interferencyjnego v
wyznaczamy (z pomoca rdéwnania 342.1) dla danej diugosci fali
i znanych grubosci warstw 'I'a205 i SiOZ, czyli np. dla

Swiattowodu poza soczewka. Przyrost grubogci warstwy Ad w

obszarze soczewki mozna okreflid nastepujaco:

NA-4 - dn1 = tn2

Ad 342. 2

ny

gdzie: A — diugoss fali Swietlnej, przy ktdrej
nastapito wygaszenie d<wiatia w mierzonym
punkcie soczewki, dla wczedniej okres<lonego
rzedu prazka.
¥ obliczeniach nalezy uwzglednid dyspersje wspdiczynnikdw
zatamania Ta_O_ i SiO,, ktdra z wystarczajacym przyblizZzeniem

25 2
mozna okreslid¢ nastepujaco [RAPORT ITE’841]:
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nTazcg(K) =1,946 + 0,08343/X 342. 3

nSioz(k) =1,439 + 0,01136/\ 342. 4

Na rys.343.1 przedstawiono schemat ukiadu pomiarowego.
Swiatio =z monochromatora o odpowiedniej diugogci fali A
pada na soczewke Luneburga prostopadle do powierzchni
Swiatiowodu. Miedzy monochromatorem a Swiatiowodem
umieszczona jest piytka $wiatlodzielaca. Swiatio pe odbiciu
od powierzchni <$wiatiowodu jest kierowane przez piytke
Swiattodzielaca na ekran =z matym otworem. Za ekranem
umieszczony jest fotopowielacz. Srednica otworu powinna byd
duzo mniejsza niz obraz interferencyjny soczewki utworzony
na ekranie przez rozbiezna wiazke z monochromatora.
Szczelina monochromatora powinna mied Jjak najmniejszg
szerokosd 1 wysokodd, tak by mozZna byito ja- traktowad jako
punktowe Zrddio sSwiatia w stosunku do rozmiardw poprzecznych
soczewki. Wtedy na ekranie z otworem uzyskujemy powiekszony
obraz interferencyjny =z charakterystycznymi prazkami w
formie koncentrycznych okregdw. Wzrostowi diugogeci fali
dwiatta odwietlajacego soczewke towarzyszy przesuwanie sie
prazkdéw w kierunku do <Srodka soczewki, gdzie grubof£d jest
najwieksza.

W celu wykonania pomiaru nalezy:

- zmierzyd¢ grubos$d warstwy SiO2 (np. na piytce kontrolnej,
utlenianej w tym samym procesie technologicznym),
= 2zZmierzy<¢ grubosé warstwy Swiatiowodu bazowego (poza

soczewk3) metoda opisana w punkcie 3.4.1,
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Rys. 342-1 Schemat ukladu do pomiaru rozkiadu
gruboscl planarnych soczewek Luneburga.

<oy




- ustawid prdédbke w uktadzie pomiarowym w ten sposdb, by
otwédr w ekranie lezat na skraju obrazu soczewki i mozliwe
byto jego zkanowanie wzdiuZz promienia soczewki,

- zmieniajac diugosd fali odwietlajacej =znalezdé taka jej
wartosd, dla ktdrej nastapi wygaszenie <Swiatia odbitego od
Swiattowodu (wartos¢ te nalezy znaleZzé w krdétkofalowe]j
czescil zakresu pomiarowego uzytego fotopowielacza),

- obliczy¢ rzad prazka interferencyjnego,

— przemiescidé prdébke tak, by otwdr w ekranie znalazi sie w
punkcie obrazu interferencyjnego odpowiadajacym mierzonemu
punktowi w obszarze soczewki,

- 2zmienid diugosd fali odwietlajacej tak, by prazek o
obliczonym wczedniej rzedzie pokrywa: =sie =z otworem w
ekranie (minimum sygnatu z fotopowielacza),

- obliczyd¢ Ad korzystajac z rdwnania 342. 2.

Trzy ostatnie kroki nalezy powtarzad az do uzyskania peinego
profilu grubogci mierzonej soczewki. Korzystanie podczas
pomiardw z widzialnej czedci widma promieniowania f£wietlnego
utatwia <ledzenie prazka o zadanym rzedzie , szczegdlnie w
obszarach o duzym ich zageszczeniu, tj. w poblizu krawedzi
soczewki.

Doktadnosé¢ metody okredflano mierzac uskoki, wytworzone
metoda maskowania w Swiatiowodzie TaZOS—Sioz_Si’ o grubosci
okreslanej metoda =z punktu 3.4.1. Uzyskano niedokitadnogci
ok. 5% dla bezwzglednego pomiaru grubos$ci warstwy i ok. 3%
dla pomiaru przyrostdw grubosci. Grubosd 8102 mierzono
metoda interferencji wielopromieniowej. Gidwnym Zrddiem

bteddw jest przyblizony charakter zaleznogci 342. 3.
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Podczas pomiaru profilu grubosci, oznaczano rowniez
potozenie $rodka soczewkl w stosunku do znaczkdw bazowych,
wytworzonych na powierzchni podioza (przed naniesieniem
Swiattowodu), metoda fololitografii. Postepowano w sposdéb
nastepujacy: Ustawiano diugosd fali oswietlajace] soczewke

tak, by w centrum pojawiit sie czarny prazek. Nastepnie

zmieniano nieznacznie diugosd fali tak, by w centrum
zaczelto pojawiad sie rozjasnienie (przy obserwacji
wizualnej) . Tak ustawiony obraz interferencyjny skanowano
nastepnie tak, jak pPrzy pomiarze profilu grubosci.

Postepowanie w ten sposdb uwalnialo od niebezpieczenhstwa

fatszywej interpretacji obrazu w przypadku, gdy ustawiony '"na
oko" maksymalnie jasny prazek w centrum soczewki, W

rzeczywistosci jest juz nieco zaciemniony.
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3.4.3 POMIAR OGNISKOWEJ SOCZEWEK PLANARNYCH

Znajomosc ogniskowej soczewkil zastosowanej w ukiladzie
optycznym ma podstawowe znaczenie dla projektanta ukiadu. W
przypadku soczewek planarnych nie mniejsze znaczenie ma ona
dla technologa, dostarczajac informacji 2zwrotnej o jakosci
procesu technologicznego. Zazwyczaj przyjmuje sie
[HANC, 19641, ze ogniskowa jest to odlegiosd punktu
ogniskowania sie promieni rdéwnolegiych padajacych na aperture
wejsciowa, soczewki, od pewnego umownego punktu (ptaszczyzny).
Dla optyki konwencjonalnej sa to ptaszczyzny gidwne soczewki.
W przypadku soczewek planarnych - geodezyjnych 1 typu
Luneburga — tym umownym punktem jest Srodek soczewki. Dla
soczewek dyfrakcyjnych zazwyczaj jest to poczatek lub koniec
obszaru struktury paskowej tworzacej soczewke (liczac wzdiuz
osi optycznej soczewki). O ile w tych ostatnich mozZzna punkt
ten ustalid z doktadnoscisa, rowna, precyzji procesu
fotolitografii, to dla soczewek geodezyjnych i typu Luneburga
sprawia to pewien Kkiopot 2ze wzgledu na ich gradientowa
budowe. Problem ten jest catkowicie przemilczany W
literaturze PYZY jednoczesnym podawaniu ogniskowych
wytworzonych soczewek z dokitadnoscia sigegajaca setnych czesci
milimetra [(AAGARD, 19771, [BRYAN, 19821 . Metoda okreslania
poitozenia srodka soczewkl stosowana przez autora niniejszej
rozprawy zostata opisana w punkcie 3.4.2. W tym rozdziale
zajmiemy sie okreslaniem potozZzenia ogniska soczewki.

Stosowano dwie metody: nieniszczaca 1 niszczaca.
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3.4.3.1 METODA NIENISZCZACA

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiony jest na
rys.343-1. Ukiad oswietlajacy skitada sie z lasera HeNe o mocy
40mW, ekspandera wiazki z pinholem, ukitadu regulacji stanu
polaryzacji wiazki ( piytka K/4 i polaryzator). Aperture
wiazki vreguluje sieg, dobierajac soczewki w ekspanderze.
Swiatio sprzegane jest do sSwiatiowodu 2za pomoca sSprzegacza
pryzmatycznego. Potozenie ogniska okresla sie skanujac
Swiatio rozproszone ze swiatiowodu w okolicy ogniska.
Skanowanie przebiega prostopadle do osi optycznej soczewki.
Mikroskop obserwacyjny przesuwa sie podczas skanowania wzdiuz
osi optycznej soczewki poszukujac miejsca w ktérym na linii
skanowania wystapi pik o maksymalnym nateZzeniu i1 najmniejszej
szerokosci. Punkt ten, przyjmowany Jjako potozenie ogniska,
orientuje sie wzgledem dwdch znaczkdw bazowych wytworzonych
na powierzchni swiatiowodu po obu stronach osi optycznej
soczewkl w poblizu przewidywanego potozZzenia ogniska. Do
skanowania 1 analizy rozkiadu nateZenia Swiatita stosowano
urzadzenie do badania rozkitadu luminancji skonstruowane przez
autora, a opisane szczegdiowo w punkcie 3.4.4.

Dokt adnos¢ okreslenia potozenia ogniska zalezy od liczby
otworowej soczewki, jej aberacji oraz jakosci sSwiatiowodu i
nie przekracza 0,1 mm . Gidwna przyczyna powstawania bieddw
jest nierdwnomierne rozpraszanie Swiatia 2ze Swiatiowodu.

Przyjmijmy, Ze w okolicy ogniska w sSwiattowodzie znajduje

409



oYV

pryvzmat podloze z
{ soczewka
cwiercfalowka s .
A / N\

o, /‘I\k I A i ™

~t.
i

£ e
b T
u ’-"‘\.._\
s

v

¥, \ ./ ~ mikroskop

! i\ ] } ‘,1 \‘\\ ,/f Py
1 a :‘ e r n‘/ / \\\-\_. o .r".f ,-’/g

; -
kspander / - \

pinholem telct
~. | detektor
polaryzator \\ ~

N (D

N

L
P J,t\-\

f{/ % N, \/ Y
N X ? ., >

LN L

b ] P
\\‘ //‘
S\

Rys.343—-1. Schemat uktadu poriarowego ogniskowe].




sie obiekt silnie rozpraszajacy Swiatio (czasteczka Kkurzu
wbudowana w strukture $Swiatiowodu, dziura w warstwie,
centrum krystalizacji ) o vrozmiarach pordwnywalnych lub
wiekszych niz diugos<¢ fali Swietlnej. Natezenie 3Swiatta
pochodzace od tego centrum rozpraszania moZze by¢ wieksze niz
rozpraszane w ognisku soczewki potoZonym w miejscu wolnym od
tego rodzaju defektdw. W Xkonsekwencji mozZna przyjag
potozenie centrum rozpraszania za potozZzenie ogniska |

Szczegdlnie wyraznie efekt ten wystepuje w Swiatitowodach, w
ktdrych rozpraszanie materiatowe Jjest maite (wspoiczynnik

tiumienia a 2 1+2 dB/cm) lecz na skutek brudnej technologii

doszto do powstania w warstwie licznych, odseparowanych od

siebie centrdw rozpraszania. Mimo duzej gestosci mocy w
ognisku soczewki, Swiatio rozpraszane na tych centrach,

nawet poiozonych daleko od ogniska, dominuje w obrazie

tworzonym na piytce vidikonu. Sytuacje poprawid mozZzna
sztuczne =zanieczyszczajac powierzchnie Swiatiowodu np.

drobnym proszkiem polerskim.

Jak juz wspomniano na dokitadnos<¢ pomiaru wpiyw ma takzZe

liczba otworowa soczewki, a dokitadniej gitebia ostrosci

geometryczna i dyfrakcyjna. Chodzi tu o niejednoznacznosd

okreslenia potozenia maksymalnego przeweZzenia w ognisku,

ktdra jest tym wieksza 1im ogniskowa wieksza, a apertura
mniejsza [PLUTA,1982]. W praktyce, na dokladnos¢ okreslenia

potozenia przewezenia gidwnie wpiywaty jednak czynniki

omowione wczesniej.
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3.4.3.2 METODA NISZCZACA

W tej metodzie ukiad oswietlajacy i sposob wprowadzania
$wiatta do Swiatiowodu pozostaje bez zmian. RdézZnica polega
na sposobie wyprowadzania sSwiatia ze Swiatitowodu. W tym celu
tupie sie podioze prostopadle do osi optycznej soczewki tak,
by krawedZ utupanego podioza ( i Swiatiowodu jednoczesnie )
wypadata w poblizu ogniska ( rys. 343-2 ). PoditoZe nacina
sie narzedziem diamentowym od strony $Swiatitowodu, unoszac
narzedzie w okolicy osi optycznej soczewki. Dzieki temu
Swiatto opuszcza Swiatiowdd przez krawedZ gtadka 1 prosta,
nie za$ przez 2znieksztaitcona narzedziem tnacym.. Pekanie
Swiatitowodu jest bowiem wymuszone w pitaszczyZnie itupliwosci
poditoza ( monokrystalicznego Kkrzemu ). Taka procedura
przygotowania krawedzi wymaga witasciwego =zorientowania osi
optycznej w stosunku do ptaszczyzn krystalograficznych
stosowanego podioza. Mozliwe jest takZze szlifowanie i
polerowanie krawedzi w przypadku niespetnienia tego
warunku.. Metode te, jako bardzo pracochionna 1 wymagajaca
specjalistycznego oprzyrzadowania stosowano w ostatecznosci.

W opisywanej metodzie jako punktu odniesienia do pomiaru
potoZzenia ogniska uZywa sie sSwiecacej krawedzi Swiatiowodu A
[Jiang, 1988] (rys. 343-2). Swiatio opuszczajace KkrawedzZ
Swiattowodu jest skupiane na powierzchni roboczej widikonu
lub na ekranie przez obiektyw mikroskopowy.

Pomiar przebiega nastepujaco: W pierwszym etapie

ogniskuje sie obraz Swiecacej Krawedzi sSwiatitowodu na
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ekranie umieszczonym w odlegtosSci 189 mm od tej Krawedzi. Na
ekranie otrzymujemy jasno $Swiecacy odcinek o diugosci
zaleznej od odlegtosci ogniska soczewkil badanej od Kkrawedzi
Swiattowodu. Notujemy pozycje A' obiektywu. Stosujac notacje

Z rys. 343-2 mozemy zapisac:
+ = = — 3.4.3.1

gdzie: sy ~ odlegtosc krawedZ sSwiatiowodu — obiektyw;
S, ~ odlegtosc¢ obiektyw — ekran;
f' — ogniskowa obiektywu mikroskopowego.
Nastepnie przesuwajac obiektyw wzdiuz osi optycznej
uktadu znajduje sie jego pozycje B', dla ktdrej otrzymujemy

na ekranie ostry obraz ogniska B soczewki Swiatiowodowe].

Wtedy rodwnanie (3.4.3.1) ulega modyfikacji do formy:

1/(Sl+A—5) + 1/(52—A) = 1/L* 3.4.3.2

gdzie: & = A-B — szukana odlegtosé¢ ogniska od
krawedzi sSwiatiowodu;
A = A'-B' - przesuniecie obiektywu mierzone
Srubs mikrometryczna.

Korzystajac z aproksymacji I rzedu otrzymujemy:

' 3.4.3.3

zaktadajac, Ze speinione sa nierdwnosSci:

Y



s. »A - & 3.4.3.4

s, >» A 3.4.3.5

Pordwnujac 3.4.3.3 1 3.4.3.1 otrzymujemy wyrazZenie na
odlegtost ogniska od krawedzi sSwiatitowodu (w powietrzu) :

1
& =A(1 - —5 3.4.3.6

gdzie: 3 — S1/52— powiekszenie poprzeczne zastosowane-—

go obiektywu.

Poniewaz rdéznica miedzy A i & jest rdwna A/{?2 (pordéwnaj
réown. 3.4.3.6), nierdwnosc¢ 3.4.3.4 jest tatwa do speinienia
nawet dla obiektywdw o krotkich, w stosunku do mierzonej
warto$ci &, ogniskowych. TakZe nierdwnos¢ 3.4.3.5 jest
spetniona gdy =zachowamy odlegiosc przedmiot—obraz dla
obiektywu mikroskopowego taka, na jaka byt projektowany (dla
obiektywdw produkcji polskiej odlegios< ta wynosi 189 mm) .
Btad wynikajacy z zastosowanej aproksymacji I vrzedu we
wzorze 3.4.3.3 mozna oszacowac¢ biorac pod uwage wyrazenia II
rzedu rozwiniecia w szereg Taylora wzoru 3.4.3.2. Wynosi on:

A - 6)2 AZ

e = - 3.4.3.7
E 3 3

i &

Dla typowych danych eksperymentalnych : A < 1mm, sl=l7,2mm,

sz=172mm, 3=10xX otrzymujemy: € = 0,18 um, czyli duzo ponizej
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niedoktadnosci Sruby mikrometrycznej przesuwajacej obiektyw,
gtebi ostrosci obiektywu 1 soczewk 1 badanej, bieddw
wynikajacych z rozbieznosci oswietlajacej wiazki Swietlnej.
Obliczona na podstawie rodwnania 3.4.3.6 wartos¢ & jest
odlegtoscia ogniska soczewki planarnej od krawedzi
Swiatiowodu w powietrzu. Dla obliczenia rzeczywistej
ogniskowej potrzebna jest natomiast znajomos<é tej odlegiosci
(') w Swiattowodzie, czyli w Srodowisku w ktdrym soczewka
bedzie pracowac. Nalezy w tym celu uwzglednid zmiane
wspotczynnika zatamania na drodze promieni 3Swietlnych na
granicy 3Swiattowdd-powietrze. Na rys.343-3 przedstawiono
wielkosci niezbedne do wyliczenia &' 1 ich wzajemne
geometryczne zaleznosci. Katy a 1 3 sa3 powliazane ze soba
znanay, 2zaleznoscia Snelliusa, w Kktorej jednak zamiast
materiatowego wspoiczynnika =zatamania wystepuje efektywny
wspSiczynnik =zatamania prowadzonego modu Neff [ULRICH 1

in., 19731, [TIEN, 19771} :

Neff sin « = sin {3 3.4.3.8

Szukans, wartosd¢ & odlegtosci ogniska F! potozonego w

3wiattowodzie od jego Krawedzil moZna znaleZzé ze wzoru:
&' = d/tan o 3.4.3.9

gdzie: d - pozycja wyjsSciowa promienia z utupanego

sSwiattowodu.
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Wartosé d mozna powiszad ze znana wartoscia & nastepujacym

wzorem:
d =& tan /3 3.4.3.10
Stad:
tan /3
&8 =85 — 3.4.3.11
tan o

Dla duzych liczb otworowych mierzonych soczewek (w praktyce
F/# > 5) mozna przvjad, Ze sin a =~ tan a. Stosujac to
uproszczenie do wzoru 3.4.3.9 1 korzystajac z 3.4.3.8

otrzymujemy :

&' =86 N 3.4.3.12

Poszukiwana ogniskowa soczewki planarnej jest suma,
obliczonej odlegtosci &' oraz, znanej z osobnych pomiardw,
odlegtosci srodka soczewki od Kkrawedzi Swiatiowodu (patrz
pkt 3.4.2). Stosowane uproszczenie ( sin a« =~ tan o )
wprowadza biad nie wiekszy niz 0,5 % wartosci &', gdy
mierzona soczewka ma liczbe otworowa =2 5. Dla soczewek o
mniejszych liczbach otworowych nalezy zawezid aperture
wiazki osSwietlajacej tak, Dby efektywna liczba otworowa

soczewki nie byta mniejsza niz 5.
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3.4.4. POMIAR ROZKLADU NATEZENIA SWIATLA W OGNISKU SOCZEWKI

>>METODA SKANOWANIA DETEKTORA ZE SZCZELINACK

Jedna z metod oceny zdolnogci skupiajacych i jakogci
soczewek jest pomiar rozktadu natezenia d$wiat:ta w ich
ptaszczyZnie ogniskowej. MozZzna tego dokonad przez proste
skanowanie powigekszonego przez dodatkowy ukitad optyczny
obrazu ogniska za pomoca fotodetektora z maitym otworem. W
odrdéznieniu od soczewek konwenc jonalnych, dla ktdérych
odrodkiem wokd:r ogniska jest powietrze, ofrodkiem <$wiatito-
wodowych soczewek planarnych jest sSwiatiowdd bazowy, podczas
gdy skanujacy detektor, ukiad powiekszajacy i Zrddio Swiatita
otoczone sa powietrzem. Stanowi to dodatkowe utrudnienie w
adaptowaniu [ANDERSON i in. ,1977b],[(P.MOTTIER i in.,19811,
[SUHARA i in.,1982]1,[VALETIE i in. ,1982 i 1984]1,[VERBER i
in. ,19761,[YAO i in. ,1978b, 1978] do techniki f£wiatiowodowe j
metody, stosowanej z powodzeniem w optyce konwenc jonalnej.

Zastosowany uklad optyczny (rys.344-1) do pomiaru
rozkitadu natezZzenia Swiatia w ognisku soczewki planarnej
zapewnial propagowanie wiazki gaussowskie]j. Na rysunku
quasi-réwnolegta wiazka laserowa jest wprowadzana do
Swiatiowodu za pomoca sprzegacza pryzmatycznego. Krawedz
tamiaca pryzmatu powinna byd¢ ustawiona prostopadle do osi
optycznej soczewki. Wiazke <Swiat:ta mozna rdwniez bylo
wprowadzad¢ do <Swiatowodu =z jego krawedzi (bez uzycia
pryzmatu). Po zogniskowaniu przez soczewke <£wiatlowodowas

wiazka Swietlna byta wyprowadzona ze dwiatiowodu do
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optycznego ukiadu powiekszajacego w sposdb zapewniajacy Jjak
najmniejsza deformacje frontu falowego wiazki. Swiatio
wyprowadzano ze dSwiatiowodu z jego krawedzi (przeiupanie
ptytki Si wzdiuz piaszczyzny krystalograficznej) 1lub za
pomoca sprzegacza pryzmatycznego (jak na rysunku). w
pierwszym przypadku jakos<¢ krawedzi miata znaczny wpiyw na

wynik pomiaru, co ilustruje rys.344-2. Innym mankamentem

wyprowadzania Swiatta z krawedzi Jjest koniecznosd
przetamania prytki Jak najblizej ogniska soczewk i
dwiatliowodowej - ukiad planarny ulega przy tym zniszczeniu.

Pozwala to jednak na uzycie obiektywu mikroskopowego o
krétkiej ogniskowe j (tym samym o duzym powiekszeniu i
rozdzielczodci). Tej =zalety nie posiada natomiast drugi
wariant, oparty na wyprowadzaniu £wiatita za pomoca pryzmatu.

Tu potrzebne jest pozostawienie pola manewru dla sprzegacza

pryzmatycznego. Zatem zastosowad _mozna tylko soczewki
powiekszajace o diuzszej ogniskowej, czyli o max ym
powiekszeniu 1 rozdzielczosci. Cho¢ wariant ten wymaga
precyzyjnego i Zmudnego ustawiania krawedzi pryzmatu

doktadnie w ognisku mierzonej soczewki, jest on metoda nie
niszczaca, co dla produkcji w skali laboratoryjnej jest
ogromna, zaleta.

W pomiarach uwzgledniono zmiane liczby otworowe]
mierzonej soczewki przy wyprowadzaniu f$wiatia do otoczenia.
Rozmiaru plamki w ognisku mierzonej soczewki nie okredlano
na podstawie jej klasycznej definicji (kryterium Raleigha) =
powodu wystepowania tta optyecznego i promieniowania

rozproszonego (szumy). Rozmiar plamki wyznaczano z pomiaru
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Rys. 344-2 Rozklad natezenia 3swiatia wychodzacego z krawedzi
ztej jakosci (a) i dobrej jakosci (b) - ilustracja zZnaczenia

jakosci krawedzi.

a)

b)
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natezenia $wiatita, jako odlegiosd miedzy punktami na krzywej
rozktadu, dla ktdérego natezenie zmniejszy sie do potowy (-3
dB) lub do poziomu 1/e2 (-8.68 dB). Zatem szerokodd plamki

wyniesie [YAO i in. ,19791]:

1,27 N (f'ra) dla -8,89 dB (1.e)

i 0,75 N (f’rad dla - 3 dB ,

pod warunkiem, Ze soczewka jest oswietlona wiazka gaussowska
o szerokoscl a (w 1%&2) i posiada ogniskowa f'. Sama
soczewka powinna mied <rednice czynna duzo wieksza niz
szerokosd wiazki, by uniknaé wpiywu obcinania tej ostatniej
na wynik pomiaru.

Jako sonde pomarowa zastosowano szczeline potaczona z
fotodioda za pomocay peku widkien Swiatiowodowych. Szczelina
przemieszczata sie prostopadle do osi optycznej obiektywu
(50 mm) w ptaszczyZnie ostrego zobrazowania mierzonego

ogniska soczewki Swiatlowodowej.
>>METODA Z TELEWIZYJNA KAMERA WIDIKONOWA<KK

Opisana powyzej metoda w swoich wariantach polegata na
skanowaniu powigkszonego ogniska soczewki przez detektor
przestoniety ekranem =z waska szczelina. Metoda ta, mimo
zautomatyzowania przesuwu detektora i automatycznej
rejestracji wynikdéw pomiarowych, jest, Jjak wspomniano,
uciazliwa w stosowaniu. Zogniskowanie obrazu na szczelinie

detektora, decydujace o poprawnym pomiarze, Jjest

AJ>



czasochionne. Zastosowanie widikonu w miejsce detektora =ze
szczelina sprawito, 2Ze proces ogniskowania obrazu mozna
kontrolowa¢ na ekranie monitora, a obraz rozkitadu natezenia
dwiatta otrzymuje sie na ekranie oscyloskopu natychmiast po
zogniskowaniu obrazu. W skiad urzadzenia (rys.344-3),
wykonanego i zestawionego przez autora we wiasnym zakresie,

wchodza:

ukitad optyeczny, zestawiony z elementdw optycznych

produke ji KABID-Opole, lasera He—-Ne LG-600 pprodukcji PZO

i kamery TV typu TFK 500.5 produkcji RFT, obiektywdw

mikroskopowych produkecji PZO;

- ukitad elektroniczny, przeznaczony do analizy sygnatu
wizyjnego i typowy oscyloskop DT S18A.

W skiad analizatora sygnaitu wizyjnego wchodza:

- uktad separacji i ksztattowania sygnai dw synchro-
nizacyjnych l1linii i ramki;

- uktad ksztattujacy i wybierajacy linie obrazu (odcinek
poziomy lub piocnowy) podlegajaca analizie.

Pierwszy ukiad, schematycznie przedstawiony na rys.344-4,

speinia nastepujace funcje:

- wydziela z sygnaiu wizyjnego, pochoedzacego z kamery TV,
impulsy synchronizujace linii i ramki;

- dopasowuje poziom i ksztait sygnatodw synchronizujacych do
poziomu TTL;

- dostarcza sygnaity synchronizujace 1linii i ramki do
drugiego uktadu i do gniazd na piycie czolowej.

Drugi ukiad (rys.344-5) speinia nastepujace zadania:

w modzie pracy ’a”
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wybiera 1linie obrazu, ktdérej odcinek bedzie podlegai
analizie , okredla potozenie poczatku odecinka 1 jego
dt ugosé;
- kluczuje sygnat wizyjny 1 podaje do gniazda na piycie
czotowe] jego fragment, odpowiadajacy wybranemu odcinkowi;
- moduluje sygna: wizyjny tak, aby umozliwid obserwacje
potozenia wybranego ocdcinka na monitorze TV;
w modzie pracy ’b”
- wybiera potozenie pionowego odcinka na obrazie, okregla
jego poczatek i diugosd;
- prébkuje sygnat (czas prdbkowania ok. 0,6 us, okres 64 us)
w punktach odpowiadajacych wybranemu odcinkowi na ekranie,
zapamietuje wielkodd¢ sygnatu w kazdym punkcie przez okres
B4 us i tak utworzony sygna: podaje do gniazda na piycie
czotowe] urzadzenia;

- moduluje sygnal wizyjny, jak w modzie pracy "“a

a JjJak 1 "b", =zanalizowany

Zardwno w modzie pracy
sygnat wizjny mozna obserwowadé na ekranie oscyloskopu.
Napiecie wizyjne na wyjsciu kamery widikonowej moze byd
nieliniowa funkcja natezenia <Swiatia padajacego na piytke
dwiattoczuta widikonu. Dlatego relacje ilodciowe w oparciu o
obraz oscyloskopowy prowadzono dopiero po uwzglednieniu tej
funkcji. W tym celu zbadano zalezZnosd napiecia odezytywanego
Z ekranu oscyloskopowego w funkcji natezenia Swiatta
padajacego na piytke widikonu (X = 0.6328 um, fotodioda
p—i-n BWP24) (rys.344-68). Otrzymana charakterystyke z duza

doktadnogcia mozna byio przyblizyd¢ linia prosta w zakresie

0 - 0,68 V, uzywanym do tworzenia obrazdw na oscyloskopie.
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Oznacza to, zZze dla tego zakresu napied charakterystyka
Zrédita swiatia, otrzymywana na ekranie oscyloskopu, odtwarza
rozktad natezenia $wiatita z zadowalajaca wiernodcia.

Uktad optyczny (rys.344-7) omawianego urzadzenia speinia
nastepujace zadania:

- wprowadza $wiatio o odpowiedniej polaryzacji do $wiatio-
wodu i formuje wiazke <wietlna, propagowana w <Swiatito-
wodzie;

- umozliwia regulacje mocy wiazki <wietlnej padajacej na
ptytke widikonu;

— umozliwia odwzorowanie rozkiadu natezenia <Ewiatta w
badanym miejscu na ptytce sygnatowej widikonu .d
odpowiednim powiekszeniem.

Jak poprzednio, w pomiarach uwzgledniono zmiane liczby

otworowej mierzonej soczewki przy wyprowadzaniu d$wiatia do

otoczenia. Rozmiaru plamki w ognisku mierzonej soczewki nie-
okredlano na podstawie kryerium Rayleigha. Rozmiar plamki,

Jak poprzednio, wyznaczano z pomiardw natezenia <£wiatta na

poziomie -8.68 dB i -3 dB.

GCdy efektywna liczba otworowa soczewki <wiatiowodowe )
(f>rad jest wieksza od liczby otworowe j soczewki
powiekszajacej, wigzka gaussowska nie ulega ograniczeniu na
aperturze soczewk i powiekszajacej. Wtedy tez rozkiad
natezenia dwiatta na piytce widikonu jest powiekszonym
rozkiadem natezenia Swiatta w ognisku soczewk i
Swiatiowodowej. W przypadku, gdy liczby otworowe staja sie
pordwnywal ne, wiazka gaussowska, emitowana =z krawedzi

dwiatiowodu, ulega obcieciu na aperturze soczewki

%0



L EESPANDER |- — — —~ LASER

TLUMIK GONIOMETR
l SOCZEWKA
POWIEKSZAJAC A

WIDIKON

] - il
. -

)
)
| Lo o foA

N e e S { }

. iurd NN NN
Pl._.: LAR-X £ AT{) R \\.:‘:\_“\ \-.,_\&'\ﬁ 3 . ) \'“"\:z\\l .

Rys. 3447, Uklad optyczny urzadzenia de badania rozkladu

natezenia swiatla — schemat blokowy

VeV




powiekszajacej. Wéwezas rozkiad natezenia w obrazie,
tworzonym na piytce widikonu, jest kwadratem splotu rozkiadu
amplitudy pola optycznego nieograniczonego w ognisku
soczewki dwiatiowodowej i rozkitadu amplitudy pola optycznego
w ognisku jednorodnie odwietlonej soczewki powiekszajacej.
Jezeli liczba otworowa soczewki dSwiatiowodowej jest duzo
mniejsza niz powiekszajacej, to rozkiad natezZenia sSwiatia w
obrazie na piytce widikonu przestaje zalezed od parametrdéw
soczewkl mierzonej, a zalezy jedynie od parametrdéw soczewki
powiekszajacej i wynosi 0,885 N FsD , gdzie F jest ogniskowa
soczewkl powiekszajacej, a D jej <Srednica. Na rys.344-8

pokazano =zaleznog$d rozmiaru plamki ogniskowej (-3 dB),
otrzymanej na piytce widikonu, w funcji liczby otworowej
soczewkl dwiatiowodowej dla dwdch soczewek powiekszajacych.
Linia przerywana =zaznaczono ograniczenie rozdzielczosci
uktadu pomiarowege na skutek obcinania wiazki gaussow§kiej
na aperturze soczewkli powiekszajace]j. Nalezy podkreslid, ze
nie jest to jedyne ograniczenie rozdzielczofci ukiadu. Obraz
ogniska soczewki rzutowany jest na piytke widikonu o
skoAczone] rozdzielczosci (20 linii na mm). W przypadku
obiektywem PZ0O 40x minimalny niepowiekszony rozmiar plamki
ogniskowej soczewk i Swiatitowodowe j wynosiz 1,28 <m.
Minimalna liczba otworowa soczewki badanej wynosita 4.
Granice te mozZna przesunad do wartoddi 2, jezeli zastosuje
sie dodatkowo okular projekcyijiny, powiekszajacy obraz
uzyskany przez obiektyw mikroskopowy. W warunkach pomiardéw
prowadzonych przez autora rozdziel czosd widikonu nie

stanowita istotnego ograniczenia.
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Rozdzielczosd wykonanego urzadzenia pomiarowego wnosi
ponizej 1 pm. Mozna ja Jjeszcze poprawid przez zastosowanie
obiektywu powiekszajacego o wiekszej zdolnosci rozdzielczej,
Jakim nie dysponowa: autor. Zaleta wykonanego urzadzenia
jest tatwe 1 szybkie przygotowanie do pomiaru, mozliwosd
wizual nego podgl adu (moniteor kontrolny) anal izowanego
obiektu oraz mozliwosd badania przestrzennych rozkitaddw
natezenia <wiatta emitowanego z dowolnego #rddia, nie tylko

Zz ognisk soczewek Swiatiowodowych.

A58



35 WYBOR MATERIALU I TECHNOLOGII WYTWARZANIA SOCZEWEK

3.5.1 WYBOR PODLCZA

Przy konstruowaniu urzadzenn optoelektroniki zintegro-
wanej gidwnym Kryterium oceny przydatnosci poszczegdlnych
materiatdw i technologii ich nanoszenia jest mozliwie petne
scalenie ukiadu na jednym podiozu. Dotychczas nie opracowano
materiatu, ktdéry byiby odpowiedni dla konstrukcji 2Zrddet
S$wiatta,detektordw, elementdw biernych i przeznaczonych do

oddziatywan akustooptycznych jednoczesnie. Oznacza to, 2Ze

cate wurzadzenie bedzie struktura hybrydowa, a jego
poszczegdlne elementy - to Jjest Swiatiowdd, soczewki,
przetwornik fali powierzchniowej, linijka detektordw,
zwierciadta - beda wykonane w miare mozZnosci w jednym

materiale. Przed projektantem wukiadu stoi wigc zadanie
takiego doboru materiaidw na podioze i poszczegdlne
elementy, aby uzyska¢ maksymalne upakowanie elementodw,
minimalna ilo$<¢ operacji technologicznych dla ich wykonania
przy minimalnym koszcie materiaicdw.

Jednym z najbardziej popularnych materiaidw stoso-
wanych do budowy urzadzen optyki zintegrowanej jest niobian
litu. Wynika to z jego nastepujacych zalet:

— dobre wtasnosci optyczne oraz mozZzliwos€ wykonania
matostratnych swiatiowoddw,
-korzystne witasnosci fizyczne (duze wspotczynniki

elektrooptyczny 1 sprzezenia elektromechanicznego, mate
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tiumienie akustycznej fali powierzchniowej) .

Parametry fizyczne nie sa Jjednak decydujacym czynnikiem
wyboru danego materiaiu. Trzeba jeszcze dysponowac¢ dobrze
rozwinieta baza technologiczna; by zapewnié¢ dobra Jjakosd
wytworzonych w oparciu o ten material urzadzen lub
elementowi odpowiednias powtarzalnosé parametrdw. Z tego
punktu widzenia rysuje sie alternatywne rozwigzanie: uzycie
podtoza krzemowego, posiadajacego nastepujace zalety:

— dobrze rozwinieta technologia samego krzemu Z
powierzchnia o optycznej jakosci jak i technologie
wytwarzania warstw dielektrycznych, metalicznychoraz
fotolitografia,

— korzystne witasnosci fizyczne krzemu (wytrzymalosd
mechaniczna, moz 1 iwosd tupania wzdiuz ptaszczyzn
krystalograficznych, odpornos< chemiczna, naturalny tlenek o
doskonatych witasnosciach dielektrycznych i optycznych, brak
efektdw starzenia sie),

— tatwy dostep do podiozZy o doskonaitych parametrach i
duzych powierzchniach,

- mozliwo$é wykonania w podiozu elementdw 1lub ukiadow
elektronicznych (detektory, ukitady wzmacniajace, logiczne)
zintegrowanych ze sSwiatiowodem.

— warstwowa struktura $Swiatitowodu (wymuszona duZzym
ttumieniem Swiatia w krzemie w interesujacym nas zakresie
widma — konieczne staje sie nanoszenie warstw stanowiagcych
Swiattowdd na poditoze Krzemowe,na Kktdérym wytworzono warstwe

buforows, tlenku krzemu) .
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Warstwowa struktura Swiatiowodu jest itatwa w opisie
teoretycznym (zdefiniowany rozkiad wspoiczynnikd zatamania),
umoz liwia tatwe sterowanie efektywnym wspéitczynnikiem
zatamania przez prosta zmiane grubosci warstwy, a takzZe
dobranie optymalnej struktury (np. dwu— lub wielowarstwowej)
dla uzyskania dobrych optycznych i akustooptycznych
wiasnosci jednoczesnie,

Z powodu dobrze rozwinietej w Instytucie Technologii
Elektronowej Politechniki Wroctawskiej bazy technologiczne]
w zakresie technologii pdiprzewodnikowej opartej na Kkrzemie
(utlenianie, dyfuzja, fotolitografia) oraz technologii
cienkich warstw (parowanie 1 napylanie warstw diele-
ktrycznych 1 metalicznych) wybrano strukture warstwowa,
Swiatiowodu oraz krzem jako podioze do realizacji elementow
czynnych [PATELA,1985a] jak 1 biernych [RADOJEWSKI i 1in.,

1984c}.
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3.5.2 WYBOR STRUKTURY SWIATEOWODU

Konwencjonalne soczewki pracuja zazwyczaj wW wolnej
przestrzeni o wspdiczynniku zatamania rdéwnym jednosci.
Catkowity zakres zmian wspdiczynnika =zatamania materiatdw
uzywanych do wytwarzania soczewek =zawiera sie miedzy 1,3 a
3,6. Typowe wartosci leza w przedziale 1,4 - 1,8. Taki
zakres zmian wspdiczynnika zatamania pozwala na realizacje
elementdw o duzej sile zbierajacej.

W przypadku $Swiatiowoddéw planarnych wartosci efek-
tywnego wspdiczynnika zatamania prowadzonego modu (ktory
jest odpowiednikiem wspoiczynnika zatamania W optyce
konwencjonalnej —-por. pkt 2.1) zawiera sie miedzy wspoi-
czynnikiem zatamania materiatu podioza Swiatiowodu ng a
wspdtczynnikiem zatamania materiaiu warstwy Swiatiowodowe]j

n Na rysunku 352-1 przedstawiono 2zaleznos¢ efektywnego

£
wspdtczynnika zatamania modu od grubosci Swiatitowodu.
Odcinek C — B jest wykorzystywany do wykonania sSwiatitowodu a
B - A - do wykonania soczewki. Wartosd dodc oznacza

minimalna grubos¢ $Swiatitowodu wymagansg, dla propagacji

Swiatia w warstwie. Grubosé te mozZna okreslié ze wzoru:

d
- | Zodc — _m_
TS ( x ] = 5.5 arctan [ Z/s ] t 38 , 3.85.2.1

o m

gdzie

1/2 1/2

_ 2 _ 2 . - 2 _ 2 -

£ = (ns nc) ;o6 (nf ns) ; m 8,1,2

nc— wsp.zatamania pokrycia ,
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deO ce déwxatlowodu

Rys. 352-1 Zalezno$s¢ efektywnego wspdiczynnika zatamania Neff
od grubosci Swiatitowodu z Ta205 na podiozu Si—Si02 dla TEO i
TE1l. Zaznaczono grubosci odciecia poszczegdlnych modow.
Odcinek B-C krzywej odpowiada sSwiatiowodowi, A-B uZywany jest
do konstrukcji soczewki. Diugos< fali A= 00,6328 um.
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m — numer modu.

W urzadzeniach optoelektroniki zintegrowanej stosowanych do
obrébki informacji wymaga sige, w celu zwiekszenia dynamiki,
jednomodowosci ukiadu - tzn. takiej konstrukcji, aby w
Zadnym punkcie ukladu nie mogta wystapid konwersja moddéw w
mody wyzZszego rzedu i ich propagacja. Tak wiec mozZzliwa do
wykorzystania grubos¢ Swiatiowodu mozZe zawierad sie miedzy
gruboscia odciecia pierwszego modu, a grubosScia odciecia
modu zZerowego:

dodcl 24 2 doch
Zmiane grubosci Swiatiowodu zapewniajaca jednomodowosd
uktadu odniesiona do maksymalnej grubosci dla zerowego modu

mozna wyrazié wzorem:

AT

1
- =1/ [ 1 + — arctan (E/é)] ) 3.5.2.2

1

Maksymalna zmiane neff dla tego zakresu grubosci sSwiatiowodu

mozna wyliczy€é ze wzoru:

2
Ay _é_] [ 1+ arctan(f/é)]/{ 4 + arctan(f/é)) ]

eff max = [ "
= 3.5.2.3

Warunki konstrukcji soczewek narzucaja wymaganie, aby Aneff
AT

bvyio mozliwie duze (soczewki Krotkoogniskowe), a Tl mozli-—
wie mate. Ma to na celu 2zminimalizowanie rozpraszania

Swiatia i unikniecie konwersji moddw na krawedzi soczewki. Z
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réwnania 3.5.2.2 wynika, 2Ze 2zmiana grubosci sSwiatitowodu

wymagana dla zmiany neff o An jest tym mniejsza, im

ef fmax

wieksza jest wartosé ¥ lub im mniejsza wartos¢ &. Przez

zmniejszenie & zmniejsza sie jednoczesnie An (patrz

effmax
3.5.2.3) dlatego czesciej tak manipuluje sie wspdéiczynnikami

zatamania nc i ns aby zwiekszy<¢ wartosc £. Redukuje sie w
AT

Na rys 352-2 pokazano

ten sposdéb Tl 1 zwieksza Aneffmax‘

AT

1 T S ' - .
ef fmax> 1 od wspdiczynnika zatamania pokrycia

nc. Jak widaé wzrost jego wartosci powoduje zmniejszenie

zakresu zmian neff oraz zwiekszenie dopuszczalnej zmiany

zaleznos¢ An

. . : A ' .
grubosci wymaganej dla otrzymania R f fmax Tak wiec
optymalnym 2ze wzgledu na =zastosowanie do konstrukcji

soczewek jest Swiatitowdd, ktdrego pokryciem jest powietrze.

AT

Na rys.352-3 pokazano zaleznos<¢ An i Tl od

wspdtczynnika zatamania materiaiu warstwy Swiatiowodowej.

effmax

Jak wynika z rysunku zwiekszenie tego wspdiczynnika zwieksza
AT

znacznie wartos<¢ An przy niewielkim wzrosScie Tl

ef fmax
Dla konstrukcji soczewek nalezy wiec wybra¢ materiait warstwy
Swiattowodowej o jak najwiekszym wspoiczynniku zatamania.
Jak juz wspomniano, do wytworzenia Swiatiowodu na
podtozu krzemowym niezbedne jest uformowanie na jego
powierzchni warstwy buforowej dla sSwiatia propagujacego sie
w warstwie Swiatiowodowej (rys.352-4a). Zwiazane jest to =z
wartosScia zespolonego wspoiczynnika zatamania Kkrzemu n,.=

3,85-j0,02 (dla A = 0,6328um) [AZZAM,b1977]. Duza wartosd

czesci rzeczywistej powoduje, Ze znane i opanowane techno-
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Rys. 352-2 Zaleznos<¢ Ar/r 1 Aneffmax od wspditczynnika

zatamania pokrycia nc. Obliczenia prowadzono dla nf = 2,1.
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logicznie materiaty dielektryczne (o wspdiczynniku zatamania
Swiatta rzadko przekraczajacym n = 2,2) nie spetniaja

podstawowego warunku dla propagacji sSwiatita w sSwiatitowodzie:

gdzie nf — wsp. zat. warstwy sSwiatiowodowej,
ns — wsp. zat. poditoza,

n, - wWsp. zat . pokrvycia.

Warunek ten speiniony Jjest gdy na powierzchni krzemu
utworzona zostanie warstwa 5102 o0 wspdiczynniku zatamania
n = 1,46, a na niej dopiero naniesie sie witasSciwa warstwe
swiatitowodows,. Duza wartosé czesci wurojonej wspoiczynnika
zatamania krzemu powoduje, 2Ze Swiatio ktdére wnika przez
warstwe buforowa~ jest catkowicie tiumione. Aby uniknacd
wptywu tego zjawiska na tiumienie Swiatia w Swiatiowodzie
warstwa buforowa musi by<¢ odpowiednio gruba. Na rys.352-4b
przedstawiono diagram umoZzliwiajacy dobdr grubosci tej
warstwy [RADOJEWSKI 1 1in.,1986d]. Nalezy tu doda¢, ze
grubos¢ warstwy jest kompromisem miedzy tiumieniem sSwiatia w
Swiattowodzie a czasem utleniania ktdéry gwaitownie rosnie w
funkcji grubosci warstwy ['"Procesy...",13980].

Na zakohczenie tego rozdziaiu nie mozna nie wspomnie< o
strukturach wielowarstwowych. Na rvys. 392-5 pokazano
konstrukcje tego typu wykorzystujaca ukitad materialowy Ta205

- DC7059 - SiO2 - Si. Za wyborem takiego rozwiazania
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352-4 Wpiyw grubosci warstwy SiO2 na tiumienie sSwiatio-—

wodu Ta_.O_. (b) dla ukiadu warstw z czesci (a) rysunku.
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Rys. 352-5 Profil grubosSci wierzchniej warstwy sSwiatlowodowej
w obrebie soczewki (na dole), dla struktury TaZO5 - DC7059 -

Si0., - Si (na gdrze).
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przemawia [ANDERSON i in.,1977a], [YAO i in.,1979], [BRYAN i
in.,1982] mozliwos<¢ wykorzystania catego zakresu zmiennosci
efektywnego wspdiczynnika zatamania w warstwie tworzacej
soczewke. Jest ona bowiem nanoszona na gotowy juz

Swiatiowdd. W przypadku, gdy soczewka wykonywana jest z tego

samego materiatu co Swiatiowdd (rys. 352-6) , czesd
dostepnego 2zakresu 2zmian grubosci nalezy poswiecid na
wytworzenie Swiatitowodu (por. rys. 352-1). Ogranicza to

zakres dostepnych ogniskowych, soczewek wykonanych w tej
strukturze, do wartosci nie nmiejszych niz S= 2. Nie jest to
jednak niedogodnos<¢ ucigazliwa. Dla typowych zastosowan
soczewek krotkoogniskowych (kolimacja promieniowania lasera
péiprzewodnikowego) nie stanowi to istotnego ograniczenia,
gdyZz rozbieznos<¢ wiazki lasera w ptaszczyZnie rownolegitej do
ztacza z reguly nie przekracza kilku stopni [MROZIEWICZ i
in.,1985]. Stosowanie struktury wielowarstwowej z rys. 352-5
pocigga za soba niekorzystne zjawiska. Ze wzgledu na silnag
nieliniowos¢ charakterystyk modowych w miejscu styku obu
warstw swiatitowodowych, profile grubosSci obliczone dla tej
struktury wykazuja silne zakrzywienie na granicy soczewki. W
konsekwencji prowadzi to do rozpraszania Swiatia i konwersji
moddw w mody wyZszego rzedu, czyli silnego tiumienia Swiatta
przez soczewke. W strukturze 2z rys. 352-6 =zjawiska te
odgrywaja o wiele mniejsza role, PYZzYy prostszej
technologii, gdyz zbedne staje sie nanoszenie Swiattowodowej
warstwy szklanej. Przestanki te zadecydowaty o wyborze

struktury z rys 352-6 do realizacji soczewek Luneburga.
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Rys. 352-6 Profil grubosSci warstwy Swiatiowodowej w obrebie
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143



3.5.3 WYBOR MATERIALU SWIATEOWODU I TECHNOLOGII

Swiatiowad planarny jest podstawowym elementem
wszystkich urzadzen realizowanych technika optyki
zintegrowanej. Od parametréw Swiatiowodu, t.j. tiumienia,
wartosci wspétczynnika zatamania, statych elasto— i

elektrooptycznych, jego trwatosci, =zaleza parametry catego
urzadzenia. W optyce =zintegrowanej =zastosowanie znalazty
nastepujace grupy materiaidw {TAMIR, 751, {ULRICH, 19741,
[OPILSKI,b 1983} :

- monokrystaliczne pdéiprzewodnikowe: GaAs, GaAlAs,

— monokrystaliczne dielektryczne, wykazujace wtasnosci
akustooptyczne, elektrooptyczne, piezoelektryczne: LiNbOS’
LiTaOs,
— polikrystaliczne steksturowane, wykazujace wtasnosci
piezoelektryczne: ZnoO,

— amorficzne: wykazujace witasnosci elastooptyczne: szkio,
813N4, Tazos, Nb205_

Wspomniana w poprzednim rozdziale warstwowa struktura
Swiatiowodu, narzuca wybdr materiatu warstwy y dwdéch
ostatnich wymienionych grup. Wszystkie te materiaty (oprocz
szkta) charakteryzuja sie duZym wspéiczynnikiem zalamania
Swiatita n=~2, korzystnym dla Xkonstrukcji soczewek. Z tych
ostatnich, wybrano Ta205 jako materiat do realizacji soczewek
planarnych typu Luneburga. Za takim wyborem przemawiaty

nastepujace zalety tego materiatu:

— wysoka stabilnos¢ warstwy, wynikajaca z duZej temperatury
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topnienia (powyzej 2000 K),

— dobrze opanowane techniki nanoszenia (napylanie, utlenianie
termiczne, anodyzacja) [HENSLER i in.,1971}],([PITT i1 in.,1975]
- mate straty materiatowe dla stosowanych w optyce
zintegrowanej diugosci fal Swietlnych ( ponizej 1 dB/cm dla
pasma 488-1500 nm) [CHENG i in.,1974],

— doskonate wtasnosci dielektryczne (przerwa energetyczna
4,6eV),

- duza efektywnos¢ dyfrakcji dla modow TMO [(HICKERNELL i in.,
19781, [PATELA, 1985al.

Ta ostatnia cecha pozwala mied nadzieje na zintegrowanie na
jednym podiozZu, soczewki, modulatora akustooptycznego i

linijki detektordow — czyli podstawowych elementdw procesordw

optycznych.
W zaleznosci od zastosowan (kondensatory, warstwy
przeciwodblaskowe, Swiatiowody planarne), warstwy Ta205

wytwarzane sg roznymi technikami. Sa to:

— utlenianie termiczne naparowanych lub wytworzonych
technikami jonowymi warstw metalicznych,

- anodyzacja warstw metalicznych,

— rozpvlanie jonowe targetdw tlenkowych Ta205'

- reaktywne rozpylanie jonowe targetow metalicznych.

W optyce =zintegrowanej nie stosuje sie parowania do
wytwarzania warstw, nawet jako wstepnego procesu do
utleniania 1lub anodyzacji. Struktura parowanej warstwy
powoduje, Ze titumienie Swiatiowodu jest zwykle wieksze niz 10

dB/cm [TIEN,1971]. Podstawows, metoda nanoszenia warstw
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Swiatitowodowych jest vrozpylanie jonowe [PITT i in.,1975],
[(ULRICH, 1974]. Wiasnosci optyczne Swiatiowoddw wykonanych ta
technika zaleza gidwnie od cisnienia 1 skitadu atmosfery
roboczej w komorze prozniowej oraz temperatury podioza.
Pierwsze sSwiatiowody z Ta205 opisano w 1971 r.[TIEN, 1971},
[HENSLER i in.,1971]. Warstwe otrzymano rozpylajac tantal w
atmosferze argonu 1 utleniajac go w temperaturze SOOOC.
Stosowano poditoza szklane. Uzyskano tiumienie 0,9 dB/cm.
Ingery [INGERY i in.,1976] wykonat Swiatitowdd =z termicznie
utlenionego tantalu, naniesionego w atmosferze Ar + NZ'
Stwierdzit wpiyw obecnosci azotu na wspéiczynnik zatamania,
dwéjtomnos< 1 titumienie Swiatiowodu. Zaleta metody utleniania
termicznego jest tatwos<¢ wykonania w warstwie metaliczne]
struktur optyki =zintegrowanej, np. Swiatiowoddw paskowych
[HENSLER i in.,1971]. Wadami s3 dwuetapowos<¢ procesu 1 jego
wysoka temperatura, sprzyjajaca wystepowaniu w warstwie
Krystalitéw. Szczegdiowe badania nad Swiatiowodami Ta205
nanoszonymi metodami rozpylania reaktywnego wykonat Westwood
[WESTWOOD i in.,1974, 1976, 1977). Stwierdzii, zZe wtasnosci
sSwiatiowodu zaleza od cisnienia, skitadu i szybkosci przepiywu
gazow, temperatury podioza, odlegtosci 1 Kkata pochylenia
podiozy wzgledem targetu. Warstwy nanosit, rozpylajac
reaktywnie tantal metoda statopradowa w atmosferze Ar—O2 Iub
-N,. Stwierdzii, Ze azot zmniejsza wspoiczynnik

2 2
zatamania, gestosc i przenikalnosd elektryczna TaZOS'

Ar-0

powodujac jednoczesnie wystepowanie dwdjtomnosci w warstwie.

Paulson [PAULSON i in.,1979] badat wptyw parametroéw

ASA



rozpylania na tiumienie Swiatiowoddw Ta205 nanoszonych metodsa
rozpylania reaktywnego w.cCzZ. W atmosferze Ar = 02.
Potwierdzit zaleznosé¢ parametrow Swiatiowodu od skitadu
atmosfery vroboczej, catkowitego cisnienia i szybkosci
przeptywu gazow, temperatury i polaryzacji podtozZa.
Rozpylajac tantal w mieszaninie 10% O2 i 90% Ar przvy
cisnieniu 0,5 Pa otrzymat Swiatiowody o stratach mniejszych
niz 1 dB/cm. Zwiekszenie temperatury podioza 1 szybkosci
przeptywu gazow powodowaio zwiekszenie tiumienia Swiatita w
Swiatiowodach.

Badania przeprowadzone w Laboratorium Optyki Zintegrowanej
przez zespot w ktorego skiad wchodzit takZe autor niniejszej
rozprawy, potwierdziity stusznosé powyZszych uwag. Wybrano
technike reaktywnego rozpylania w.cz. targetu tantalowego w
atmosferze Ar—OZ. Szczegdtowe wyniki badart mozna 2znaleZ2¢ w
raportach z prac prowadzonych w ramach programdw rzadowych PR
- 3 1 CPBR 8.12 [RAPORT ITE, 1983], [RAPORT ITE, 1984].
Parametry technologiczne, dla ktdrych otrzymano najmniejsze
tiumienie i wysoka stabilnos< pozostatych wtasnosci
swiatiowoddw, podano w rozdziale 3.6. W tabeli 353-1 =zesta-
wiono opublikowane parametry Swiatiowoddw wytworzonych tech-

nikami rozpylania jonowego.
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TABELA 353-1

Wlasnosci Swiatiowoddw z Ta205 wytworzonych metodami rozpylania

jonowego, A=0,6328 um, a — w [dB/cm].

Metoda nanoszenia no ne ot Lit
termiczne utlenianie 2,214 2,205 |0,9 1,2
warstw Ta
termiczne utlenianie 2,21- 2,21—- 3 3 X
warstw TaN 1,91 1,82
reaktywne rozpylanie stato- 2,20 2,12 1 4 Lt

pradowe w atmosferze Ar-02

reaktywne rozpylanie stato- 2,083—-| 2,083-| 1 5 * %%
pradowe w atmosferze N2—O2 1,850 1,877
reaktywne rozpylanie w.cz. 2,152 2 6,7

w atmosferze Ar—O2

reaktywne rozpylanie w.cz. 2,118 2,111 2 8
w atmosferze Ar—O2

reaktywne\rozpylanie W.CZ. 1,950 1,973 2 8
w atmosferze N2—O2

* % %

N O ow ok
|

— wspdiczynnik zatamania maleje ze zwiekszeniem zawarto-
sci azotu w warstwie,

— wspdiczynnik zatamania maleje przy zwiekszaniu cisnie-—
nia, A=488nm,

— wspdiczynnik zatamania maleje przy zwiekszaniu zawarto-

Sci azotu w atmosferze podkloszowej.

(TIEN,1971] , 2 — [HENSLER i in.,1971]

— [INGERY i in.,1976] , 4 — [WESTWOOD i in.,1974]

[INGERY i in.,1975] , 6 — [HICKERNELL i in.,1978]

— [PAULSON i in.,1979] , 8 — [RAPORT ITE, 1983]
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3.5.4 APARATURA. DOBOR OPTYMALNYCH PARAMETROW TECHNOLOGII.

Na rys. 354-1 przedstawiono schematycznie stanowisko do
reaktywnego rozpylania w polu wysokiej czestosci. W skiad
stanowiska wchodza : typowe stanowisko prézniowe 2z olejowym
ukladem pompowym o predkosci pompowania 2000 1l/min 1 prdéZni
Koricowe]j 10—4Pa, lampowy zasilacz mocy w.cz. (13,56 MHz, 120W)
wraz z uktadem dopasowujacym do impedancji plazmy, target =z
uktadem chiodzenia woda 1 doprowadzenia mocy w.cz., chiodzony
woda, stolik podiozowy, cewka magnetyczna, 1linlia gazowa.
Wszystkie elementy znajdujace sie w poblizu situpa plazmy
(ostony cewki magnetycznej, targetu, stolika podiozowego,
maski mechaniczne) zostaty wykonane 2z aluminium o duzej
czystosci. Elementy te byly pokrywane termicznym A1203, a
nastepnie podczas wielokrotnych procesow czyszczacych
warstwami Ta205. Zaniedbanie tych elementarnych zasad
prowadzi do zanieczyszczenia nanoszonych warstw metalami, =z
ktérych Zelazo i1 miedZ maja najwiekszy wpiyw na tiumienie
sSwiattowodu. Ochronna warstwa A1203 ma bardzo mata szybkosd
rozpylania, a obecnos¢ tego tlenku ma niewielki wpityw na
parametry warstw Swiatiowodowych [PITT,1975]. Rozpylano
target tantalowy o czystosci 4N, o Srednicy 127 mm. Przed
procesem uktad pompowano do cisnienia ok 5x10_4Pa.
Cisnienia parcjalne gazdw roboczych ustalano =za pomoca,
zawordw iglicowych. Stosowano gazy techniczne, przepuszczane
przez oczyszczacz 1 osuszacz, wtasciwe dla kazdego =z gazdw.

Przeplyw gazdw kontrolowano rotametrem Brooksa RZ 15 AA =z

kulka stalowa . Dla argonu i tlenu przepiyw gazdw utrzymywano
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na poziomie ponizej 5 cma/min. Przekroczenie tej granicy
powodowat o wzrost ttumienia Swiatiowoddw. Szczegdlnie
krytyczny wptyw na ten parametr miata zawartos¢ tlenu w
atmosferze roboczej. Na rys. 354-2 przedstawiono wptyw
zawartosci tego gazu na tiumienie Swiatiowodow =z Ta205 za
Paulsonem [PAULSON i in., 1979]. Gwiazdkami zaznaczono wyniki
otrzymane przez autora niniejszej dysertacji. Stosowanie
zawartosci tlenu ponizej 10% powodowato gwattowny wzrost
tiumienia Swiatta w warstwie przy jednoczesnym gwaltownym
wzroscie predkosci nanoszenia warstwy. Z pracy Jacksona
[JACKSON i in.,1965] wynika, Ze titumienie spowodowane jest
niedostateczna iloscia tlenu dla zachowania stechiometrii
t lenku Ta205, a wzrost predkosci nanoszenia - zanikiem
warstwy tlenkowej na powierzchni targetu. Odlegtos< target -
stolik miata niewielki wpiyw na tiumienie 1 wspoiczynnik
zatamania warstwy, dopdkiodlegitosc przekraczata 40 mm. przy
mniejszych odlegtosciach nastepowat wzrost zawartosci
krystalitow i uszkodzen radiacyjnych spowodowanych
dogrzewaniem podioza szybkimi elektronami z plazmy. Podobny
wpiyw miato zwiekszanie napiecia nabudowujacego sie na
targecie (proporcjonalnego do mocy wytadowania) powyzZzej 500V.
Zwiekszanie odlegitosci target - podioze powyzej 50 mm
powodowato niekorzystny spadek predkosci nanoszenia i wzrost
nierdwnomiernosci rozkiadu grubosci. Dla parametrdw z punktu
3.6.2.3 nierdwnomiernos<¢ ta byta mniejsza niz 2% na Srednicy
127 mm. Dla tych samych parametrdw uzyskiwano minimalne
tiumienie $wiatiowodow rzedu 2 dB/cm i powtarzalnosc

wspdtczynnika zatamania * 0,003 przy Sredniej wartosci 2,114.
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Wszystkie procesy przeprowadzano W obecnosci pola
magnetycznego, z chiodzeniem wodnym podiozZa.

Osobnym problemem jest wptyw obecnosSci maski na parametry
nanoszonej warstwy. Metalowa maska mechaniczna umieszczona na
podtozu =znieksztaica stup plazmy, szczegdlnie w poblizZzu
krawedzi maski. Predkos< nanoszenia spada, zmniejsza sie tez
wspdiczynnik zatamania warstwy nanoszonej poprzez maske. Na
rysunkach 354-3 i 354-4 pokazano te =zaleZnosci dla szeregu
masek o réznych grubosciach i dla rdéznych Srednic otwordw.
Zmierzone wielkosci siuzyly do korekcji predkosci i
wspoiczynnika zatamania w metodzie automatycznego nanoszenia

soczewek Luneburga (rozdz. 3.3.3).

AS%



- _.—F"_'— 2
- ‘_‘_fﬂt
3 E
3 ~
2.00 e
3 rd
iR 3 * 7
g 3 )
3] - ¥
M 2.08 3 A
- 3 Vd
Z 3 4
o 2.07 3 ¥
é = 4 D
- /
% . / -~ maska
3 A !
= 2.06 7 7 //
. : Sk . FTT s
e -
= 2.08 -+
3 podloze
3
2.04 T T T T T — T 7
1 10

D/t MASKI

Rys. 354-3 Wpiyw konfiguracji maski mechanicznej na
wspoiczynnik zaltamania warstwy Tazo5 nanoszonej przez te
maske .Grubos¢ maski 0,5 mm. Diugosé fali A= 00,6328 um.



1.00 1 o
. a
. o
3 TAY O
7 A

< = X

= 0.80 3 & g

— n X

S 0.60 : 0

=] * X

0 J A

2 -

g 0.40 xa

@, ) X

] - g * %k k¥ 2 mm
. % XX XXX 1,5 mm
o * AAANA 1 mm

0.20 5 00ooo 0.5 mm
Z *
*
0.00 n 1 1 1 i i | 1 1 1 1
1
D/t MASKI

Rys.

warstwy nanoszonej przez te maske w centrum wypukiosci.

Oznaczenia jak na rys.

354-3.

354-4 Wpityw konfiguracji maski mechanicznej na grubosd

160



3.6 PRZYGOTOWANIE PROCESU TECHNOLOGICZNEGO

3.6.1 ZASADY PROJEKTOWANIA SOCZEWKI

Podstawowymi parametrami soczewkil Swiatitowodowej sa
—ogniskowa, — apertura uzZzyteczna , — rozmiar plamki ognisko-—
wej, — tiumienie Swiatlta. Wartosci tych parametrdw wynikaja z
konkretnych zastosowarnn. Ponizej podane zostana jedynie uwagi
dotyczace wykonania soczewki w sposdéb optymalny dla danej
struktury i ukiadu materiatowego, ze wzgledu na powtarzalnosd<
ogniskowej. Ogniskowa soczewki Luneburga zalezy od stosunku
wspdtczynnika zatamania w Jjej centrum, do wspdiczynnika
zatamania otoczenia. Na rys. 361-1 pokazano te zalezZznosc.
Zrealizowanie planarnej, Swiatiowodowe]j soczewki o danej
ogniskowej, polega na wytworzeniu w Swiatiowodzie obszaru o
scisle okreslonej, zmiennej grubosci (por. rys. 352-6), co
prowadzi do zmiany efektywnego wspdiczynnika zatamania Neff'
Otoczeniem dla soczewkl Swiatitowodowej jest Swiatiowdd
bazowy, o efektywnym wspdiczynniku zatamania Neffbaz - punkt
B na krzywej TEO Z rys. 352-1. Wynika =z tego, zZe dostepny
zakres zmiennosci Neff dla realizacji soczewkili lezy miedzy
punktami B i A na tej samej krzywej, przy zachowaniu warunku
jednomodowosci uktadu (por. vrozdz. 3.5.2). Optymalna Jjest
sytuacja, gdy soczewka wypeinia caty ten odcinek. Otrzymuje
sie wtedy minimalna czutosé¢ ogniskowej soczewki na zmiany
grubosci warstwy z danego materiatu, gdyzZz nachylenie krzywej
modowej w punkcie A jest najmniejsze. Spetnienie tylko tego

warunku moze jednak doprowadzi¢ od sytuacji, kiedy dla
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wykonania diugoogniskowej soczewki (Nmax/No mate - rys.
361-1), przesuniemy punkt B w gore krzywej, w poblize punktu
A. Takie zawezZzenie zakresu zmiennosci grubosci powoduje, 2Ze
wzgledny biad grubosci wynikajacy 2z rozrzutu parametrow
technologicznych niebezpiecznie rosnie. Konieczne staje sie
zastosowanie materiatu o mniejszym wspdiczynniku zatamania.
Na rys. 361-2 pokazano, jak zmiana materiatu warstwy pozwala
na rozszerzenie zakresu zmian grubosci Ad, potrzebnych dla
realizacji tej same j zmiany efektywnego wsoiczynnika
zatamania. Punkty na krzywych, potaczone liniami przerywanymi
odpowiadaja tym samym wartosciom Neff dla swiatiowodu =z Ta205
(nf=2,l) i szkta DC 7059 (nf=1,565). Laczac powyZzsze warunki,
obliczono optymalna, =znormalizowana ogniskows, dla wspdi-
czynnikdw zatamania warstwy =z zakresu 1,5 do 2,1 , dla
ktdrych soczewka wypeinia caiy, dostepny zakres A — B. Krzywe
wykreslono dla rdéznych grubosci Swiatiowodu bazowego, ktore
podano w procentach, wskazujacych na stopiern wykorzystania

zakresu d (rys. 352-1), przez. Swiatitowdd bazowy.

ode1 %odco
Catosd¢ zilustrowano na rys. 361-3. Efektywny wspdiczynnik

zatamania sSwiatiowodu bazowego, odpowiadajacy procentowemu
wskaznikowi (PSMR), wspomnianemu powyzZzej mozna odczytad z

diagramu zamieszczonego na rys. 361—-4.

165



2.10

2.00

1.90

Neff

1.80

) W N T T U N U U (NN TN WO W N WY Y N N O OO0 U0 O O O AN N

1.70
1.60
1.50
1‘40 T1I1l||llllfl1IIlll]lTlllIIIIITT11IIIII]lT1TYI]lYIlIlII1]I1
OE+000 4E-007 8E-007 1E-006
déwiatlowo du

Rys. 361-2 Ilustracja wpiywu wspditczynnika zatamania warstwy

Swiatiowodowe j nf na zmiane grubosci Ad, konieczna dla otrzy-

mania pozadanej zZmiany Neff' Swiattowdd = ne= 251 <T39O5)
oraz n.= 1,565 (szkio DC7059) na podiozu SiO_ -Si. A=0,86328um.
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3.6.2. PRZYGOTOWANIE PODLCZA I SWIATEOWODU BAZOWEGO

Jak juz wspomniano, na podioza dla sSwiatiowoddw i
soczewek Luneburga wybranc polerowany krzem, utleniony
powierzchniowo dla otrzymania buforowej warstwy optycznej
(por. rys.352-4a), oddzielajacej sSwiatiowdd od silnie
tiumiacego swiatio widzialne krzemu. Stosowano typowe piytki
krzemowe o orientacji 111, Srednicy 38 mm i1 grubosci 0,25 mm.
Piytki byiy polerowane mechanicznie 1 chemicznie metodami
stosowanymi w technologii péiprzewodnikowe] . Gt adkos<
powierzchni byvia lepsza niz 10 nm. Nastepnie poddawano Je
procesowi utleniania w celu uformowania warstwy tlenkowej
SiO2 o0 grubosci 1,2 um. Grubosé dobrano wg diagramu z rys.
352-4b tak, by titumienie Swiatta w Swiatiowodzie spowodowane
odsprzeganiem sSwiatia do krzemu bvyito pomijalne w
stosunku do materiaitowego i1 bedacego wynikiem rozpraszania na
granicach warstwy 1 na krystalitach. Bezposrednio po
utlenianiu, podioza przenoszono w pyitoszczelnych kasetach do
aparatury w ktorej napylano warstwy Ta205. Ponizej

przedstawiono szczegdiowo poszczegdlne etapy technologiczne.

3.6.2.1 Technologia mycia podiozy Kkrzemowych (wg procedury

przyjetej w Laboratorium Technologii Pdéiprzewodnikdw ITE PWr)

1. Mycie ptytek tamponami zwilzZonymi w trdéjchloroetylenie
2. Mycie w trdjchloroetylenie w temp. 50°C w PpPluczce
ultradzwiskowej (PU)

3. Mycie w acetonie w temp. 30°C w PU



10.

11.

12.

13.

14.

i I8

.6.

Piukanie w wodzie dejonizowanej

Piukanie kaskadowe w wodzie dejonizowanej 3 x 1 min.,PU
Gotowanie w stezonym H,S0,, 85°C, 10 min.,PU

Ptukanie wg punktdw 4 i §

Trawienie w HF rozcietticzonym 1:15, 1 min.

Piukanie wg punktow 4 i §

Gotowanie w HNO 85°C, 10 min.

3
Pitukanie wg punktdéw 4 i 5

Trawienie wg punktu 8

Piukanie wg punktow 4 i 5

Ptukanie w wodzie dejonizowanej w obiegu zamknietym, do
osiagniecia rezystancji powyzej 12 Micm, w ZOOC

Suszenie pitytek w strumieniu osuszonego 1 odpylonego

azotu.

.2 Technologia utleniania poditozy krzemowych:

Umieszczenie piytek w kasecie kwarcowej

Czyszczenie w strumieniu osuszonego i odpylonego azotu
Wprowadzenie piytek do rury technologicznej pieca w
strumieniu azotu

Dogrzanie piytek do temperatury utleniania 1150°C
Utlenianie w atmosferze pary wodnej (spalanie wodoru w
tlenie), czas procesu 2,6 h ( =1,2 um SiO2 )
Wygrzewanie w azocie, 10 min.

Wyciagniecie utlenionych podiozy z rury i przetadowanie

do pvyiloszczelnej kasety
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3.6.2.3 Technologia swiatitowodu bazowego Tazo5 (uktad pompowy
przygotowany do pracy — rozgrzana pompa dyfuzyjna, wymrazarka
odrzutnika par oleju schiodzona do —ZOOC, generator w.cz.
wiasczony, prad cewki magnetycznej — 3A, odlegtos¢ stolik -
target - 45 mm) :

1. Umieszczenie podioza na stoliku poditozowym,
unieruchomienie uchwytem i1 zasitoniecile przesionag

2. Zamkniecie 1 odpompowanie KkKlosza pompa obrotowa do
cisnienia 7 Pa — ok. 5 min.

3. Pompowanie pompa dyfuzyjna do cisnienia 5x10—4Pa z
jednoczesnym wygrzewaniem klosza 1 elementdw
podkloszowych do temp. 85°C - ok. 1,5 h

4. Wiaczenie chtodzenia klosza i elementdw podkloszowych
woda,, zamkniecie przesitony ditawiacej na gardzieli pompy
dyfuzyjnej

5. Dozowanie gazdw: tlen — 0,2 Pa, argon: 2,7 Pa

6. Zapalenie wyltadowania w.cz. i ustalenie napiecia
statego nabudowujacego sie na targecie — 450V

7. Czyszczenie targetu 1 stabilizacja wytadowania — 1,5 h

8. Odsioniecie podioza - nanoszenie warstwy Ta205 z
predkoscia 4 nm/min.

9. Wylaczenie wytadowania, zamkniecie dopiywu gazow,
otwarcie przysiony dtawiacej, wygrzanie klosza i
elementdéw podkloszowych do temp. 85°c

10. Zapowietrzenie klosza
Po przygotowaniu sSwiatiowodu bazowego, =zakitadano na stolik

przysitone mechaniczna celem wykonania soczewki, nie wyjmujac

podtoza z aparatury.
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3.6.3 WYKONANIE UKEADU MASKOWANIA PODLOZA.

Zrealizowano dwie metody nanoszenia soczewek, ktdrych
podstawy opisano w rozdz. 3.3.2 oraz 3.3.3. Maske mechaniczna
z profilowanym otworem (rys. 332-1d) projektowano =z pomoca
komputerowego programu MASK, napisanego na podstawie modelu
Yao [YAO 1 1in.,1978a]l. Model zmodyfikowano, zaktadajac
funkcje opisujaca krawedZ maski w postaci ( z znormalizowane

do $rednicy otworu maski w ptaszczyzZnie sSwiatiowodu) :

f(z) = a22 - bz + 1

zamiast uzywanego przez Yao, pokazanego na rys.332-1b otworu
12 —sekcyjnego. Spowodowato to ok. 10 — krotne zmniejszenie
czasu obliczenn. Cytowany model pozwala obliczyd profil

grubosci warstwy, nanoszonej poprzez maske o zadanej

krawedzi. Projektowanie maskili jest problemem doktadnie
odwrotnym. Opracowany pProgram MASK, na podstawie
postulowanego profilu maski, oblicza profil grubosci.
Nastepnie tworzy funkcje miary M , ktdra stanowi 10-cio

punktowe odchylenie Sredniokwadratowe obliczonego profilu, od
profilu teoretycznego. Funkcja ta Jjest minimalizowana za
pomoca procedury Newtona. Potrzebne pochodne funkcji miary po
parametrach a 1 & liczone sa metodami numerycznymi. Na
rysunku 363-1 pokazano wptyw parametrdw a 1 & funkcji
opisujacej KkrawedZz maski na uzyskiwany profil grubosci.
Wykreslone Kkrzywe, pordwnane z profilem teoretycznym,

wyliczonym dla konkretnej soczewki, pozwalaja =zapostulowad
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f(z) = az® — bz + 1
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Rys. 363-1. Wpiyw parametrdw a t & funkcji opisujacej krawedz
maski mechanicznej, na rozkiad grubofci nanoszonej warstwy.

Funkcje miary, M, obliczano w miejscach oznaczonych punktami.
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parametry wyjsSciowe dla programu MASK. Na rysunku 363-2
pokazano konicowy etap projektowania dla soczewki o S = 3, dla
polaryzacji TE, na $Swiatitowodzie Ta205 0 Jgrubosci 100nm.
Krzywe reprezentuja odchytki efektywnego wspotczynnika
zatamania Neff' w funkcji znormalizowanego promienia ,r , od

idealnego profilu wspditczynnika zatamania n (r) dla S =

teor.
3. Profile Neff(r) sg obliczone z profili grubosci warstwy

nanoszonej przez maski o parametrach a i & . W opisywanym

przypadku, otrzymano minimum funkcji miary dla: a = 1,43 1

& = 1,79. Maske z profilem otworu opisanym tymi parametrami

realizowano na numerycznie sterowanej obrabiarce, z

doktadnoscia 50 um. Srednica otworu dla z = 0 wynosita 8 mm

(jest to jednoczesnie Srednica soczewki). Maske wykonano 2z

aluminium o czystosci 5SN. W mascé wykonano otwory bazujace,

stuzace pozycjonowaniu maski na sSwiatiowodzie. Po wykonaniu,

maska zostata poddana procesowi mycia, wg procedur wtasciwych
dla technik prdézniowych. Gotowa maske pokryto termicznag

warstwa, A1203, a nastepnie warstwa Ta205.

Ukitad maskowania wg drugiej metody (rozdz. 3.3.3),
wykonano w oparciu o gotowa przesione irysows, o maksymalnej
Srednicy otworu 8 mm 1 12 listkach. Zostata ona
przekonstruowana tak, by odlegitos¢ 1listkdw od podiozZza, na
ktdrym leZy przysiona byia mniejsza niz 0,5 mm. Jest to
odlegtos< na tyle mata, by zapobiec giebokim podpyleniom poza
Srednice otworu 1 na tyle duza, by zachowaé¢ witasnosci
mechaniczne. Przesiona zostata wpasowana w centralny otwdr,
wykonany w krazku blachy o sSrednicy rdwnej Srednicy stolika

podtozowego i grubosci 3 mm. Kota =zebate, 1aczace dzZwignie
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eff(r} od teoretyveznego obli-
czone dla soczewki S = 3, na swiatiowodzie Ta,_,O5 o grubogci

Rys. 363-2. Odchyitki rozkiadu N

0,1 um, nanoszonej przez maske mechaniczna o parametrach a 1
b. Najmniejsza wartosd funkcji miary, M, liczonej w punktach
oznaczonyvch na krzywych, otrzymano dla a = 1,43 1 & = 1,7S.

Polaryzacja TE, A = 0,6328 um.
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przesiony z obrotowym Przepustem ruchu, sterowanym
komputerowo (patrz rozdz. 3.3.3), zostaity odseparowane od
plazmy wytadowania, celem zminimalizowania odksztaitcert siupa
plazmy przez zespot napedu dZwigni. Zastosowano dodatkowy
krazek cienkiej blachy, z centralnym otworem o Srednicy nieco
wiekszej niz otwdr przysitony. Wszystkie elementy (oprdcz
samej przysiony) wykonano =z czystego aluminium 1 poddano
zabiegom opisanym dla maski z profilowanym otworem. Catosd
umieszczano na stoliku podiozZzowym w aparaturze do reaktywnego
rozpylania w.cz. opisanej w rozdz. 3.5.4. Catos¢ sterowana
byta programem komputerowym opisanym szczegdiowo w rozdz.
3.3.3. Na rysunku 363-3 pokazano typowy wydruk, Dbedacy
wynikiem pracy programu. Na Kkolejnych pokazano obliczone
przez program teoretyczne profile grubosci 1 parametry ruchu
przysitony, dla soczewek jednoogniskowych (rys. 363-4 1 5)
oraz dwuogniskowych (rys. 363-6 1 7). Na rysunkach zebrano
krzywe dla kilku soczewek o rdznych parametrach. Sam program

dokonuje obliczen jednorazowo dla jednej soczewki.
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Rys. 363-4. Przvkladowe profile grubosci dla soczewek = Ta,._,O5

na swiattowodzie o grubodgci 0,2 um, obliczone przez program
sterujacy przesiona irysowa, dla kilku wartosci znorma-

—

lizowanej ogniskowej 3. Polaryzacja TE, A = 0,6328 um.
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Rys. 383-6. Przyvkitadowe profile grubogci dla soczewek dwu-
ogniskowych =z TaEOB’ o znormalizowanych ogniskowych S1 = 2,5
i 5, = 4, na S$wiattowodach o kilku grubosciach do, obliczone
przez program sterujacy przesiona irysowa. Fromien centralnej

czedcl soczewki a = 0,86. Polaryzacja TM, X = 0,86328 um.
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3.7 WYTWARZANIE PLANARNYCH SWIATLOWODOWYCH SOCZEWEK LUNEBURGA

3.7.1 KONCOWY ETAP WYTWARZANIA SOCZEWKI

Wytworzenie sSwiatiowodu bazowego na podiozu z utlenionego
krzemu (rozdz. 3.6.2) Jjest etapem wstepnym do witasciwego
procesu nanoszenia soczewkli. W zaleznosci od wybranej metody,
na stoliku podioZowym aparatury technologicznej w ktdrej
nanoszono Swiatitowdd, montuje sie maske mechaniczna b
profilowanym odpowiednio otworem, lub przysitone 1irysowa 2z
oprzyrzadowaniem. Pod maska umieszcza sie Swiattowdd.
Wskazane Jjest przy tym, Dby proces nanoszenia soczewki
nastepowat bezposrednio po wytworzeniu sSwiatiowodu.
Przechowywanie gotowych Swiatiowoddw prowadzi do
zanieczyszczenia ich powierzchni. Nie ma to wiekszego wpiywu
na titumienie Swiatiowoddw, ale wytworzenie na takim
Swiattowodzie dodatkowe] warstwy powoduje uwiezienie
zanieczyszczern w jej wnetrzu, gdzie nateZenie pola jest
najwieksze. Dodatkowo, zanieczyszczenia graja role centrdw
krystalizacji. System koteczkow bazujacych umozliwia
usytuowanie masek w stosunku do podioza z dokitadnosScia lepsza
niz 0,1 mm. W przypadku maski ze staitym otworem , dalsze
postepowanie przebiega zgodnie z pkt. 3.6.2.3. Czas
nanoszenia oblicza sie biorac pod uwage spadek predkosci
narostu warstwy, wywotany obecnoscia maski (rys. 354-4).
Poniewaz wspomniany rysunek dotyczy otwordw o prostych

Sciankach, nalezy dodatkowo zweryfikowad¢ doswiadczalnie wpiyw
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wyprofilowania krawedzi maski na predkosé nanoszenia.

W przypadku przesiony irysowej, po wprowadzeniu odpowiednich
danych do komputera i obliczeniu parametrdw ruchu przesiony,
komputer przejmuje kontrole nad procesem technologicznym od
chwili, gdy aparatura technologiczna jest przygotowana do
nanoszenia warstwy (punkt 8 w rozdz. 3.6.2.3). Po zakoniczeniu
pracy programu, naleZy wykonad czynnosci wg dalszych punktdw

przedstawionego w rozdz. 3.6.2.3 przepisu.
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3.7.2 WYKONANE SOCZEWKI LUNEBURGA (JEDNO- I DWUOGNISKOWE)

Soczewki wykonywane byly dwiema metodami. Jako pierwsza,
zastosowano nanoszenie warstwy przez maske mechaniczng o©
profilowanych krawedziach, opisana szczegdiowo Ww rozdz.
3.6.3. Maska byia zaprojektowana dla soczewki o
znormalizowanej ogniskowej S = 3, sSwiatiowodu o grubosci 100
nm i polaryzacji TE. Srednica otworu w masce, W PpiaszczyZnie
Swiattowodu, wynosita D = 8 mm 1 wyznaczata Jjednoczesnie
Srednice soczewki. Pomiary profilu grubosci, ktdrych wyniki
przedstawiono na rys. 372-1, wykazaly =zgodnos¢ profilu =z

teoretycznym, w granicach biedu pomiaru, dla ok. 60 %

Srednicy soczewki. Odstepstwa zwiazane sa z przyjetym
uproszczeniem funkcji, opisujace]j KkrawedZz maskil 1 niedo-
skonatoscia modelu teoretycznego [YAO,1979], uzytego w

trakcie jej projektowania. Prébke do pomiaru przygotowano,

nanoszac warstwe o grubosci 0,6 pum, by w obrebie soczewki

otrzyma¢ co najmniej kilka prazkow interferencyjnych.
Zaktadano przy tym, Ze grubosd warstwy nanoszonej Przez
maske, zalezy w kazdym miejscu soczewki, =zalezy liniowo od

czasu nanoszenia. Na rys. 372-2 pokazano zdjecia soczewek,
pracujacych w uktadzie kolimatora wiazki laserowej. Na rys.
372-2a soczewke oswietlono wiazka wychodzaca 2z obiektywu
mikroskopowego, dobranego tak, by wypeilni¢ catg aperture
soczewki Swiatiowodowej. Swiatlo do $wiatiowodu sprzegano
metoda "z krawedzi". Centralna czesd soczewki pracuje
prawidiowo. Czesd zewnetrzna, z powodu odstepstwa od profilu

idealnego, skupia silniej Swiatto, deformujac wigzke
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Rys. 372-1 Teoretyczny (linia ciagila) 1 zmierzony (koitka)
wzgledny profil grubosci wytworzony przez maske mechaniczng o
profilowanych krawedziach, projektowang dla soczewki o S = 3,
na swiatiowodzie bazowym o grubosci 100 nm, dla polaryzacji

TE 1 diugosci fali A = (00,6328 um.
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o)

Rys. 372-2 Fotografie soczewek o S = 3, wykonanych metods
maskil mechanicznej z profilowana Kkrawedzia, pracujacych w
uktadzie kolimatora wiagzkil laserowej. a — wykorzystana cata

Srednica soczewkl ( widoczny wpiyw aberracji w czesci
zewnetrznej soczewki), b - apertura =zaweZona do poilowy

Srednicy soczewki.
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propagujaca sie w Swiatiowodzie. Ograniczenie apertury wiagzki
oswietlajacej, =znacznie poprawia sytuacje (rys. 372-2b).
Wykonana soczewke testowano takze w ukiadzie do pomiaru
rozkitadu natezenia Swiatla, opisanym w rozdz. 3.4.4. Soczewke
oswietlono wigazka gaussowska o szerokosci 4 mm (poiowa
Srednicy soczewkl). Na rys. 372-3a pokazano obraz otrzymany
na oscyloskopie. Odpowiadajacy mu wykres w skali decybelowej
(rys.372-4), wyraznie wskazuje na znaczne znieksztalcenie
bocznych maksimdéw dyfrakcyjnych, spowodowane obecnoscig
aberracji. Soczewke o tych samych parametrach wykonano takze
druga metoda — z zastosowaniem przysiony irysowej. Rys. 372-5
przedstawia jag, pracujacs jako kolimator wiagzki laserowej,
przy wykorzystaniu 95 % Srednicy. Jak wykazaly Dbadania

profilu grubosci, jedynie skrajna czesé¢ soczewkil wykazuje

odstepstwa od profilu idealnego. Zwigzane jest to Z
zawieszeniem przysiony i1rysowej, w pewnej odlegtosci od
powierzchni sSwiatlowodu (rozdz. 3.6.3). Zjawisko to nie

ogranicza w sposob znaczacy apertury uZytecznej, a przyczynia
sie do zmniejszenia vrozpraszania Swiatita na krawedzi
soczewki. Na rys. 372-3b pokazano rozktad natezenia sSwiatia w
ognisku opisanej wyzej soczewkl, a na vrys. 372-6, ten sam
rozkltad w skali decybelowej. WyraZznie daje sie zaobserwowad
poprawa obrazu dyfrakcyjnego. MozZzna juz wyroznié¢ -10 dB
maksima boczne. Obraz nie jest jednak catkowicie wolny od
znieksztatcen. Spowodowane zostato to prawdopodobnie
niedoktadnym poiozeniem ogniska soczewKi, na ztamane)
krawedzi sSwiatiowodu.

Przetestowang metoda nanoszenia soczewek przez przysione

1%



a)

Rys. 372-3 Fotografie obrazow oscyloskopowych rozkitadu
natezenia $wiatia w ognisku soczewkl o S = 3, naniesionych na
Swiattowodzie o grubosci 100nm, dla polaryzacji TE. a =
soczewka naniesiona przez maske z profilowanymi Xrawedzilami,

b - soczewka naniesiona przez bprzesione irysowa.
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Rys. 372-4 Rozkiad natezenia $wiatia w ognisku, w skali
logarytmicznej, dla soczewki o S = 3, naniesionej na swiatio-
wodzie o grubosci 100nm, dla polaryzacji TE i1 diugosci fali
S$wietlnej A = 0,6328 um. Soczewke nanoszono Pprzez maske =z

profilowanymi krawedziami. Jedna dzialka oscyloskopu odpo-

wiada 1 pm.
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Rys. 372-5 Fotografia soczewki o S = 3, wykonanej metoda
przestony irysowej,na Swiatlowodzie o grubosci 100 nm, dla
polaryzacji TE i diugosci fali $Swietlnej A = 0,6328 um.

Soczewka pracuje jako kolimator wigzki laserowe].
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Rys. 372-6 Rozkilad natezenia $Swiatia w ognisku, w skali
logarytmicznej, dla soczewki o S = 3, naniesionej na Swiatio-—
wodzie o grubosci 100nm, dla polaryzacji TE i diugosci fali
Swietlnej X = 00,6328 um. SoczewKke nanoszono przez przesione

irysows,. Jedna dziatka oscyloskopu odpowiada 1 wum.
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irysows,
byto zastosowanie w

widma.

W tabeli

wytworzono serie

372-1

planarnym,

soczewek. Wykonano serie K

laserowej, o

soczewek,
Swiattowodowym
przedstawiono

soczewek, do

ktorych

wyniki

znormalizowanej ogniskowej S =

kolimacji

przeznaczeniem
analizatorze

pomiarow

oraz serie A

wiazki

TABELA 372-1 Wyniki pomiardw serii soczewek o S = 3 (kolima-—
tory), 1 S = 5 (soczewki analizujgce) ; Srednica
soczewek D = 8 mm, apertura wiazki a =
grubosd swiatlowodu bazowego do= 100nm,

= 00,6328 um, polaryzacja TM.
ogniskowa zbieznosd ogniskowa rozmiar
1p [mm] wiazki lp [mm] plamki
(S = 3) [mrad] (S = 5) w ognisku

[zm]

K1 12 0,6 Al 19,95 6,5
K2 11,95 3,1 A2 19,8 10
K3 11,9 6,1 A3 19,85 10

K4 11,95 3,3 A4 19,8 13.5
K5 11,9 6,5 A5 20,15 11

K6 12,1 -5.,8 A6 19,8 12,5
K7 12,05 -3,0 A7 20,1 9
K8 12,1 -6,0 A8 20 6
* *
K9 12,1 —7 2 A9 35 80
K10 12 3,9 AlO0 20,05 7

K 1-10 - soczewka kolimatora

A 1-10 - soczewka analizujaca

* — awaria urzadzenia podczas nanoszenia soczewki; pomiar z

duzym biedem z powodu silnego rozpraszania Swiatita w warstwie

A%0



z przeznaczeniem do analizy fourierowskiej. Wybrano
polaryzacje TM, gdyz w Swiatiowodach =z T6205, dla tej
polaryzacji, efekt elastooptyczny Jjest silniejszy [PATELA,
1985a] . Otrzymany rozrzut ogniskowych, dla S = 3 wynosi Af' =
+0,1 mm, co przeliczajac na znormalizowang ogniskows, stanowi
AS = 2Af'/D = #0,025. W przypadku S = 5, vrozrzut Af' =
+0,175, czyli AS = *0,044. Jest to wartos¢ dwa razy wieksza,
przy tym samym rozrzucie technologicznym grubosci. Fakt ten
mozna wyjasnid wystepowaniem efektu kompensacyjnego
[RADOJEWSKI i in., 1986al, silniejszego dla soczewek krdétko-
ogniskowych w materiale o duzym wspoiczynniku =zatamania,
jakim jest Ta205‘ Szerzej o tym efekcie, w rozdziale 3.7.3.
Pordwnujac wartosci zmierzonych rozrzutdw ogniskowych z
obliczonymi teoretycznie (rys. 373-2 1 373-3 oraz tabela
373-1), mozna okresli¢ technologiczny rozrzut grubosci
stosowanej metody nanoszenia warstw. Przy zalozZzeniu, zZe
odchyiki grubosci Swiatiowodu bazowego 1 soczewki byly
jednakowego znaku, rozrzut ten wynosi ok *30 R. Nalezy tu
zaznaczy<¢, zZze takie wynikili mozZzna otrzymad przy bardzo
starannym skalowaniu procesu technologicznego. Kazda 2zmiana
gazdw technologicznych, konfiguracji elementdw podkloszowych,
zaniedbanie rozpylania czyszczacego target przed procesem
itp. powodowatly koniecznos¢ powtdrnego ustalania predkosci
nanoszenia. Kolejne rysunki przedstawiaja wyniki pomiardw
szerokosci plamkil ogniskowej dla najlepszych w prezentowanej
serii K 1-10 1 A 1-10 soczewek. Pomiardw dokonano w
kilkunastu punktach w poblizu ogniska soczewki. Sledzac

wartosci z tabeli mozna dostrzec zaleznos¢ rozmiardw plamki
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Rys. 372-7 Wyniki pomiaru szerokosci plamki ogniskowej W
okolicy ogniska soczewki o S = 3, Ssrednicy D = 8 mm, przy
szerokosci oswietlajacej wiazki gaussowskiej a (1/62)= 4 mm.
Grubosé swiattowodu bazowego 100 nm, polaryzacja TM, diugosc
fali $swietlnej A = 0,6328 um. Pomiar dotyczy soczewki Kl =z
tabeli 372-1.
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Rys. 372-8 Wyniki pomiaru szerokosci plamki ogniskowej W
= 8 mm, PYZY

okolicy ogniska soczewki o S = 5, $rednicy D

szerokosci oswietlajacej wiazki gaussowskie] a (1/e2)= 4 mm.

Grubosd sSwiatltowodu bazowego 100 nm, polaryzacja TM, diugosdc

fali $swietlnej A = 0,6328 um. Pomiar dotyczy soczewki A8 =z

tabeli 372-1.
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ogniskowej od bitedu ogniskowej. Dla soczewek o za krotkiej
lub za diugiej ogniskowej, grubos¢ soczewkl wykazuje pewne
odstepstwa od idealnej, co jednoczesnie prowadzi do powstania
aberracji. Wyniki teoretycznych obliczernn dotyczacych wpiywu
odchytek technologicznych grubosci na parametry soczewek
prezentowane s3 w rozdziale nastepnym. Soczewkil kolimujace

podczas pomiarow stopnia skolimowania wiazki, wspoOilpracowaty

z obiektywem mikroskopowym wprowadzajacym sSwiatio z
krawedzi". KrawedZz wytwarzano przez 31lupanie podioza w
przewidywanym ognisku soczewkil. Stad zbieznosd lub

rozbieznosd¢ wiazek skolimowanych, wystepujgaca dla soczewek
wykazujacych odchyiki ogniskowych.

Dysponujac technologia pojedyhczych soczewek, autor sprobowail
takze wykona¢ na Jjednym podiozu, zestaw dwoch soczewek,
stanowiacych wukiad optyczny analizatora widma. Soczewka
kolimatora miata ogniskows 12 mm, a analizujaca 16 mm (S=4),
przy s$rednicy soczewek D = 8 mm. Soczewkil sa odseparowane od
siebie obrzezami o kilka mm, Przestrzen ta potrzebna jest dla
pSzniejszej realizacji oddziatywania akustooptycznego. Na
rys. 372-9 pokazano fotografie ukitadu soczewek, do ktorego
$wiatlo sprzezono obiektywem mikroskopowym, wypeiniajac caila
Srednice soczewek. Zmierzona Srednica plamkil ogniskowej, przy
aperturze wigazki skolimowanej a (1/62) = 4mm, wynosita 25 pm.
Tak duza wartosé¢ spowodowana jest sumowaniem sie bieddw
odwzorowania, wynikajacych z odchytek technologicznych
grubosci, niedokitadnosci pozycjonowania masek 1 tupania
podioza.

Kolejne soczewki, ktorych wykonania podjal sie autor pracy,
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Rys. 372-9 Fotografia uktadu optycznego analizatora widma
wykonanego z soczewkami: kolimujaca o S = 3 1 analizujaca o©0
S =5, na sSwiatlowodzie o grubosci 100 nm, dla polaryzacji

TM, diugosd fali swietlnej X = 0,6328 um.
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to soczewki dwuogniskowe [RADOJEWSKI i in., 1986b 1 198641},
ktdrych teorie, opracowans przez Sochackiego [SOCHACKI, 1984]
przedstawiono w rozdz. 3.1.2. W tym celu wprowadzono poprawkil
do programu obliczajacego profile grubosci 1 sterujacego
przesiong irysowa. Caty proces technologiczny pozostaje Dbez
zmian. NalezZzy tu podkreslid, ze wspomnianych soczewek nie
mozna wykona¢ przez maske o profilowanych krawedziach. Na
zdjeciu =z rys. 372-10a pokazano soczewke dwuogniskows,
oswietlona wiazka Swietlna, z ktodrej usunieto czesd
centralng, nieco mniejsza niz $Srednica wewnetrznej czesci
soczewki. Zabieg ten miat na celu poprawe warunkow obserwacji
drugiego ogniska. Soczewke wykonano dla nastepujacych
parametrow: Sl= 2.5 , Sz= 4 , znormalizowany promiehh czesci
centralnej a = 0,6 , $rednica soczewki 8 mm. Swiatltowdd
bazowy miat grubos¢ 200 nm, diugos<¢ fali sSwietlnej A = 0,6328
pm, polaryzacja TM. Odpowiadajacy tym parametrom profil
grubosci, przedstawiony jest na rys.372-11, linia ciagisa.
Zmierzone ogniskowe =zgadzaly sie z projektowanymi Z
doktadnoscia 0,15 mm. Podczas obliczen zauwazono, 2Zze profil
grubosci soczewki o S1 =51 82 = 8 dla polaryzacji TE ma
bardzo podobny przebieg. Przedstawiony jest on na rys.372-11
linig przerywana. Zbadano wiec wykonang soczewke przy
oSwietleniu wiazka o polaryzacji TE (fotografia na rys.
372-10b) . Otrzymano odchyitki ogniskowych w granicach 0,45mm.
Zwazywszy na roznice w profilach na rys. 372-11, wyniki te w

peini potwierdzaja poprawnosé teorii jak 1 opracowanej metody

nanoszenia soczewek.
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a)

b)

Rys. 372-10 Fotografia soczewki dwuogniskowej o parametrach:
81=2'5 . 82=4 ., znorm. promien czesci wewnetrznej a = 0,6, na
&wiatiowodzie o grubosci 200 nm, polaryzacja TM, A = 0,6328um
(a), oraz tej samej soczewki oswietlonej wiazks Swietlna o

polaryzacji TE, co zmienito wartosci S na: 81=5 ,5=8 (b)
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Rys. 372-11 Pordwnanie profili grubosci soczewek dwu-—
ogniskowych na swiatiowodzie o grubosci 200 nm, przy diugosci
fali A = 0,6328 wum. Linis ciagls zaznaczono profil dla
soczewkl o Sl=2'5 i S.,= 4 1 polaryzacji TM. Linia przerywana

2
odpowiada polaryzacji TE oraz Sl= 5 1 52 = 8. Znormalizowany

promient czesci wewnetrznej soczewki a = 0,6.
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3.7.3 WPLYW PARAMETROW PROCESU TECHNOLOGICZNEGO NA PARAMETRY

SOCZEWEK

W przypadku soczewek Luneburga, odchylenie ogniskowej w
stosunku do projektowanej wartosci 1 aberracje sferyczne,
wynikaja nie tylko 2z niedoktadnego odtworzenia 1idealnego
profilu grubosci. Duzy wpiyw na te parametry soczewek ma
rozrzut technologiczny parametrdéw warstw. Sa to gidwnie:

— rozrzut grubosci warstwy sSwiatiowodowe],

— rozrzut grubosci samej soczewki,

— rozrzut wspdiczynnika zatamania podioza (tu Si02)

1 warstwy Swiatiowodowe].

Wpiyw tych czynnikdw okreslono teoretycznie korzystajac =z
opracowanych przez autora programéw komputerowych, na
podstawie przedstawignych w poprzednich rozdziatach
algorytméw Sledzenia Dbiegu promienia, oraz rozwiazywania
réwnania dyspersyjnego planarnych sSwiatiowoddw warstwowych.

Aberracje sferyczne okreslano Sledzac bieg promieni

wchodzacych w aperture soczewkil dla pozycji promienia

(rys.373-1) y = 0,05, 0,2, 0,4, 0,6 , 0,8 1 0,95 catkowi-
tego promienia soczewki. Przeciecie sie promienia o pozycji
vy = 0,05 z osia optyczna soczewkl byito traktowane jako
pozycja jej ogniska. Obliczenia prowadzono dla A= 0,6328 um,
dla grubosci sSwiatiowodu bazowego 100 nm (NeffTE = 1,64) 1
dla znormalizowanych ogniskowych S = 3 1 S = 5, przydatnych

w konstrukcji analizatora widma [(RAPORT ITE, 1983].
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3.7.3.1 Tolerancja grubosci Swiatiowodu bazowego 1 soczewkil

Podstawowymi czynnikami wpitywajacymi na niepowtarzalnosd
grubosSci warstw nanoszonych metoda reaktywnego rozpylania
wW.CZ. S83: — niestabilnos¢ parametrdw procesu nanoszenia (moc

wyladowania, cisnienie robocze, skitad gazdw, pole

magnetyczne, temperatura podioza),

— biad skalowania predkosci nanoszenia.
W przypadku reaktywnego rozpylania w.cz. przyjmuje sie
[COLOMBINI, 1981b), Ze rozrzut grubos$ci warstw nanoszonych w
kolejnych procesach, w tych samych warunkach miesci sie w
granicach x50 2. Na rys. 373-2 pokazano wpiyw zmian grubosci
warstwy At w centrum soczewkil Luneburga oraz zmian grubosci
Swiattowodu bazowego Ad pod soczewka, na jej znormalizowana
ogniskowa S dla S = 3. Na rys. 373-3 pokazano te samg
zaleznos¢ dla S = 5. Otrzymano prawie liniowe 2zmiany
ogniskowej w funkcji zmian grubosci warstw. W tabeli 373-1
podano obliczone czuitosci znormalizowanej ogniskowej zardwno
na zmiany grubosci warstwy w centrum soczewki (AS/At), jak i
na zmiany grubosci Swiatiowodu bazowego (AS/Ad4) .

Tabela 373-1.

5 AS/At AS/Ad

[1/%] [1/%)
3 -0,002 0,003
5 ~0,01 0,006
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Rys. 373-2 Zmiana znormalizowanej ogniskowej AS wywotana
odchytkami technologicznymi grubosci Swiatiowodu bazowego
(Ad) i soczewki (At) dla S = 3. A = 00,6328 um, d0= 100nm.
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Rys. 373-3 Zmiana znormalizowanej ogniskowej AS wywoiana
odchytkami technologicznymi grubosci $Swiatiowodu bazowego
(Ad) i soczewki (At) dla S = 5. X = 00,6328 um, d0= 100nm.
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Pordwnujac wartosci z tabeli (lub rysunki), =z tatwoscia
mozna zauwazy< kompensacyiny wpiyw zmian grubosci
Swiattowodu i soczewki jednego znaku, na 2znormalizowang
ogniskowa S. Dla S = 3 kompensacja Jjest prawie catkowita.
Wartosci czutosci AS/At znacznie silniej zalezy od wartosci
S niz czutos<é¢ AS/Ad. Ukitad Swiatiowdd bazowy — soczewka jest
w duzZym stopniu odporny na niedoktadnosci skalowania
predkosci nanoszenia oraz na systematyczne, trwate jej
zmiany, wynikajace z rozkalibrowania przyrzaddw pomiarowych,
stuzacych do kontroli parametrdw procesu technologicznego.
Szczegdlnie efekt ten wystepuje w ukitadzie materiatowym
TaZOS—SiOZ— Si dla soczewek krdtkoogniskowych.

Zmiany grubosci poszczegdlnych warstw tworzacych soczewke
maja roéwniez wptyw na jej aberracje. Na kolejnych rysunkach
373—4 do 7 pokazano aberracje podiuzZne wywotane odchyitkami
grubosci swiatiowodu—bazowego 1 samej soczewki. Wykreslone
zostaty one w funkcji polozZzenia promienia w aperturze
soczewki. Wpiyw odchytek grubosci w obszarze soczewki jest
tu dominujacy. Jej wzrost powoduje wystepowanie aberracji
ujemnych, zmniejszenie — aberracji przeciwnego znaku. Dla S
= 3 krzywe sa symetryczne, dla S = 5 aberracje dodatnie sa
silniejsze.

Odchyitki grubosci Swiatiowodu bazowego powoduja o wiele
mniejsze aberracje, pPrzy czym ich znak Jest przeciwny niz
dla odchyitek grubosci soczewkil tego samego znaku. Dla S = 5
takze wystepuje niesymetria krzywych, z silniejszymi

aberracjami dodatnimi.
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Rys. 373-5 Aberracje podituzne AS wywotane odchytkami techno-—
logicznymi grubosci Swiattowodu bazowego pod soczewka (Ad) dla

S =3. x=20,6328 um, d0= 100nm.
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Rys. 373-6 Aberracje podiuzne AS wywoitane odchyitkami techno-—
logicznymi grubos$ci wartwy Ta205 w obrebie soczewki (At) dla
S =5. X =0,6328 um, d0= 100nm.
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Rys. 373-7 Aberracje podiuzne AS wywoitane odchyitkami techno-
logicznymi grubosci Swiatiowodu bazowego pod soczewka (Ad) dla

S =5. X =0,6328 um, d0= 100nm.
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3.7.3.2 Tolerancja wspdiczynnika zaltamania poditozZa (Sioz) i

warstwy sSwiatitowodowej Ta205

Nastepnymi czynnikami wpitywajacymi na witasnosci
soczewek sa odchyiki wspdiczynnikdw zatamania podioza (SiOz)
i warstwy Swiatiowodowej. Na rys. 373-8 i 9 pokazano wpivyw
zmiany wspotczynnika zatamania podioza 1 warstwy
Swiattowodowej na ogniskowa soczewki. Zmiany maja charakter
liniowy 1, podobnie jak poprzednio, sa wieksze dla S = 5.
Dla otrzymywanego rozrzutu wspdiczynnika zatamania warstwy
Anf= * 0,003 (rozdz. 3.5.4), zmiana znormalizowanej
ogniskowej nie przekracza 0,01 dla S = 5 i jest w pordwnaniu
Z wpiywem rozrzutu grubosci nieistotna. Podobnie jest dla S
= 3. Wpiyw zmian wspdiczynnika =zatamania podioza dla obu
wartosci S jest pomijalny. Na kolejnych rysunkach 373-10 1
373-11 pokazano wpiyw omawianych czynnikdéw na aberracje
podituzne. Zamieszczono tylko wykresy dla S = 3, gdyz
analogiczne krzywe dla S = 5 maja podobny charakter i
identyczne tendencje, a wartosci rdéznia sie o kilka procent.
Wzrost wartosci wspdiczynnika zatamania warstwy powoduje
aberracje ujemne, o wartosciach pomnijalnych do wywoianych
zmianami grubosci. Wzrost wspdiczynnika =zatamania podioza
wywoituje aberracje przeciwnego znaku. Dla Dbadanego zakresu

zmiennosci nie przekraczaja one * 1x10—3 wartosci S.
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Rys. 373-8 Zmiana znormalizowanej ogniskowej AS wywotana
odchytkami technologicznymi wspdiczynnika zatamania poditoza

8102 dla S =318=5. X =20,6328 umnm, d0= 100nm.

210



0.05

1 AS
0.03 -
01
: g
[T1lll||ll|ll||lllll_ L L vy Tt
2.090 2.095 2.1D 2.105 2.110
—0.01
—-0.03
] S=5
~0.05 -

Rys. 373-9 Zmiana znormalizowanej ogniskowej AS wywoilana
odchyitkami technologicznymi wspodiczynnika zatamania warstwy

Ta205 dla S =318 =5.Xx=0,6328 um, d0= 100nm.
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Rys. 373-10 Aberracje podituzne AS wywotane odchyitkami
technologicznymi wspdiczynnika zatamania warstwy T<3205 dla

S =3. X =20,6328 um, d0= 100nm.
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Rys. 373-11 Aberracje podiuzne AS wywotane odchytkami
technologicznymi wspditczynnika zatamania podiloza 8102 dla

S =3. X =20,6328 um, d0= 100nm.
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3.8. METODY DOREGULOWANIA OGNISKOWYCH WYKONANYCH SOCZEWEK

Jak pokazano w rozdziale 3.7.3, vrozrzut technologiczny
grubosci 1 wspdiczynnika zatamania warstwy Swiatlowodowej
prowadzi do powstania aberracji 1 odchyitek diugosci
ogniskowej od zaprojektowanych wartosci. Pierwsze zjawisko
mozna wyeliminowad, zawezajac odpowiednio aperture soczewki,
o $Srednicy =zaprojektowanej =z pewnym nadmiarem [YAO 1
in.,1979]1. Btad ogniskowej Jjednak pozostaje. Nie ma to
wpiywu na parametry analizatora widma, jezZzeli odchyitka Af'

nie przekracza gitebi ostrosci soczewki [COLOMBINI, 1981b]:

£ “

A
Af' ¢ & ——[—]
N a

gdzie: a — wspoiczynnik zalezny od =zozkitadu natezZenia
Sswiatia w aperturze uzytecznej soczewki,
A — diugosé fali swietlnej,
N — efektywny wspdiczynnik zatamania,
a — apertura wiazki oswietlajacej,

f'— ogniskowa soczewki.

Zmiany znormalizowanej ogniskowej AS soczewki, wynikajace =z
ze zmiany Jjej grubosci na skutek niedokitadnosci technologii,

powoduje rozogniskowanie dane rodwnaniem:

Af' = A§ ——

gdzie: D — Srednica soczewki.
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ROwnania powyzsze prowadza do oKreslenia wzglednej zmiany
znormalizowanej ogniskowej, dopuszczalnej dla =zachowania w
ptaszczyznie 1linijki detektordw wspomnianego analizatora
widma, dyfrakcyjnie ograniczonej plamki Swietlnej. Wyraza

sie ona nastepujaca nierdéwnoscia:

Dla opracowanej technologii soczewek, dla najbardziej
niekorzystnego rozkitadu odchyiek grubosci (np. Ad = 50 2,
At= -50 R), dewiacje te nie speilniaja pPowyZszej nierdwnosci.
Prowadzi to do pogorszenia vrozdzielczosci ze wzgledu na
przestuchy (rozogniskowana wiazka obejmuje wiecej niz Jjeden
detektor w linijce detektordw) lub nieprawidiowo skolimowana
wigzke [RADOJEWSKI i in., 1986c].

Po wykonaniu soczewki mozna 'ratowad' sytuacje tylko
przez zabiegi "zewnetrzne' (poza soczewksa). Prdéby nanoszenia
dodatkowej warstwy na wytworzona juz soczewke nie daty

pozadanych rezultatdw. Opracowano dwie metody doregulowania

ogniskowych soczewek Luneburga [RADOJEWSK I i in.., 1984Db,
1986a)l. Jedna polega na zastosowaniu ptytki ptasko-
-réwnolegitej (rozdz. 3.8.1), a druga na zastosowaniu

mikroswiatlowodow paskowych (rozdz. 3.8.2). Obie te metody
zostana omOwione ponizZzej na przykiladzie wykorzystania ich do
regulacji ogniskowej soczewkil transformujacej w analizatorze

widma Ww.cCZ. (ogniskowanie wiazki Swiatta na linijce

fotodetektorow) .



3.8.1. PLYTKA PLASKO-ROWNOLEGLA

Doregulowanie ogniskowej planarnej soczewki Luneburga
za pomoca Swiatiowodowego odpowiednika pivytki ptasko-—
rownolegtej polega na pogrubieniu, badz pocienieniu,
pewnego obszaru $Swiatitowodu na drodze wiazki Swiatia
wychodzacej z soczewki. Pogrubienie to (lub pocienienie)
jest usytuowane prostopadle do osi optycznej soczewki.
Schematycznie przedstawione jest ono na rys.381-1 dla
czesci analizatora widma w.cz. z soczewka transformujaca 1
linijka detektordw. w wyniku zastosowania piytki

ptasko—-rdwnolegtej ogniskowa soczewki ulega przesunieciu o

gdzie N jest efektywnym wspdiczynnikiem =zatamania $Swiatta
dla swiatitowodu bazowego, Nl jest efektywnym wspdiczynnikiem
zatamania sSwiatta w obszarze pogrubienia (pocienienia), d
jest szerokoscia piytki (obszaru pogrubienia/pocienienia).
Pogrubienie (lub pocienienie) powinno by¢ wykonane w poblizu
soczewki, poniewaZz obecnos$d¢ rozpraszajacych swiatio krawedzi
pitytki Dblisko 1linijki detektorow spowoduje obnizenie
efektywnosci detekcji (dynamiki analizatora widma w.cz.).
Ponadto w celu zmniejszenia rozpraszania g$wiatita Kkrawedzie
ptyvytki powinny by¢ tagodnie nachylone. Jej poioZenie w
stosunku do soczewki nie jest krytyczne, co jest zaleta tej

metody. Pitytke, w przypadku pogrubiania, nanosi sie zwykle
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ta sama metoda co Swiattowdd, co tez jest zaleta. Natomiast
wada jest wprowadzanie dodatkowych aberracji (do pominiecia

dla przesunied rzedu Af'=0.5mm) .

Dla soczewek o ogniskowych f'= 30 mm, Srednicy a = 8 mm
i aperturze D = 4 mm wykonano piytke pitasko—-rdwnolegts,
(pogrubienie) o parametrach: d = 5 mm, N1 =1.80 (N =1.64),

uzyskujac przesuniecie ogniska o Af'= 0.5 mm [RADOJEWSKI 1
in., 1984b]. Dodatkowe aberracje poprzeczne wprowadzane
przez ptytke nie przekraczaty 0.3 wmm. Stosujac powyzZzsza
metode mozna dopasowywac¢ ogniskows soczewki Luneburga w
stopniu dostatecznym dla stosowania 1ich np. w planarnym

analizatorze widma w.cz.
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3.8.2. SWIATLOWODY PASKOWE

Mikroswiattowody paskowe moga by¢é rdwniez zastosowane
do regulacji diugosci ogniskowej soczewki Luneburga. Kazdy
pojedynczy mikroswiatiowdd biegnie nad Jjednym elementem
linijki detektordw (rys.382-1). Paski wytwarzane sa metoda
fotolitograficzna przez trawienie jonowe wzoru wytworzonego
w warstwie emulsji Swiattoczuitej. Maska fotolitograficzna
powinna by<¢ umieszczona W ten sposdhb, by poczatki
Swiattowoddw paskowych lezaty w uprzednio zmierzonym ognisku
wykonanej soczewki. Swiattowody paskowe przenosza obraz
powstaty w ptaszczyZnie ogniskowe] soczewkl na pitaszczyzne
linijki detektordéw. Do stosowania tej metody konieczne jest
wytworzenie na powierzchni $wiatitowodu znakdw Dbazujacych 1
ustawienie maski fotolitograficznej z biedem mniejszym niz
+ 10 wmm. Wielka <=zaleta tej metody Jjest fakt, 2Ze nie
wprowadza ona dodatkowych aberracji. Podobne Swiatiowody
paskowe byity juz w ukitadach planarnych stosowane [VALETTE i
in.,1983], cho¢ w innym celu (unikniecie przetupania podioza
doktadnie w ognisku soczewki fresnelowskiej — nieudana proba

przetupania jest bowiem niszczaca) .
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Rys.382—1. Doregulowanie ogniskowej (Swiatlowody paskowe)
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3.8.3. POROWNANIE

Obie metody doregulowania ogniskowych wykonanych
soczewek posiadaja =zardwno wady Jjak 1 zalety. Metoda
wykorzystujaca swiatitowody paskowe ma te przewage, 2zZe nie
wprowadza wiasnych aberracji, natomiast bardzo krytyczne jest
w niej usytuowanie poczatkdw paskodw. Jest technika drozsza,
bardziej skomplikowana 1 wykorzystujaca technologie rdézne od

tych stosowanych do wytworzenia samej soczewkil 1 Swiatitowodu.

Druga metoda - =z plytks ptasko-rdwnolegits, ktdrs autor
zastosowatl, jest stosunkowo prosta technologicznie,
catkowicie (w przypadku pogrubiania) kompatybilna Z

technologiami wytwarzania soczewki Luneburga 1 $Swiatiowodow

planarnych. Wprowadza jednak dodatkowe aberracje. w
odpowiednio ostrym rezimie technologicznym, przy =zachowaniu
rozrzutu grubosci *50 2 podczas wytwarzania soczewek

Luneburga i $wiatitowoddw planarnych, drobne odchyiki diugosci
ogniskowej soczewkl s3§ korygowalne za pPomocCa3a, piytki
ptasko-rownolegltej. Stopienn tej korekcji jest wystarczjacy do
wiekszosci zastosowann tych soczewek w uktadach optyki
zintegrowanej. Wprowadzane aberracje przy doregulowywaniu

ogniskowej o * 0.5 mm sy pomijalne.
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4. PRZYDATNOSC WYKONANYCH SOCZEWEK DO UKLADOW OPTYKI
ZINTEGROWANEJ. WNIOSKI KONCOWE.

Planarne elementy ogniskujace, kolimujagce, czy
transformujace mogs znalezé¢ zastosowanie w licznych ukitadach
optyki zintegrowanej. W pierwszej kolejnosci nalezZy wymienic
tu zintegrowany analizator widma w.cz. W analizatorze takim
zintegrowane sa: modulator akusto-optyczny (komdrka Bragga),
dwie soczewki Swiatlowodowe (kolimujaca 1 transformujaca),
linijka fotodetektordw i spdjine Zrddio Swiatta. W komdrce
Bragga wigzka jest odchylana proporcjonalnie do czestotli-
wosci sygnalu doprowadzonego do przetwornika akustycznej
fali powierzchniowej. Zatem analizowane widmo w. cz.
obserwujemy w postaci foto—odpowiedzi detektora, na ktory
pada przetworzona (ugieta 1 zogniskowana) wiazka swiatita.

Teoretyczne rozwazania [TSAI,1979] pokazuja, Ze mozna
wykona¢ analizator widma (rozwazania dla niobianu 1litu),
ktodry bedzie charakteryzowal sie pasmem przenoszenia 1GHz,

=13
5

rozdzielczosciag 1MHz i1 czasem odpowiedzi 10 W rzeczy-

wistosci, w prasie fachowej znalaziy sie nieliczne doniesie-
nia o wykonanych i1 dziatajacych zintegrowanych analizatorach
widma [ANDERSON i in.,1977a], [MERGERIAN, 1979], [JOSEPH, 1981],
[KANAZAWA 1 1in.,1983], [VALETTE i in.,1984]. Analizator

Andersona [ANDERSON i 1in.,1977al] byl zintegrowany na

niobianie 1litu, posiadat dwie soczewki geodezyjne 1
detektory sSwiatta =z przenoszeniem 21adunku (CCD) . Pasmo
przenoszenia wynosito 1GHz, czestotliwosé Srodkowa 1GHz.
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Autorzy nie podali rozdzielczosci analizatora. Rozdzielczosd
analizatora Josepha [JOSEPH,1981] wynosita 4MHz, a pasmo
przenoszenia 400 MHz. Szczegdly rozwigzania nie sa znane.
Kanazawa 1 wspdipracownicy [KANAZAWA 1 in., 1983])
zintegrowali swdj analizator rowniez na niobianie litu, =z
dwoma soczewkami geodezyjnymi, laserem podiprzewodnikowym =z
podwdinag heterostruktura (DHL) oraz z detektorami sSwiatia =z
przenoszeniem tadunku (CCD). Uzyskali oni rozdzielczos< 2MHz
dla pasma przenoszenia 400 MHz przy czestotliwosci sSrodkowej
600 MHz. Natomiast Valette i wspSipracownicy [VALETTE i in.,
19841 zbudowali swdj analizator widma na utlenionej piytce
krzemowej. Swiatitowody 1 soczewki Fresnela wykonano z Si3N4y
Przetwornik fali powierzchniowej skonstruowano na ZnO.
Chociaz budowanie analizatora na krzemie daje mozliwosd
pelnej integracji linijki detektordw (wykonanie diod wprost
w pitytce krzemowej), autorzy [VALETTE 1 1in.,1984]1 nie
skorzystali =z tego (doiaczono chip zZ detektorami z
przenoszeniem tadunku (CCD)). W takiej konstrukcji wuzyskali
oni rozdzielczos<¢ kilku MHz 1 pasmo przenoszenia 100 MHz =z
czestotliwoscia Srodkowa 300 MHz dla pierwszego modu
Rayleigha oraz pasmo przenoszenia 400 MHz z czestotliwosciag
Srodkowag 500 MHz dla modu Sezawy.

Intensywne wysitki nad integrowaniem elementdw
analizatora widma opisywali roéwniez Pitt [PITT, 1984] (LiNbO3
z soczewkami Fresnela 1 krzemowymi detektorami Z
przenoszeniem tadunku (CCD)) oraz Chen ze wspodipracownikami

[CHEN 1 1in, 1980] (LiNbO3 Z soczewkaml geodezyjnymi).
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Jest rowniez doniesienie o integrowaniu soczewek Luneburga
[DAVIS i1 in.,1981] (dane trudno dostepne) .

Analizatory w fazie projektu przedstawiali Hamilton i in.
[HAMILTON i in.,1977] (integracja zardwno na niobianie litu
jak i na krzemie), Doughty ze wspoipracownikami [DOUGHTY i

in.,1980] (LiNbO., z soczewkami geodezyjnymi) oraz Thylen 1

3
inni [THYLEN i1 in.,1982] (LiNbO3 z soczewkamil Fresnela) .

W ramach prac badawczych prowadzonych przez zespol
Profesora Benedykta Licznerskiego w Instytucie Technologii
Elektronowej PWR w latach osiemdziesiatych podjeto udansag
probe integracji komdrki Bragga 1 soczewek Luneburga w
Swiatitowodowej strukturze T6205/Si02/8i [PATELA 1 1n.,1984].
Idee konstrukcji catego analizatora w.cz. przedstawiono
pogladowo na rys.400-1. O wyborze materiaiu struktury
swiattowodowe] (Ta205/8i02/8i) zadecydowaty Jjego zalety,
o czym mowa w rozdziale 3.5, oraz nasze mozliwosci. Na
jednym podiozu z utlenionego krzemu zintegrowano Swiatiowdd
planarny, dwie soczewk1 Luneburga (kolimujaca 1
transformujgaca) oraz modulator akusto-optyczny. Modulator
zostat wykonany w warstwie ZnO [PATELA,1985al], [RADOJEWSKI 1
in., 19871 przylegajacej do swiatiowodu Ta205 . Przetwornik
miedzypalczasty posiadail 20 par aluminiowych palcow
naparowanych na warstwe 2ZnO. W warstwie tej przetwornik
generowal fale o diugosci 20 pum i czestotliwosci =z =zakresu
180 — 230 MHz. Maksymalna wydajnos¢ dyfrakcji na jednostkowsa

moc akustyczna 1 jednostkows aperture przetwornika wynosiita
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Zintegrowany analizator widma w.cz.

linijka detektorow promierni swiatla

soczewka kolimujaca




w tej konstrukcji 0.61 %/mW mm [PATELA 1 1in.,1985Db].
Wykonano tez piytke plasko-rdwnolegta dopasowujaca diugosd
ogniskowej soczewki transformujacej (co opisano dokltadniej w
sekcji 3.8.1). Prace nad 1integracja dalszych elementdw
analizatora zostaty przerwane na skutek zmiany polityki
f inansowo—naukowej naszych sponsorow.
Osiagnieto satysfakcjonujace parametry: stopienn skolimo-
wania wigazki lasera 0,6 mrad, przy szerokosci wiagzki (—3dB)
rownej 4 mm, szerokosé plamki ogniskowej 6 um, PYZzy
oswietleniu wigzka gaussowska O szerokosci (1/82) rownej 4
mm i ogniskowej 20 mm, mozliwosd regulacji ogniskowej O czym
szczegotowo byta mowa w poprzednich rozdziatach. Pozwala to
wysnud¢ teze, Ze soczewkl takie z powodzeniem moga konkurowad
z innymi rozwiazaniami uzywanymi w zintegrowanych anali-
zatorach widma. I chociaz doskonate wilasnosci akusto-
optyczne dla duzych czestotliwosci predystynuja niobian litu
na gidwny material stosowany w analizatorach widma, to prace
Valette i wspdipracownikow [VALETTE i in.,1984], jak rdwniez
1 naszego zespolu pokazaly, Ze integracja na krzemie jest
rowniez mozliwa, oferujac przy tym mozliwosd peinej
integracji fotodetekcji. Dodatkowo opracowane technolo-
gicznie soczewki dwuogniskowe otwieraja nowe pole zastosowan
soczewek Luneburga, w optycznych, zintegrowanych ukitadach do
obroébki informacji.

Poza analizag widma w.cz. zintegrowane analizatory mogs
by¢ rdwniez atrakcyjine w innych ukiadach, np. w systemach

komunikacyjnych do multipleksowania sygnaiow, demulti-
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pleksowania i filtrowania, w czujnikach $Swiatitowodowych do
heterodynowania, itp. Wszedzie tam planarne $Swiatiowodowe
soczewki Luneburga moga rowniez znalezZé zastosowanie. Dzieki
peitnej symetrii (pole widzenia 3600), mozliwe jest
wykorzystanie jednej soczewki do peitnienia kilku funkcji,
przez skrzyzowanle osi optycznych.

Praca powyZsza, mimo Ze obszerna, nie mogita pomiescid
wszystkich problemdw zwiazanych =z technologia 1 badaniem
wlasnosci planarnych swiattowodowych soczewek Luneburga. W
szczegdlnosci, dalszych wysitkdw wymaga Kkwestia interpre-—
tacji otrzymanych wynikdéw. W przypadku obrazdw dyfrakcyjinych
i krzywych aberracji, wymaga to wspdidziatania wytrawnych
specjalistdw optykdw. Bardzo interesujacymi 1 przyszioscio—
wymi elementami sa soczewkil dwuogniskowe. Ich zastosowanie w
uktadach planarnych pozwoli na zwiekszenie rozdzielczosci

urzadzen (wykorzystanie tzw. martwych pél w linijkach de-—

tektordw) , zwielokrotnienie peinionych funkcji (np. genera-
cja kilku skolimowanych wiazek z jednego 2Zrddita). Elementy
te, trudniejsze technologicznie, sprawiaja takzZe sporo

trudnosci pomiarowych, gidwnie z powodu obecnosci drugiego
ogniska. Dalsze badania w tym kierunku, w mniemaniu autora
sa konieczne, mimo pewnego ostabienia zainteresowania
elementami biernymi w wykonaniu warstwowym, 2z udziatem
dielektrykdw. Rozwija sie Dbowiem burzliwie, technologia
uktaddw optoelekrtonicznych w oparciu o GaAs 1 pojawiity sie

pierwsze prace na temat soczewek per analogia" w tym
materiale. Nieuchronnym jest i1 tu, wg autora pojawienie sie

konstrukcji gradientowych typu Luneburga.
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