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ma stycznosci z zadnag z krawedzi taSmy. Obserwuje si¢ dendrytyczna strukture ztacza i
przetopionego materiatu, od ktérego oderwala sig spoina.

Na rys. 11 pokazano wynik badan przetwornika w ukladzie r6znicowym przy
zastosowaniu amplitudowej (rys. 11a) i fazoczulej (rys. 11b) analizy jego sygnatdow —
jako przyklad korelacji wady rur — napigcie wyjSciowe przetwornika (wskazanie
defektoskopu). Na osi odcietych odlozono dlugo$¢ badanej rury, w metrach, a na ost
rzednych — napiecie wyjsciowe przetwornika, w miliwoltach (rys. 11a) lub wskazanie
defektoskopu, w dziatkach. W przetworniku znajdowala si¢ rura miedziana srednicy 16
mm i grubosci Scianki 0,6 mm. Fotogramy zgladow metalograficznych trzech
przekrojow tej rury przedstawiono na fot. 7c, fot. 8a i fot. 8b. Miejsca wykonania
zgladow oznaczono na rys. 11 strzatkami — odpowiednio 1, 21 3.

30
Ur [mV] |

2,0

1.0

b)
80~
o, [dz)

40

L
0.2 {m]

Rys. 11. Wyniki badan przetwornika réznicowego a) amplitudowa analiza sygnaléw przetwornika, b)
fazoczula analiza sygnaldw przetwornika

Poréwnujac wyniki badan przetwornika (r6znicowego) moze czytelnik wyrobic¢
sobie poglad odnosnie mozliwosci wykrywania réznych wad ztacz — przy uzyciu
przetwornika wiropradowego przelotowego. Podkresli¢ nalezy, ze uzyskanie jedno-
znacznej korelacji pomigdzy uzyskiwanymi sygnatami a wadami ztacz rur jest obecnie
niemozliwe. Wynika to z roznorodnosci wad makrostruktury, wystgpujacych w
ztaczach rur oraz wad ksztaltu i rozmiaréw zlacz, jednoczesnej obecnosci kilku wad
makrostruktury w jednym przekroju przy jednoczesnym wystepowaniu defektow
ksztaltu i rozmiaréw zlacz oraz zmianach mikrostruktury zlacz.



202 A. Lewinska-Romicka Kwart. Elektr. i Telekom.

ZAKONCZENIE

Badania nad wykorzystaniem zjawiska pradow wirowych do nieniszczacej kontroli
jakosci ztacz rur miedzianych i mosigznych spawanych wzdluznie pozwolily na
opracowanie i wykonanie opisanego tu defektoskopu, umozliwiajacego kontrole rur o
srednicach w zakresie 6,5 mm do 18 mm, podczas procesu ich wytwarzania.
Opracowany przetwornik wiropradowy (przelotowy) oraz (fazoczuly) uklad ele-
ktroniczny analizy sygnatow przetwornika, po odpowiednim doborze parametrow
kontroli, moga znalez¢ réwniez zastosowanie do wykrywania wad rur, uzyskiwanych
przy wykorzystaniu innych technologii — np. rur ciagnionych, a takze do kontroli rur
zainstalowanych (nalezaloby wowczas zastosowaé przetwornik wprowadzany "do
wnetrza rur) oraz do badania pretow 1 drutow.

W artykule niniejszym przedstawiono rowniez istotne w defektoskopii wiro-
pradowej — z zastosowaniem przetwornikow przelotowych zagadnienie obiektow
wzorcowych.

Celowo$¢ i konieczno$¢ prowadzenia prac, w wyniku ktorych powstatl unikalny w
skali kraju defektoskop, zostala potwierdzona na prezentowanych tutaj przykladach
wad, wystepujacych w ztaczach kontrolowanych rur. Wprowadzenie defektoskopu do
procesu wytwarzania rur przyczyni si¢ do poprawy ich jakosci. Umozliwi rezygnacije z
zakupu analogicznych urzadzen w krajach drugiego obszaru platniczego.

Opracowany defektoskop wiropradowy umozliwia kontrole jednoczestotliwo-
sciowa — odpowiednia do kontroli rur cienkos$ciennych. W przypadku kontroli rur
grubosciennych nalezaloby zastosowaé penetracje dwuczestotliwosciowa tak, aby
mozliwe byto wykrywanie wad od strony $cianki zewnetrznej oraz wewnetrznej [9].

Konstrukcja przetwornikow przelotowych jest stosunkowo prosta. Kontrola z ich
uzyciem moze by¢ prowadzona przy duzych predkosciach przesuwu rur. Przetworniki
przelotowe umozliwiaja wykrywanie réznorodnych defektow obiektdw o ksztalcie
walca, lecz nie umozliwiaja lokalizacji wad na ich obwodzie, ani tez rozrozniania
poszczegblnych rodzajow wad. Rozwigzanie tego zagadnienia wymaga analizy
~catkowitych” sygnatéw wyjsciowych przetwornikéw wiropradowych przelotowych
— na plaszczyznie zmiennej zespolone;j [20, 23, 41, 53, 79] a nie jak dotychczas, analizy
napigcia o okreSlonej, wybranej fazie. Prace w tym kierunku, zmierzajace do
opracowania metodyki rozpoznawania obrazéw (wad), zostaty podjete przez autorke.
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A. LEWINSKA-ROMICKA
AN EDDY CURRENT DEFECTOSCOPY OF THE NON-FERROUS WELDED TUBES

Summary

An eddy current defectoscope for testing the physical defects in the Jjunctions the welded copper- or brass
tubes under production processes is described. The examples of the defects are quoted and the problems of
the pattern objects for illustration purposes have been provided.



KWARTALNIK ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACII, 1990, 36, z. 1. ss. 207-215

621.317.36

Cyfrowa analiza matych zaburzen okresowosci sygnatow

ADAM KRZYWAZNIA, JANUSZ OCIEPKA

Instytut Metrologii Elektrycznej, Politechnika Wroclawska

Otrzymano 1989.06.08

Autoryzowano do druku 1989.07.18

W pracy rozwazono zagadnienie pomiaru matych odchylek od okresowosci sygnatu
prawie okresowego. Do identyfikacji izolowanych skladowych okresowych zaburzen okreso-
wosci sygnatu zastosowano analize periodogramu, ktdry wyznaczono z probek chwilowej
wartosci czestotliwosci sygnatu mierzonego. Opracowang metode pomiarowa zastosowano
do badania nierownomiernosci przesuwu taSmy magnetycznej w magnetofonach kasetowych.
Przytoczono wyniki przyktadowych pomiardéw, wykonanych za pomoca mikrokomputero-
wego systemu pomiarowego, w ktorym zrealizowano rozwazana metodg.

1. WSTEP

W niektorych zagadnieniach pomiarowych dotyczacych ruchu obrotowego wyste-
puje zadanie oceny nierdéwnomiernosci predkosci tego ruchu oraz spowodowanych nig
skutkow. Jednym z przykladow jest pomiar nierOwnomiernosci predkosci przesuwu
tadmy magnetycznej w magnetofonach, gdzie celem pomiaru tej wielkosci jest

‘testowanie gotowego urzadzenia pod wzgledem jakosci wykonania mechanizmu
napedowego oraz, na etapie badan, identyfikacja zrodet zaburzen ruchu tasmy.

Metody pomiarowe stosowane w zakresie oceny nierownomiernoéci ruchu tasmy
magnetycznej sa oparte na analizie znieksztalcen wzorcowego sygnatu testujacego,
powstatych podczas jego odtwarzania za pomoca badanego urzadzenia [5]. Okazuje
sig, ze nierOwnomierny przesuw tasmy powoduje znieksztalcenie szczegoinego rodzaju,
objawiajace si¢ modulacja czgstotliwosci sygnatu wyjsciowego. Sugeruje to mozliwosé
badania tych znieksztalcen metoda analizy przejs¢ przez zero sygnatu wyjsciowego, w
celu wykrycia ukrytych skladowych okresowych, zwiazanych z zaburzeniami jedno-
stajnego ruchu mechanizmu napedowego. Analiza przejS¢ przez zero jest obecnie
jednym z wazniejszych narzedzi stuzacych estymacji parametrow sygnatow okreso-
wych oraz ich wykrywaniu w obecnosci szumu [1, 2, 37.

Niniejsza praca dotyczy szczegolnego przypadku, w ktérym analizuje si¢ sygnat
zawierajacy silnie dominujaca sktadowa sinusoidalng oraz stosunkowo mate skltadowe
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okresowe, ktore nalezy zidentyfikowac. W celu rozwiazania tego zagadnienia zastoso-
wano dyskretne przeksztalcenie Fouriera, ktore wykorzystano do wyznaczenia
periodogramu chwilowych zmian czgstotliwosci wyjsciowego sygnatu pomiarowego z
badanego urzadzenia. Metoda ta pozwala na oceng czestotliwosci sktadowych
zaklocajacych réwnomierny ruch tasmy w magnetofonie oraz ich intensywnos¢é. Za
podstawowa zalete metody uwaza si¢ mozliwosc¢ jej realizacji za pomoca nieskompli-
kowanego ukladu cyfrowego wspolpracujacego z komputerem personalnym. Obszar
pomiarowych zastosowan metody moze by¢ rozszerzony na inne przypadki analizy
nierownomiernosci ruchu pod warunkiem zastosowania odpowiednich czujnikéw i
przetwornikow sygnatow pomiarowych.

2. METODA POMIARU

Przedstawione we wstepie zagadnienie moze by¢ uwazane za szczegdlny przypadek
identyfikacji ukrytych okresowosci. W literaturze tego przedmiotu wyrdznia si¢
migdzy innymi takie zagadnienia, jak wyznaczanie czestotliwoéci sygnatu sinusoidal-
nego z addytywnym szumem gaussowskim [1, 4], identyfikacje czestotliwosci sklado-
wych dolnopasmowego stacjonarnego procesu stochastycznego [3], ktore rozwiazuje
si¢ zazwyczaj za pomoca analizy $redniej czestosci przej$é przez zero sygnalu
mierzonego oraz ostatnio metoda dyskretnego przeksztatcenia Fouriera [6]. Na tle
znanych prac przedstawione zadanie mozna traktowaé jako problem identyfikacji
okresowosci w sygnale pomiarowym, polegajacy na okresleniu matych wartosci
czgstotliwosci zaburzajacych dominujaca sktadowa sinusoidalng. W odréztiieniu od
wickszosci prac z zakresu wykrywania ukrytych okresowoéci, w ktdrych zaklada sie, ze
informacja pomiarowa zawarta jest w $redniej liczbie przej$é przez zero, w rozwaza-
nym zagadnieniu informacja pomiarowa zawarta jest w odchylkach okresu czasowego
pomiegdzy przejSciami sygnatu przez zero od warto$ci Sredniej tego okresu.

Zaklada sig, ze badany obiekt pobudzany jest sygnalem harmonicznym g(t) =
= Ccos2nF,t, gdzie F, jest czgstotliwoscia, przy ktorej testowane jest urzadzenie. Na
wyjsciu obiektu wystepuje sygnal o postaci:

x(t) = Acos {2n[Fo+f(t)] t+ O}, (1)

przy czym zaklada sig, ze funkcja f(¢) spetnia ograniczenia:

sup /()
Z 1. T(( 1,
M
Z 2. f& =Y b,cosnf,t+o,),
m=1
Z 3. s 1=ful > f1.

Z warunku Z 1 wynika ze postuluje si¢, aby odchylka chwilowej czestotliwosci byla
mala w poréwnaniu z czgstotliwoscia F, dominujacej skladowej harmonicznej, a
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ponadto jest rozwijalna w szereg Fouriera (Z 2) o szczegoélnej postaci. Trzeci warunek
jest zapisem faktu, ze poszczegdlne skltadowe sygnatu f(t) powinny by¢ dostatecznie
odseperowane od siebie.

Celem pracy jest zbadanie algorytmu pomiarowego wyznaczenia wartosci { f,,, b}
charakteryzujacych udzial poszczegdlnych skladowych w sygnale f(f), oraz jego
zastosowanie w badaniach nierdwnomiernosci predkosci przesuwu tasmy magnetycz-
nej w magnetofonach kasetowych.

Pierwszym etapem pomiaru jest przyporzadkowanie sygnatowi x(f) sygnatu
binarnego u(), takiego, ze przejcia przez zero obu sygnatow zachodza w tych samych
chwilach t,. Sygnal x(¢) jest z zalozenia ,prawie okresowy”, dlatego tez odleglosci
pomiedzy wybranymi chwilami t,, zdefiniowane wzorem:

T, =t,—t,_ k=23,..
k k k-2 (2)
beda nazywane chwilowa wartoscig okresu (rys. 1).
Istnieje wartoé¢ érednia zbjoru {T;} k = 1,2,...,k i z zalozenia Z 1 wynika, ze

sup| T, — T, |/T;, < 1, A3)

. 1 X
gdzie: T, = sz1 T,

Na kazdym z odcinkow czasu T,, a og6lniej na ich wielokrotnosciach mozna obliczy¢
chwilowa warto$¢ czestotliwosci wedtug wzoru:

1
= 4
S be—te—2p ‘ @)
gdzie p oznacza liczbe przej$¢ przez zero sygnatu u(t), wystgpujacych na tym samym
zboczu sygnatu u(f) (np. narastajacym). Zbior chwilowych wartoéci czgstotliwosci {f}
zawiera skonczona liczbe elementoéw N, co zwiazane jest ze skofczonym czasem
obserwacji sygnatu x(t). Zbior ten reprezentuje funkcje czasu i dalej podlega analizie

metoda dyskretnego przeksztalcenia Fouriera w celu otrzymania periodogramu:

Q) fx (¥ T«

A ANVANYANEF
U U U \

b fu® ' T+ Tiesq + Ticsg -
£
Q) y L it ted tez g bt ez ties tieg o
3 ?
SIS S TS B S A
Il H } 4 ; +
-2 -1 [ i+ i+ (+3

Rys. 1. Ilustracja zaleznosci pomigdzy chwilowymi wartosciami czgstotliwosci a przej$ciami przez zero
analizowanego sygnatu (T, ,..,— minimalny odstgp migdzy probkami czestotliwosci)



210 A. Krzywaznia, J. Ociepka Kwart. Elektr. i Telekom.

N-1

Py= | S wlk)fyexp (i 2nkn/N) 5
k=0

gdzie w(k) reprezentuje funkcje okna dla danych pomiarowych; {P}, n=0,1,..
~»N/2—1 sa warto$ciami periodogramu.

W otrzymanym periodogramie wyrdzniaja si¢ te obszary n,,, ktore zwiazane sa z
poszczegolnymi sktadnikami zaburzenia f(t) (22). Wybranemu sktadnikowi f(t), np. o
czgstotliwoscif,,, odpowiada w periodogramie kilka prazkéw o numerach zawartych w
przedziale ne [m—r,m+r], przy czym r zalezy od rodzaju zastosowanej funkcji okna
czasowego w(t). Intensywnos$¢ skladnika o czestotliwosci f,, okreéla sie wzorem:

1
m+r —
by = < y P3>2. (6)
Wartos¢ liczbowa b,, jest wskaznikiem wystepowania czgstotliwosci o wartosci f,, oraz
miara jej udzialu w sygnale f(t).

Dyskusji wymaga sposob obliczania f, ze wzoru (4), gdzie zatozono, ze w ogdlnosci
probka czestotliwo$ci moze by¢ okreslona na odcinku czasowym zawierajacym 2p
przejs¢ przez zero, a wigce p ,,okreséw” sygnatu u(t). Wynika to stad, ze czgstotliwo$¢ f,
jest wyznaczona posrednio z pomiaru odcinka czasu. Wydluzenie czasu pomiaru
sprzyja zmniejszeniu bledu rozdzielczo$ci pomiaru, ale z drugiej srony powoduje
usrednienie zmian odcinkoéw czasowych T, i w konsekwencji prowadzi do odfiltrowa-
nia najszybciej zmieniajacych si¢ sktadnikéw sygnatu f(¢). Z tych powodéw wybor
liczby p jest warunkowany kompromisem pomiedzy dazeniem do minimalizacji bledu
rozdzielczosci pomiaru f, a filtracja najwigkszych czestotliwosci sygnatu £(z).

W celu otrzymania nieznieksztalconego periodogramu sygnatu f(t) nalezy spemié
konieczne warunki préobkowania:

W 1. Czestotliwos¢ probkowania f, musi by¢ conajmniej 2 razy wieksza od
maksymalnej czestotliwosci f;, wystepujacej w f(t):

[ Z 2y (7)

W 2. Czas obserwacji T,, sygnatu x () musi by¢ tak dlugi, aby przy danym oknie w(t)
dla danych odtworzy¢ najmniejsza czgstotliwosci f, wystepujaca w f(2):

T, > rff, ®)

gdzie r jest wspoOlczynnikiem uwzgledniajacym utrate rozdzielczo$ci periodogramu
zZwigzana ze stosowaniem wybranej funkcji okna w(t). Z obu wzorow (7)1 (8) wynika, ze
potrzebna minimalna liczba probek N, wynosi:

W praktyce do obliczen periodogramu stosuje si¢ zazwyczaj algorytm FFT o
podstawie 2, dlatego liczbg probek N zaokragla si¢ do najblizszej potegi liczby 2,
wiekszej od N,

Otrzymany periodogram moze by¢ przedmiotem dalszej specjalistycznej analizy w
celu zbudowania odpowiedniego modelu badanego zjawiska oraz estymacji jego
parametrow.
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3. TECHNICZNA REALIZACJA METODY I JEJ] WEASCIWOSCI
METROLOGICZNE

Najwazniejszym etapem pomiarowym rozwazanej metody jest pomiar probek
chwilowej czestotliwosci sygnatu. Pomiar ten mozna zrealizowa¢ wedlug nieco
zmodyfikowanej zasady dziatania konwencjonalnego okresomierza w ukladzie jak na
rys. 2.

S Uriag Lieznik [ o
formuaey ~ Sterowanie otwieranem
4 bramkl na czas pokresow
Gen.czest, fw sygnatu
NZOTCONE] }
Bramka
L e 7 Mogistrale systemu
ng MIKIOPIOCESDIOWEGO
gzzzzi'_zzzz)

Rys. 2. Schemat blokowy systemu do pomiaru chwilowych wartoci czgstotliwosci

Koncepcja pomiaru polega na zliczaniu impulséw z generatora czestotliwoscei
wzorcowej f, W czasie zadanej liczby okresow sygnatu mierzonego. Zadania te
realizujg dwa liczniki zawarte w ukladzie jak na rys. 2. Liczba impulsow n, Zmierzona
przez licznik I wyraza si¢ zaleznoScia:

k+p

nk= waq-k:pfw]-;csr, (10)
i=k

gdzie T, jest $rednia wartoScia p kolejnych okresow sygnalu. Srednia wartosc
czestotliwosci F, za czas pomiaru wyraza si¢ wzorem

P
F k= —f w* (1 1)
g
Zwiekszenie liczby p, czyli wydluzeniu czasu pomiaru, na ktérym nastgpuje usrednienie
T, powoduje w rezultacie zmniejszenie bigdu rozdzielczoséci. Graniczny btad wgledny
pomiaru wynosi

1 ,
6F, = — + ¥, (12)
g
i maleje ze wzrostem n,. Nie mozna jednak dowolnie wydtuza¢ czasu pomiaru, gdyz
odstep pomiedzy poszczegdlnymi probkami czestotliwosci 7, musi spetnia¢ warunek
wynikajacy ze wzoru (7).

I, < o” (13)

14*
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Blad 6F, jest miara niedoktadnoéci przetwarzania analogowo-cyfrowego rozpatry-
wanej metody pomiarowej. Dotyczy on wartosci czestotliwoéci F © wWyznaczonej w
chwili t,. Do analizy chwilowych odchylek czestotliwosci f (t,) bierze si¢ elementy 5
okreslone wzorem »

f;=F,—F,, (14)

gdzie F, jest wartoscia czestotliwosci sygnalu wejsciowego. Bezwzgledny blad
graniczny f; wyznacza si¢ ze wzordw (11) i (12) otrzymujac

i

Af; o = 6f,,Fo+ —— = const, (15)

ol
gdzie wykorzystano zalozenie Z 1, zgodnie z ktorym F ;& F,. Wzgledny blad
graniczny Jf; moze osiagna¢ wartosci wielokrotnie wigksze niz blad 6F « Ze wzoru (12),
co wynika z faktu, ze F; i F, maja wartoéci malo rozniace sie od siebie. Blad of;
0sZacowano nastepujaco

~ Fy Fy : )
| O gr = Of,, + o <1+ 7 ) _ (16)
Zakladajac, ze warto$ci bledu Af;,j=0,1,..,n—1, oszacowanego blgdem granicznym
ze wzoru (15), s realizacjami zmiennej losowej o réwnomiernym rozkladzie gestosci
prawdopodobienstwa w przedziale [ — Af,,» Af,, ], mozna zastosowad tradycyjny model
kwantowania z idealnym kwantyzerem réwnomiernym. Dla tego modelu odchylenie
sredniokwadratowe bledu Af, wynosi

Af,
J3
Zakres dynamiki periodogramu osiagalny w danym systemie pomiarowym wynosi
zatem w przyblizeniu: : , '

Af, = (17)

A
N, = ) 18)

Najwazniejszym czynnikiem okreslajacym doktadnosé pomiaru jest stosunek czesto-
tliwosci wzorcowej f,, do czgstotliwosci pomiarowej F, co wynika ze wzoru (15) i (18).

ZD = 20log

4. ZASTOSOWANIE W POMIARACH NIEROWNOMIERNOSCI PREDK OSCI
PRZESUWU TASMY W MAGNETOFONACH KASETOWYCH

W badaniach nier6wnomiernoéci predkosci przesuwu tasmy w magnetofonach
stosuje si¢ metode testowania oparta na pomiarze parametréw odpowiedzi na wyjsciu
elektrycznym magnetofonu na pobudzenie wzorcowe nagrane na ta$mie WZOTcowej.
Sygnalem testujacym jest sygnal sinusoidalny o znormalizowane] czestotliwosci i
amplitudzie, nagrany na tasmie o odpowiedniej jakoéci na sprzecie wprowadzajacym
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bardzo mate znieksztalcenia w poréwnaniu do testowanego urzadzenia. W badaniach
nierébwnomiernoéci predkosci przesuwu wykorzystuje si¢ fakt, ze zmiany predkosci
powoduja proporcjonalne zmiany czgstotliwosci sygnatu na wyjsciu badanego urza-
dzenia. Przyjmuje sie, Ze za znieksztalcenia obserwowane na wyjsciu badanego obiektu
odpowiedzialne sa zjawiska w nim zachodzace. Jezeli znany jest model analizowanego
zjawiska, to mozna wyznaczy¢é parametry tego modelu na podstawie wynikow
- pomiaru odpowiedzi obiektu.

W rozwazanej metodzie analizie podlega periodogram {P,} pod wzgledem
wartosci poszczegolnych prazkoéw oraz skojarzonych z nimi czestotliwosci {£,}. Pod
uwage bierze sie tylko te prazki, ktorych wartosé jest wigksza od przyjetej wartosci
minimalnej, i ze wzoru (6) liczy si¢ zastgpcza warto§¢ periodogramu, przyporzadko-
wujac ja czestotliwosci zwiazanej ze srodkiem grupy prazkow. Wartosci periodogramu
sa oszacéwaniami b,, ze wzoru (Z2); nie dysponuje si¢ jednak informacja o wartosciach
(@)

m-

Na rys. 3 zamieszczono przyktadowe wyniki pomiaru nieréwnomiernosci pred-
kosci przesuwu tasmy w typowym magnetofonie kasetowym. W pomiarze wykorzy-
stano ta$me wZorcowa z sygnalem testujacym o czgstotliwosci F, = 3150 Hz. Do
pomiaru chwilowej czestotliwosci odpowiedzi magnetofonu zastosowano uktad
elektroniczny wedhug rys. 2, wspolpracujacy z komputerem osobistym. Obliczenia
wykonywano wedlug opisanego w pracy algorytmu, przy czym stosowano okno

|
Blackniana do danych pomiarowych. Otrzymany z danych jak na rys. 3 periodogram
przedstawiono na rys. 4.

Poszczegdlne prazki widma, obliczane przy czgstotliwosciach odleglych co 0,1 Hz,
tworza grupy reprezentujace skladniki zakiocajace jednostajno$¢ ruchu tasmy.
Znajomo$¢ mechanicznego ukladu napedowego umozliwia w dalszym ciagu analizy

' wskazania elementu mechanicznego odpowiedzialnego za wystapienie zakiocen o
- wyliczonej wartoéci czestotliwosci. Warto§¢ skladnika periodogramu o zerowym
numerze jest miara roznicy pomiedzy zmierzona srednig wartoscig predkosci za czas
obserwacji a jej wartoscia nominalng. Jak wida¢ na rys. 4, poszczegdline skiadniki
. periodogramu sa do$¢ dobrze odseperowane, chociaz miektore z nich wplywaja
wzajemnie na siebie (zwlaszcza w zakresie czestotliwosci do 0,6 Hz). Z literatury
przedmiotu [7] wynika, ze wzajemny wptyw sasiednich skiadnikow jest mniejszy od
10% ich amplitudy, jesli sa one oddalone o (4n)f; (W warunkach stosowania okna
prostokatnego dla danych). Daje to pewne wskazowki co do wyboru czasu obserwacji

2 %] F = 3150Hz  N=512
’“.' °
y fu=18432 MHz  fs=512H2
I 0'5/. Tw = 100s

r-05%

40 0 10 60 200 240 430 3D %0 400 440 480
Rys. 3. Przykladowe wyniki pomiaréw nieréwnomiernosci predkosci przesuwu taSmy magnetofonu
kasetowego
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sygnatu T,,, ktéry decyduje o wartosci czgstotliwosci f;, aby wystarczajaco odsepero-
wac poszczegblne prazki periodogramu.

Opisana metoda pomiarowa moze znale7¢ zastosowanie w testowaniu i badaniu
magnetofonowych (lub gramofonowych) mechanizméow napedowych, zwlaszcza w
pomiarach charakterystycznych znieksztalcen, nazywanych ,,drzeniem” i »kolysaniem”
dzwigku. Metoda pozwala na badanie tych znieksztatced w sposoOb bardziej szczegolo-
wy niz dotychczas stosowane metody analogowe [ 5], poniewaz dostarcza informacji o
widmie tych znieksztalcen, z ktérego na nastepnym etapie analizy mozna wyznaczyé
wartosci odpowiednich wspdlczynnikéw znieksztalcen zgodnie z obowiazujacymi
normami.

14
~20 4 5 [2]

Didd | . ey

LAV ! i y | ¥

0 04 0,85 1.2 1.5 2.0

Rys. 4. Periodogram wynikéw pomiaréw z rys. 3. Do obliczenia periodogramu zastosowano do danych z rys.
3 okno Blackmana

Opisang metod¢ mozna zastosowac réwniez do badaf innych urzadzeri mecha-
nicznych, co wymaga jednak uzycia dodatkowego sprzetu pomiarowego, zwlaszcza
odpowiednich czujnikow i przetwornikéw sygnatu. Istotna wlasciwoscia metody jest
dobra rozdzielczos¢: zakres dynamiczny obliczony wedtug wzoru (18) dla opisanego
systemu wynosi ponad 120 dB (przy df, = 1-107°), co pozwala wykrywaé bardzo
male zmiany wielko$ci mierzone;j. '

5. DYSKUSJA I WNIOSKI

Pomiar odcinkéw czasu metoda cyfrowa cechuije si¢ bardzo dobra rozdzielczoscia,
co umozliwia wykrywanie bardzo matych zmian okresu sygnatu periodycznego, jezeli
zalozy si¢ dostatecznie duza warto$¢ czgstotliwoéci wzorcowe;. Przyrzady do pomiaru
mozna stosunkowo latwo przystosowacé do pracy w systemach komputerowych, co z
kolei stwarza mozliwo$¢ numerycznego przetwarzania uzyskanych wynikéw. Opisana
metoda pomiaru nieréwnomiernosci predkosci przesuwu ta$my w magnetofonach jest
przykladem wykorzystania koncepcji budowy przyrzadéw pomiarowych w oparciu o
systemy mikrokomputerowe, w ktérych cze$é pomiarowa stanowi specyficzny uktad
wejscia/wyjscia komputera, natomiast komputer stuzy do zbierania, przetwarzania i
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ekspozycji wynikéw pomiarow. Takie rozwiazanie posiada szereg zalet w niektorych
zastosowaniach, przede wszystkim badawczych, gdzie mozna w peini wykorzystac
mozliwos$ci obliczeniowe systemu.

Przedstawiona metoda pomiarowa stanowi rozwiazanie szczegdlnego zagadnienia
wykrywania ukrytych okresowosci w sygnale pomiarowym. Uzyskane wyniki do-
$wiadczalne dowodza, ze periodogram odchylek predkosci umozliwia ujawnienie
okresowych sktadowych zakl6cajacych na poziomie rzgdu 90 dB w stosunku do
wartosci nominalnej predkosci, a uzyskana rozdzielczo$¢ czgstotliwosci siega setnych
czesci Hz. Wyniki te sugeruja mozliwo$¢ zastosowania metody w pracach badawczych
nad precyzyjnymi mechanizmami napgdowymi magnetofonow i innych urzadzen, z
tym, ze konieczne jest prowadzenie dalszych prac nad optymalizacja procesu
przetwarzania danych pomiarowych, zwlaszcza w zakresie minimalizacji wzajemnego
wplywu poszczegdlnych sktadnikow periodogramu na siebie.
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A. OCIEPKA, J. KRZYWAZNIA
DIGITAL ANALYSIS OF SMALL DISTURBANCES OF PERIODICITY OF SIGNALS

Summary

Measurement of small deviation of the frequency of almost sinusoidal signal was considered.
Periodogram analysis was emploeyed in order to identify frequency and amplitude of isolated harmonic
components of the disturbance. Periodogram was calculated from a sample data set of instanteous frequency
of measured signal. The method described was applied to measurement and analysis of changes in the tape
speed in cassette recorders. Some experimental results obtained with proposed method are included.
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W pracy przedstawiono pewna liniowa metode korekcji interferencji migdzypunktowej.
Podano metod¢ wyznaczania korektora minimalizujacego sredniokwadratowa interferencje.
Dla zatozonego typu interferencji przebadano wplyw rozmiaru korektora na skutecznodé
korekcji.

1. WSTEP

W wielu zagadnieniach przetwarzania obrazoéw obrazy te sa zapamictywane w
postaci tablicy liczb okreslajacych jakos§¢ punktow. Czesto takie tablice powstaja w
wyniku analizy rzeczywistych obrazéw otrzymanych za pomoca kamer wizyjnych. W
efekcie roznych przyczyn takich jak nieostros¢ odblaski, smuzenie wynikajace z ruchu,
bledy ukladow optycznych i bledy transmisji, cyfrowy zapis obrazu moze byé
znieksztalcony przez wzajemne oddzialywanie na siebie sasiednich punktow.

Znanych jest wiele metod przetwarzania znieksztatconych i zaszumionych obra-
zow. Klasyfikacje tych metod zawarto w rozdziale 4 pracy [6]. Wielu autoréw [7, 10,
14] zajmuje si¢ filtracja medianowa. W pracach [1, 9, 17, 18] do przetwarzania
obrazow zastosowano filtry Kalmana. W pracy [15] poréwnano dwuwymiarowe
nicliniowe filtry Volterry z filtrami medianowymi i liniowymi. W [5] opisano
rozszerzony algorytm Widrowa do adaptacji dwuwymiarowych filtrow Wienera.
Transwersalne filtry korygujace interferencje migdzysymbolowa w jednowymiaro-
wych sygnatach transmisji danych opisano w [4]. W niniejszej pracy przedstawiono
rozwini¢ta do przypadku dwuwymiarowych sygnaléw metode syntezy liniowego
transwersalnego filtru minimalizujacego Sredniokwadratowy blad. Przebadano jako$é
korekcji dla zalozonej klasy znieksztalcen interferencyjnych. Do oceny efektywnosci
korekcji uzyto wskaznika, ktorego wartos¢ nie zalezy od korygowanego obrazu ani od
wielko$ci interferencji poczatkowej. Wskaznik taki jest w duzym stopniu uniwersalny i
wygodny do analiz porownawczych.
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2. MODEL INTERFERENCIJI MIEDZYPUNKTOWE]

Zakladamy, podobnie jak w [5, 9, 15, 17], ze obraz reprezentowany jest przez
macierz A o wymiarach (N *N,), ktorej kazdy element a,, reprezentuje jasno$é
punktu obrazu o wspétrzednych (n, m). Inne metody kodowania obrazéw opisuja prace
[2, 3, 13, 16]. Macierz Y o wymiarach 2M, +1)*(2M, +2):

y—M1—M2 yM10 y—Mle
Y=\ yo_u, <« Yoo - Yom,
Y -M, < Ym0 - Vmm,

opisuje interferencj¢ migdzypunktowa. Elementy y;; tej macierzy podaje w jakim
stopniu punkt g,, macierzy 4 swoja jasno$cia wplywa na punkt Qi m—j- Jezeli
interferencja miedzypunktowa nie wystgpuje, to w macierzy Y element Yoo=1,a
pozostale elementy y,; sa zerami. Macierz ¥ reprezentuje znieksztalcony interferencja
obraz jednego punktu o jasnoéci rownej i na tle otoczenia o jasnosci rownej 0. Macierz
Y jest wigc dyskretna reprezentacja dwuwymiarowej odpowiedzi impulsowej ukladu
niezmienniczego na translacje.

Znieksztalcony interferencja miedzypunktowa obraz opisuje macierz S o wymia-
rach (N, * N,), ktorej element s,,, tej macierzy zalezy od elementéw macierzy 4 i Y:

My M>
Sum = Z . Z n—i1,m—j" Vij (1)
i=—Myij=—-M>
gdzie wartoéci elementoéw a,_; ,,_; macierzy 4 dla n—i¢[1,N,], m—j¢[1,N,] sa
Zerowe.

3. MODEL KOREKCIJI

Zadaniem korekcji interferencji migdzypunktowej w obrazie jest wyznaczenie z
macierzy S'i ¥ macierzy X o wymiarach (N, * N,), ktorej elementy x,, powinny jak
najmniej réznic si¢ od elementéw macierzy A.

Zakladamy, ze korekcja obrazu opisanego macierza .S utworzy sygnal opisany
macierza X tak, ze

Ly Ly
Xnm = Z Z Sn—i,m—j Cij 2
i=—Lyj=—L2
gdzie c;; sa elementami macierzy C o wymiarach (2L, +1)*(2L,+1)
Cofy-1, - C—p0 = Cop,i;
C={co_p, - Coo v Cor,
CLi-L, = CLo - Cpru,

Macierz C opisuje korektor.
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4. WYZNACZENIE KOREKTORA

Rozpatrzmy przypadek, w ktorym macierz A zawiera jeden element a,, ,,, = 1, 2
pozostale elementy a,,, = 0. Z zaleznosci (1) wynika, ze macierz S zawiera elementy:
Sotimo+j = Vij» dlai= —My,., My j=—M,,... M,.

Pozostate elementy macierzy S sa zerowe. Macierz X reprezentujaca skorygowany
obraz zawiera elementy X, 1 o m+mo00licZONE Z zaleznosci (2):

Ly Lz

Xyt no,m+mo Z Z Yu—i,m-j Cij 3)

i=—Lij=-L2
dlan=—(M;+L),....(My+Ly), m= —(M,+Ly),....(M,+L,).
Pozostale elementy macierzy X sa zerami.
Przyjmujemy nastepujace kryterium Q jakosci korekgji:

Mi+Ly M2+Lz

Q = Z Z (xn+no,m+r;10_an+no,m+mo)2'

n=—M;—L; m=—Mz—Lz
Zadaniem korekcii jest obliczenie takich elementow c;; macierzy C, ktore zminimali-
zuja kryterium Q:
Mi+Ly M2+La

3 2
Qmin = min Z z (xn+no,m+mo—an+no,m+mo) .
€ij n—-=Mi—Li m=—Mz—La

Wykorzystujac zalezno$¢ (3) otrzymujemy Q p, =
Mi+Ly Mz+L>2 Ly L2 2
min z Z z Z yn—i,m—j.cij—an+no,m+mo .
¢j n=—M;i—Ly m=—-Mz—Lz \i=—L1 j=—L2

W celu wyznaczenia elementéw macierzy C nalezy rozwiaza¢ ukfad réwnan

0 .
= 0 czyli
Cri
My +Ly M2+L2 Ly L2
2 Z z z Z yn"i,m—j-cij_an+no,m+mo . yn—k,m—l = 0: (4)
n=Mi—Li m=—-—My—L> i=—Li j=—L2

gdzie k = —L,...Li; 1 = =Ly, ... Ly.
Powyzszy uklad rownan jest rOwnowazny ukladowi (2L, +1)*(2L,+1) réwnan
liniowych:

Ly L2 ( Mi+Li My+Lz

z z Z Z yn—i,m—j.yn—k,m—l>.cij=y—k,—l’ (5)

i=—L1 j=—L2 =—M;—L; n=—Mz— L3
gdzie elementy y,_; ,,—; $& rOwne zeru gdy wartosci ich indeksow sg spoza przedzialu
dozwolonego dla macierzy Y. Wyznaczone z ukladu réwnan (5) elementy ¢, po
wstawieniu do zaleznoéci (3) okreslaja wynikowa interferencje

L; Lo

Vum = Z Z Vu—k,m—1Cu- (6)

k=-Ly I==L>
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Do oceny interferencji wprowadzmy wskaznik

1 Li+M, Lo+ M>
w=—/ s e a ™

Voo =—Li—-M; m=—L,—M>

Wskaznik Wocenia $redniokwadratowa interferencj¢ migdzypunktowa odniesiong do
wartosci uzytecznej vy,. Skutecznosé korekcji oceniaé bedziemy stosunkiem wskazni-
ka Winterferencji skorygowanej Vdo wskaznika W, interferencji poczatkowej Y, gdzie

1 M, M, .
Wo=— 1Y Y yi.—vd. 8)

Yoo N n=""M; m=—-m,

5. WYNIKI EKSPERYMENTU NUMERYCZNEGO I WNIOSKI

Skuteczno$¢ przedstawionej. metody korekcji badano dla takiego przypadku
interferencji, w ktorym zalezy ona jedynie od wzajemnej odleglodci punktow i jest
Jednakowa we wszystkich kierunkach. Zalozono, ze M, = M, = 5 oraz

1 i 1 . .

B4 i,j i,
Obliczenia przeprowadzono dla a = 05,112 p=1,2,3,4 oraz dla korektoréw o
wymiarach L, = L, =L =1,2,3,4,516. Uzyskane wyniki zilustrowano na rys. 11 2.
Na rys. 1 pokazano zalezno$¢ wskaznika W, interferenciji Y od parametrow p i a. Dla
a = 2 interferencja mierzona wskaznikiem W, jest od 7 do 700 razy wigksza niz dla
a=0.5.

15

0

Z 3 4p

Rys. 1. Zalezno$¢ wskaznikéw W, interferencji Yod pia
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Na rys. 2 pokazano, przy ustalonych a, zalezno$é skutecznosci korekeji od p dla
korektorow o roznej wielkosci L.Skutecznos¢ korekcji jest tym lepsza im mniejsza
jest warto$¢ stosunku W/W, i nie zalezy ona w prosty sposob od wielkosci wskaznika
interferencji poczatkowej W,. Ze wzrostem p wzrasta szybkos¢ zaniku interferencji y; ;
z odlegloscia d > 1. Dlaa = 0.5 (i # 0 lub j # 0)d;,;>1lidla korektorow o [ = 2 ze
wzrostem p poprawia si¢ skutecznos¢ korekcji. Dla a = 2 w najblizszym otoczeniu
punktu centralnego yqo, WZrost p powoduje wzrost interferencji y; ;, natomiast w
dalszym otoczeniu powoduje jej spadek. W tym przypadku ze wzrostem p skutecznos¢
korekcji poczatkowo pogarsza si¢ a potem poprawia. Zupelnie odwrotnie jest dla

L=1
WIW,

05

04

0.3

0.2

L=1
01

6
0 I R |
2 3 4Lp 1T 2 3 &p 1T 2 3 4p

Rys. 2. Zalezno§¢ skutecznosel korekcji od p,ai L

a = 1 gdy wzrost p nie powoduje wzrostu interferencji y, ;. Jak widac, sposOb zanikania
interferencji ze wzrostem odleglo$cid; ; wplywa wyraznie na skuteczno$¢ korekcji, przy
czym wplyw ten jest podobny dla korektorow o roznej wielkosci L > 2. Zastosowanie
najprostszego korektora o L=1 wyraznie zmniejsza interferencje. We wszystkich
przypadkach zwigkszenie wymiaru L korektora poprawia skuteczno$¢ korekcji,
jednak poprawa ta jest istotna gdy L nie przekracza liczby 3. Dalsze zwigckszanie L
do rozmiaru zatozonej interferenciji M czyli do 5 nie przynosi zdecydowanej poprawy
korekcji. Dopiero dla L =6 skutecznosé korekcji poprawia si¢ w sposob widoczny.
Zauwazmy, ze W ostatnim przypadku zachodzi L > M. Niewielka poprawg skutecz-
noéci korekcji przy zwigkszaniu Lod 3do 5 mozna wytlumaczy¢ tym, ze dla punktow

bardziej odleglych interferencja jest mniejsza. Zastosowanie opisanej tu metody



222 K. Kandziora-Blauman, J. Kisiclewicz Kwart. Elektr. i Telekom.

korekcji do poprawy wyrazistosci obrazu wraz z przykladem przedstawiono w [8].

Algorytm wyznaczania korektora w przypadku liniowej interferencji miedzypunk-
towej jest stosunkowo prosty, ale wymaga rozwiazania ukladu (L, +1)*Q2L,+1)
rownan liniowych. W przytoczonym przykladzie rozwigzano uklady od 9 do 169
rownan liniowych.

Wyniki eksperymentdéw opublikowanych w wielu pracach np: w [5, 15] zalezg od
przyktadowego obrazu i nie sag unormowane wzgledem znieksztalceri poczatkowych
(nie podano $redniokwadratowego bledu obrazu na wejsciu filtru), co znacznie
utrudnia poréwnanie wynikow. Sredniokwadratowy btad na wyjsciu filtru wynosi od
okoto 500 do 1200 w [5]i od okoto 400 do 850 w [15]. W [5] do obrazu dodano szum o
mocy 1800, tak wigc gdyby zastosowaé tu wskaznik skutecznosci W/W,, to wynositby
on od okoto 0.54 do 0.82. Zakiadajac, ze w [15] na wejsciu filtru odchylka jasnoéci
kazdego punktu obrazu nie byla wicksza od sredniej jasnosci otrzymuje sie WiW, w
granicach od 0.17 do 0.24. W niniejszej pracy W/ W, wynosi od okoto 0.05 do 0.6. Nalezy
jednak podkresli¢, ze w niniejszej pracy nie badano wplywu zaklocen ani dyskretyzacji
jasnosci punktow obrazu na jako$é korekcji, natomiast w pracach [5, 15] filtracja
zaktocen stanowila istotny element.
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K. KANDZIORA-BLAUMAN, JERZY KISILEWICZ

THE IMAGE LINEAR INTERPOINT INTERFERENCE EQUALIZATION

Summary

A linear interpoint interference equalization method has been presented in the paper. An optimal

calculation method has been proposed according to the accepted equalizer minimizing mean-square-error.
Equalization efficiency for different sizes of equalizers and for assumed interference type has been presented.
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W artykule omowiono wybrane zagadnienia technologii elementow optycznych do
laserow, w szczegdlnosci metod wykonania powierzchni elementow ze szkiet optycznych. W
tej czeécl pracy autorzy przedstawili wyniki wlasnych badan — technologi¢ szklanych
powierzchni optycznych o wysokiej odpornosci na duze gestosci mocy promicniowania
laserowego. Omowiono rowniez technologie elementow optycznych na zakres dalszej
podczerwieni, w szczegdlnoci do laseréw CO,. Wskazano na zwiazek jakosci podloza z
fizyko-chemicznymi wlasnoéciami cienkich warstw roznej konstrukcji, ktore sa nanoszone na
to podloze. Opisano kilka nowszych technik wytwarzania cienkich warstw — pokry¢
weglowych a—C:H oraz NSP.

WSTEP

Technika laserowa wymaga zastosowania bardzo licznych materialow optycznych
do realizacji ztozonych uktadéw optycznych stosowanych podczas budowy ukladow
laserowych. Szeroki zakres dtugosci fali promieniowania — od ultrafioletu do dalekiej
podczerwieni (10,6 pm dla lasera CO,) — wymusza stosowanie odpowiednich
materiatéw dla roznych zakresow promieniowania. O ile problemy technologiczne
spotykane podczas wykonywania elementow optycznych dla zakresu widzialnego
stosowanych przy niewielkich gestosciach mocy promieniowania sa w zasadzie
rozwiazane — pod wzgledem wymaganych $rodkow i metod obrobki — to nadal
istnieja problemy z produkcja elementéw optycznych wytwarzanych z krysztalow
(KDP, KDDP, NaCl, KCl, GaAs, Si, Ge i inne) oraz z optyka metalowa (glownie dla
laseréow na CO,). Specyficzne problemy technologiczne istnieja rOwniez w zakresie
widzialnym oraz bliskiej podczerwieni (glownie dla laserow Nd/YAG i rubinowych
oraz barwnikowych) dla elementow optycznych narazonych na ekspozycj¢ promie-
niowaniem laserowym o duzej gestosci mocy. Wybrane elementy technologii elemen-
téw optycznych oraz metody kontroli parametrow optycznych elementow stosowa-
nych w technice laserowej zostana przedstawione w niniejszym opracowaniu.
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1. ELEMENTY OPTYCZNE WYKONYWANE ZE SZKIEY, OPTYCZNYCH

Uwzgledniajac technologi¢ wykonania, szkla optyczne sa aktualnie w kraju
najlepiej opanowanymi materiatami optycznymi. Problemy technologiczne sg roz-
wigzane dla typowych elementow optycznych, oraz stosunkowo malo odpowiedzial-
nych elementéw, natomiast istnieje cala grupa zagadnien technologicznych, ktorych
rozwigzanie warunkuje rozwoj: '

1 — interferometrii laserowej (wzorce interferencyjne, szczegolnie dla duzych
$rednic elementdw),

2 — techniki pomiaréw parametrow gladkosciowych polerowanych powierzchni
elementow optycznych (wzorce bezwzglednej mikrochropowatosci),

3 — ukladéw laserowych o duzej gestosci mocy promieniowania (elementy
optyczne o wysokim progu uszkodzenia).

1.1. TECHNOLOGIA WYKONANIA ELEMENTOW O WYSOKIEJ
DOKEADNOSCI KSZTALTU

Obecnie znane sa metody pozwalajace na powtarzalne wykonywanie elementéw
optycznych z doktadnoscia ksztattu rzedu A/100 (2, 3, 16). Wykorzystywane do tego
materiatly to;

— zerodur,

— szkla kwarcowe,

— szkla borokrzemowe.

W kraju problemami technologicznymi zwigzanymi z produkcja elementow optycz-
nych o wysokiej dokladnosci ksztattu zajmuje sic IKPPiO Politechniki Warszawskiej
(17). Opanowanie technologii wytwarzania wzorcoéw interferencyjnych o duzych
Srednicach — do okoto 300 mm — warunkuje produkcje interferometrow laserowych
typu IL 200 1 ich kolejnych wersji rozwojowych — cena jednego wzorca wyproduko-
wanego w Europie Zachodniej wynosi ok. 18 tys. dolarow.

1.2. TECHNOLOGIA ELEMENTOW OPTYCZNYCH O ZALOZONYCH
PARAMETRACH MIKROGEOMETRII POWIERZCHNI

Problemy wytwarzania elementow o okreslonej (zazwyczaj skrajnie niskiej)
mikrochropowatosci, zwiazane sa nierozerwalnie z technika laserowa z jednej stro-
ny — elementy odporne na wysokie gestosci mocy promieniowania laserowego — jak
tez z technikg pomiaréw parametréw mikrogeometrii powierzchni elementéw optycz-
nych z drugiej. Problemy te wystepuja zasadniczo dla wiekszosci elementow optycz-
nych stosowanych w zakresie ultrafioletu, elementow optycznych do techniki laserowej
z pokryciami dielektrycznymi oraz elementow do laserow CO, (w tym elementéw
metalowych oraz transmisyjnych). Obecnie spotykane w kraju uktady do pomiaréw
parametréw mikrochropowato$ci powierzchni — COBRABID oraz PCO — sa w
zasadzie ukladami do pomiarow wzglednych. Posiadanie wzorcow bezwzglednej
mikrochropowatosci stanowi o mozliwoéci wykonywania pomiaréw bezwzglednych
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(dotyczy to stosowanych metod rozproszeniowych). Aktualnie okreslanie bezwzgled-
nej wartosci mikrochropowatosci wykonywane jest metoda FECO [13, 14].

Znana jest zalezno$¢ pomiedzy stosowana technologia obrobki a uzyskiwana
mikrochropowatoécia powierzchni. Zestawienie uzyskiwanych wartosci tego para-
metru podano w tabeli I [1, 2, 3, 6, 8, 11, 12, 15].

Tabela L.

Zestawienie wartosci mikrochropowatosci powierzchni polerowanych
materialéw optycznych przy zastosowaniu réznych materialow i technik

polerskich
ot Metoda Mikrochropowatosé
Materia polerowania (A)
szkto kwarcowe ogniowe 20,9 (TIS)
konwencjonalne 12,4 (TIS)
zanurzeniowe 9,3 (TIS)
trawienie jonowe 16,5 (TIS)
flotacyjne 2,2 (profilometr)
Si (monokrysztal) | konwencjonalne 7—12 (TIS)
zanurzeniowe 6,2 (TIS)
TZM konwencjonalne 59 (FECO)
zanurzeniowe 80 (FECO)
molibden konwencjonalne 52 (FECO)
zanurzeniowe 79  (FECO)
chemiczno-mechan. 49  (FECO)
Be — Cu konwencjonalne 30 (FECO)
chemiczno-mechan. 30 (FECO)
Cu konwencjonalne 38,8 (TIS)
konwencjonalne + 15,6 (TIS)
0,2 um sproszkowane
Cu (%)
szkto BK-7 konwencjonalne 10—30 (TIS)
zanurzeniowe 6—20 (TIS)

* — do konwencjonalnego $rodka polerskiego dodano sproszkowane Cu

Jest oczywiste, iz przedstawione w powyzsze] tabeli szczegbtowe wyniki pomiarow
mikrochropowatoéci powierzchni polerowanych elementéw sa wynikiem zastoso-
wania konkretnego ciagu technologicznego o $cisle okreslonych parametrach tech-
nicznych oraz przy wykorzystaniu wybranych srodkéw polerskich. Blizsze dane
techniczne przedstawionych w tabeli przypadkéw mozna znalezé w cytowanej
literaturze. Przedstawione wyniki pomiaréw mikrochropowatosci polerowanej po-
wierzchni metalu, nie uwzgledniaja wynikow uzyskanych metoda polerowania
flotacyjnego [1, 2]. Metoda ta z dobrymi efektami stosowana byta do polerowania
elementow metalowych oraz szkla kwarcowego. Eksperymenty autorow z zastoso-
waniem polerowania flotacyjnego do szkla BK-7 dowodza, ze roéwniez w tym
przypadku wyniki sa obiecujace.
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1.3. WYTWARZANIE I DIAGNOSTYKA ELEMENTOW OPTYCZNYCH
O PODWYZSZONYM PROGU USZKODZENIA PROMIENIOWANIEM LASEROWYM

Rozwdj techniki laserowej — szczegolnie laserow na ciatach statych, gdzie mozliwe
jest uzyskanie gestoSci mocy promieniowania laserowego nawet powyzej 10!2
W/em? — wymaga opanowania technologii wykonywania i kontroli elementéw

- optycznych, ktorych parametry energetyczne (glownie prog uszkodzenia powierzchni,
determinujacy odpornos$¢ elementu na zniszczenie promieniowaniem laserowym)
pozwalaja na osigganie tak wysokich poziomow gestosci mocy promieniowania.

W ostatnich latach wykonano w Zaktadzie Optyki COBRABID oraz w Instytucie
Optoelektroniki WAT szereg prac, majacych na celu opracowanie powtarzalnej
technologii elementow optycznych o podwyzszonej odpornoéci na zniszczenie
promieniowaniem laserowym oraz doborem metod kontroli stanu powierzchni
warunkujacych prawidlowa ocen¢ przydatnosci wykonanych elementéw do zatozo-
nych warunkow pracy. W efekcie koficowym uzyskano dwie metody realizujace
zalozone cele. Podczas badar poddano analizie:

— mozliwos¢ uzyskania wymaganej w technice laserowej dokladnosci ksztattu
wykonywanego elementu (makrogeometria),

Rys. 1 Wynik wytrawiania w HF powierzchni szkla BK-7 a) powierzchnia kontrolna, nietrawiona b) jak
wyzej po trawieniu ¢) wynik zastosowania dodatkowego polerowania konwencjonalnego przez 36 godzin,
powierzchnia trawiona identycznie jak dla przypadku b)

Zdjgcia gorne s3 makrofotografia powierzchni przy powigkszeniu 20 x , natomiast dolne sa wybranymi fragmentami tej powierzchni uzyskanymi
przy zastosowaniu mikroskopu polaryzacyjno-interferencyjnego (pow. 400 x)
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— stan zdefektowania warstwy podpowierzchniowej oraz jej wlasnoéci optyczne i
strukture,

— zwiazki pomiedzy stosowanymi metodami i parametrami obrobki a stechio-
metria warstwy podpowierzchniowej,

— parametry mikrogeometrii powierzchni.

1.3.1. Polerowanie konwencjonalne

Wykorzystujac znane uwarunkowania technologiczne (20), jako punkt wyjscia
przyjeto:

— tlenek ceru, jako srodek polerski,

— stezenie zawiesiny polerskiej rowne 0,1 g/em?,

— w celu wyeliminowania przypadkowych i trudnych do uniknigcia czynnikow,
zastosowano ciagle podawanie poleru w obiegu zamknigtym,

— typowe wartosci istotnych parametréw technicznych — predko$¢ obrotowa
narzedzia smolowego i naciski.

W wyniku wykonanych badan wykazano, ze stosowane obecnie metody kontroli
jakosci elementoéw optycznych, szczegolnie w przypadku elementow do techniki
laserowej, sa niewystarczajace. Zapewnienie wymaganej makrogeometrii i ,,czystosci”
powierzchni elementéw optycznych nie gwarantuje wysokiego progu uszkodzenia
powierzchni przy ekspozycji promieniowaniem laserowym o duzej gestosci mocy [21].
Na rys. 1 przedstawiono wynik trawienia powierzchni szkta BK-7 metoda zapropo-
nowanag w [22]. Dla poréwnania przedstawiono stan powierzchni nie poddane;
procesowi wytrawiania w HF.

Wyniki uzyskane metoda wytrawiania w kwasie fluorowodorowym, zasugerowaly
konieczno$é zbadania metodami elipsometrycznymi powierzchni szkla poddanego
dodatkowemu polerowaniu konwencjonalnemu. Otrzymane wyniki przedstawiono na
rys. 2 i rys. 3.

o fend amms

10 [\\\\ ,é_\

1,515

1,510 5

1,505 | ! | I t 1

o] 12 24 36 Tih) 48
Rys. 2 Wartosci skladowych zespolonego wspolczynnika zalamania warstwy podpowierzchniowej szkla
BK-7 polerowanego konwencjonalnie po szlifowaniu proszkami korundowymi. Na osi poziomej cdlozono

czas dodatkowego polerowania
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Rys. 3 Grubo$¢ warstwy po powierzchniowej dla przypadku polerowania konwencjonalnego po szlifo-
waniu proszkami korundowymi

Przedstawione wykresy wskazuja na istnienie optymalnego — ze wzgledu na
wlasnodci optyczne warstwy podpowierzchniowej — czasu polerowania. Jak widag,
minimalna grubo$¢ warstwy oraz minimalna wielko$é urojonej czgsci zespolonego
wspolczynnika zatamania osiagane sa po takim samym czasie polerowania dodat-
kowego, jednak nastgpuje to az po okolo 36 godz. Fakt ten powoduje znaczne
podwyzszenie kosztow wykonania elementow optycznych ta metoda oraz podnosi
prawdopodobiefistwo uszkodzenia (np. zarysowanie) powierzchni elementu.

W celu wyeliminowania tych trudnosci, a gtéwnie skrdcenia czasu niezbednego do
wykonania elementéw o podwyzszonym progu uszkodzenia powierzchni, podjeto
probe zastosowania docierania pastylkami diamentowymi, zamiast szlifowania do-
kladnego proszkami korundowymi. Gtéwnymi zaletami procesu docierania pastyl-
kami diamentowymi [23] sa: '

— duza wydajno$¢ procesu,

— male zuzycie narzedzia — 30-50 razy mniejsze niz narzedzia zeliwnego przy
szlifowaniu oraz wigksza powtarzalnos¢ dokladnoéci obrébki. Mozliwe jest powta-
rzalne odwzorowanie ksztattu z odchytka mniejsza niz 2 pm,

— parametry obrobki moga by¢ modyfikowane w celu uzyskania odpowiedniej
jakosci obrabianej powierzchni.

Zastosowanie procesu docierania pastylkami diamentowymi zamiast szlifowania
dokladnego proszkami korundowymi oraz polerowania konwencjonalnego spowo-
dowalo skrocenie czasu niezbednego do uzyskania analogicznych wlasnosci optycz-
nych warstwy podpowierzchniowej jak po 36 godz. polerowania konwencjonalnego po
szlifowaniu korundem do okoto 24 godz. — rys. 4.

Rownoczesnie dla tak prowadzonego procesu technologicznego nie wystepuja
typowe dla polerowania po szlifowaniu proszkami korundowymi defekty podpo-
wierzchniowe. Na rys. 5 przedstawiono wynik wytrawiania powierzchni polerowanej
po docieraniu pastylkami diamentowymi. Poréwnanie stanu warstwy podpowierzch-
niowej — po 7 godz. polerowania nie sa widoczne po wytrawianiu w kwasie
fluorowodorowym defekty, z pokazanym na rys. 4 optymalnym ze wzgledu na
wlasnosci optyczne warstwy podpowierzchniowej czasem polerowania pozwala na
stwierdzenie, ze proces docierania powoduje znaczne zmiany w obrabianym szkle.
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Rys. 4 Gruboéé warstwy podpowierzchniowej dla przypadku polerowania konwencjonalnego po docie-
raniu pastylkami diamentowymi. Parametry procesu polerowania identyczne jak dla przypadku przed-
stawionego na rys. 3

Rys. 5 Wynik wytrawiania powierzchni polerowanej po docieraniu pastytkami diamentowymi; a) po-
wierzchnia polerowana 3 godz. i poddana wytrawianiu b) powierzchnia polerowana 7 godzin i poddana
wytrawianiu

Fotografie powierzchni wykonano mikroskopem polaryzacyjno-interferencyjnym przy powigkszeniu 400 x
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Rys. 6 Szybko$¢ zdejmowania materialu podczas polerowania konwencjonalnego w zaleznosci od
zastosowanej metody obrobki dokladnej i czasu polerowania;
1 — po dodieraniu, 2 — woda, 3 — Opaline ® 0,1 g/cm®
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Z powyzszych spostrzezen wynika koniecznos$¢ zdjecia w procesie polerowania
stosunkowo grubej warstwy szkla, co w polerowaniu konwencjonalnym jest procesem
dlugotrwalym — na rys. 6 przedstawiono szybko$¢ zdejmowania materiatu dla
polerowania konwencjonalnego po szlifowaniu proszkami korundowymi oraz po
docieraniu pastylkami diamentowymi. Dla obydwu proceséw szybkosci te sa podobne *
1 wynoszg kilka pm/godz.

1.3.2. Polerowanie przy podwyzszonych parametrach procesu

Podjeto w zwiazku z tym probe podniesienia intensywnoéci polerowania poprzez
odpowiednie zmiany parametréw procesu — nacisk i szybkoéé obrotowa narzedzia
- polerskiego. Konwencjonalne podtoza polerskie nie zapewniaja prawidlowej wspot-
pracy narzedzia i polerowanego elementu przy stosowaniu wyzszych naciskow i
predkosci obrotowej. Spowodowalo to konieczno$¢ zastosowania odpowiednio
stabilnego narzedzia — podloze smolowe stabilizowane tkaning. Tak wykonane
narzgdzie polerskie zachowuje korzystne cechy narzedzia smolowego — mozliwosé
korekty ksztattu oraz dopasowywanie si¢ narzedzia do obrabianych elementéw w
trakcie polerowania — zachowujac réwnoczesnie odpowiednia stabilno$é.

80
dinm] |-
IS o
20l Rys. 7 Grubo$¢ warstwy podpowierzchniowej dla przypadku
polerowania szybkiego po procesie docierania pastylkami
n diamentowymi. Wspolczynnik zalamania warstwy podpo-
0 0 50 %0 0 wierzchniowej wyzszy niz wspf)lczynmk zatamania litego ma-
Tmin] teriatu

Zastosowanie polerowania ,,szybkiego” (przy podwyzszonych parametrach pro-
cesu polerowania) pozwolito:

— znacznie skroci¢ niezbedny do uzyskania optymalnej struktury warstwy
podpowierzchniowej czas polerowania. Po 1,5 godz. polerowania szybkiego uzyskano
warstwe podpowierzchniowa o grubosci 25—35 nm (rys. 7) i wlasciwej jakosci (brak
defektow w warstwie wykrywanych po zastosowaniu wytrawiania w HF),
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Rys. 8 Zaleino§¢ sktadowych zespolonego wspélczynnika L
zatamania warstwy podpowierzchniowej szkta BK-7 pole- 1,500 ! ! ! L

rowanego przy podwyzszonych parametrach procesu
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Rys. 9 Efekt wytrawiania powierzchni szkta BK-7 uzyskanej w procesie polerowania szybkiego: a) i b)
powierzchnie polerowane odpowiednio 0,5 i 1 godzing po wytrawianiu.

Fotografie wykonano za pomoca mijkroskopu, polaryzacyjno-interferencyjnego przy powigkszeniu 400 x

— uzyska¢ wplyw na wilasnosci optyczne warstwy podpowierzchniowej (wspot-
czynnik zalamania warstwy podpowierzchniowej wickszy badz mniejszy od wspot-
czynnika zalamania obrabianego materiatu).

Na rys. 8 przedstawiono zaleznos¢ zespolonego wspélczynnika zatamania warstwy
podpowierzchniowej dla przypadku polerowania szybkiego.

Przy poréwnywaniu obydwu procesow polerowania nalezy uwzgledni¢ stan
zdefektowania warstwy podpowierzchniowej. Na rys. 9 przedstawiono efekt wytra-
wiania w HF powierzchni szkla BK-7 polerowanego w procesie szybkim.

1.3.3. Zwiazek parametrow fizycznych powierzchni elementéw
optycznych z zastosowana technologia polerowania

Poszukujac korelacji parametréow fizycznych powierzchni polerowanego szkla
BK-7 z zastosowana technologia polerowania przeprowadzono pomiary:

— wlasnoéci optycznych warstwy podpowierzchniowej stosujac metody elipso-
metryczne (wyniki pomiaréw przedstawiono w poprzednich punktach),

— stechiometrii warstwy podpowierzchniowej przy zastosowaniu metody SIMS
(szczegOtowe wyniki przedstawiono w [21]),

— mikrogeometrii powierzchni polerowanych przy zastosowaniu metody rozpro-
szeniowej — metoda AS,

— progu uszkodzenia powierzchni promieniowaniem laserowym (badania te
stanowily ostateczna weryfikacj¢ przydatnosci zastosowanej technologii polerowania
do wykonywania elementéw o podwyzszonym progu uszkodzenia powierzchni).
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Na rys. 11 zestawiono wyniki pomiaru metoda SIMS powierzchni szkia BK-7
polerowanego konwencjonalnie oraz w procesie szybkim. Przedstawione przypadki
odpowiadaja sytuacji, gdy czgs¢ rzeczywista zespolonego wspolczynnika zatamania
warstwy podpowierzchniowej osiaga warto$é mniejsza (polerowanie konwencjonalne)
lub wigksza (polerowanie szybkie) niz wspdlczynnik zatamania litego materiatu.
Pomimo tego, ze metoda SIMS nie pozwala na uzyskanie informacji o bezwzgledne;j
zawartoSci skladnikow chemicznych w badanej warstwie podpowierzchniowej wi-
doczne s3 na przedstawionym wykresie wyrazne roznice dla obydwu rozpatrywanych
przypadkow zastosowanej technologii polerowania. Przeprowadzone w celu stwier-
dzenia przyczyn zaobserwowanego zjawiska badania sugeruja, iz przyczyna zaistnia-
tych réznic sa zmiany wywolane efektami termicznymi zachodzacymi podczas
polerowania szybkiego.

Rys. 10 Efekt krystalizacji warstwy podpowierzchniowej polerowanego metoda szybka szkla BK-7,
powiekszenie 400 x

Fotografi¢ wykonano za pomoca mikroskopu polaryzacyjno-interferencyjnego po wytrawieniu w HF w poprzek warstwy podpowierzchniowej

Panujace na powierzchni polerowanego metoda szybka elementu temperatury
moga wywolywa¢ krystalizacje warstwy podpowierzchniowej — przyktad bardzo
zaawansowanej krystalizacji warstwy podpowierzchniowej przedstawiono na rys. 10.

Wykonane pomiary poréwnawcze rms chropowato$ci powierzchni po polerowa-
niu przedstawionymi wczesniej metodami — wyniki przedstawiono na rys. 12 —
wykazaly, ze w wyniku zastosowania tych technik polerowania uzyskane wielkosci
mikrochropowatosci sa wystarczajace dla elementéw stosowanych w ukladach
laserowych.

Pomiary mikrochropowatosci polerowanej powierzchni szkla wykonano wyko-
1zystujgc aparaturg zbudowana w COBRABID [18]. Z przeprowadzonych pomiaréw
wynika, ze mikrochropowato$¢ badanych elementéw optycznych zawiera sie w
przedziale kilku A. Otrzymanie bezwzglednej wartosci mikrochropowatosci po-
wierzchni jest mozliwe, np. metoda opisana w [19], jesli posiada si¢ wzorzec
mikrochropowatosci.
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Rys. 11 Zestawienie wynikéw pomiaréw stechiometrii warstwy podpowierzchniowej polerowanych
powierzchni szklta BK-7 dla przypadku polerowania konwencjonalnego (niski wspolczynnik zalamania) -

oraz polerowania szybkiego (wysoki wspolczynnik zatamania)
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Rys. 12 Zestawienie wynikéw pomiaru rms chropowatoéci powierzchni szkla BK-7 polerowanej a)
konwencjonalnie i b) szybko. Pomiary wykonano metoda rozproszenia katowego — AS

Na rys. 13 przedstawiono [14] zalezno$¢ wielkoSci strumienia §wiatla rozproszo-
nego w zaleznosci od mikrochropowatosci powierzchni oraz dtugosci fali swiatla
stosowanego podczas pomiarow mikrogeometrii. Powyzsza zaleznos$¢ jest stuszna w
przypadku metody TIS. Z przedstawionej zaleznos$ci widaé, ze zastosowanie metod
rozproszeniowych do badania mikrogeometrii powierzchni elementow optycznych
zZwiazane jest z komiecznoscia wykowywania precyzyjnych pomiardéw strumienia
$wiatta rozproszonego z dynamika 107°. W przypadku stosowania metody AS

10

3]

Dtugosé fali éwiatta (um])

| Ll i
2 5 10 20 50 100 200
Chropowatosé [A]

Rys. 13 Zalezno$c wielkosci strumienia §wiatla rozproszonego od mikrochropowatosci powierzchni oraz
dlugosci fali swiatla stosowanego przy wykonywaniu pomiarow

1 — polerowanie gladkosciowe, 2 — polerowanie typowe (szklo), 3 — polerowanie typowe (metale)

wymagany zakres prostoliniowoéci detektora jest jeszcze wigkszy, — dynamika
sygnatu wynosi 1078 — a réwnoczeénie do opracowania wynikow konieczne jest
zalozenie modelu powierzchni. Zazwyczaj [24] przyjmuje si¢ rozklad normalny
mikronieréwnosci, co nie zawsze jest stuszne.

Ostdteczng weryfikacja przydatnoéci zastosowanych metod polerowania (jak
rowniez procesow obrobki doktadne;j) stanowily proby zniszczeniowe. Badania progu
uszkodzenia powierzchni elementéw optycznych prowadzono wykorzystujac druga
harmoniczna lasera neodymowego Nd/YAG — 21 = 0,530 um. Zestaw1eme otrzyma-
nych wynikow pomiaréw przedstawiono na rys. 14.
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Rys. 14 Pordéwnanie wielko$ci progu uszkodzenia powierzchni szkla BK-7 w zaleznoéci od sposobu i czasu

polerowania
1 — polerowanie szybkosciowe, 2 — polerowanie konwencjonalne po szlifowaniu, 3 — j.w. po docieraniu

Analizujac powyzszy wykres mozemy stwierdzic:

— we wszystkich rozpatrywanych ciagach technologicznych istnieje optymalny,
ze wzgledu na prog uszkodzenia powierzchni, czas polerowania. Dla polerowania
konwencjonalnego po szlifowaniu proszkami korundowymi wynosi on okolo 36
godzin natomiast polerowanie konwencjonalne po docieraniu pastylkami diamento-
wymi przy przyjetym kryterium nie jest konkurencyjne. Dla polerowania szybkiego
optymalny czas polerowania wynosi 1,5 godz.

— wielko$é progu uszkodzenia, w przypadku optymalnych parametréw obrobki,
jest porownywalna,

— stosowanie polerowania szybkiego po docieraniu pastylkami diamentowymi
wymaga odpowiedniej procedury kontroli migdzyoperacyjnej, co spowodowane jest
mala tolerancja optymalnego czasu polerowania. Dla przypadku polerowania kon-
wencjonalnego tolerancja czasu polerowania wynosi okoto 2—3 godz., przy czym
odejécie od czasu optymalnego o okolo 10 godz. powoduje obnizenie progu
uszkodzenia nie wigcej niz o czynnik 2. Zupelnie inaczej przedstawia si¢ sytuacja dla
polerowania szybkiego po procesie docierania — w tym przypadku odejscie od
optymalnego czasu polerowania 0 0,5 godz. powoduje zmniejszenie progu uszkodzenia
powierzchni okoto 10 razy (rys. 15).

1.3.4. Metody kontroli parametréw polerowanych
powierzchni szkia

W poprzednich podpunktach wykazano wieloparametrowos¢ zjawiska odpor-
noéci powierzchni elementéw optycznych na ekspozycje duza ggstoscia mocy promie-
niowania laserowego. Jak pokazano, uzyskanie bardzo cienkiej warstwy podpowierz-
chniowej na podlozu bez mikropgknie¢ nie stanowi warunku wystarczajgcego —
negatywnym przykiadem jest polerowanie konwencjonalne po docieraniu — osiag-
niecia wysokiej wartosci progu uszkodzenia powierzchni. Zgodnie z przedstawionymi

2 Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji 2/90
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Rys. 15 Morfologia defektéw powierzchni polerowanych szkiet BK-7 przy polerowaniu szybkim: a)
optymalny czas polerowania b) przypadek polerowania 0 0,5 godz. za krétko c) przypadek polerowania 0 0,5
godz. za dlugo
Defekty powstaly przy takiej samej gestosci energii. Powiekszenie 400 x

wynikami mozna przyjac, ze duza odpornosé na ekspozycje spdjnym promieniowa-
niem o znacznej gestosci mocy promieniowania osiaga sie w przypadku:

— braku mikropegknigé podpowierzchniowych,

— niskiej mikrochropowato$ci powierzchni elementu,

— osiagnigcia minimalnej grubosci i zblizonych wiasnosci optycznych warstwy
podpowierzchniowej do wlasnosci litego materiatu,

— oraz dodatkowo [21] osiagnigcia w warstwie podpowierzchniowej poczatko-
wego stadium krystalizacji (nieliczne, zauwazalne krystality).

Dopiero spetnienie wszystkich tych warunkéw gwarantuje otrzymanie elementow
optycznych o wysokim progu uszkodzenia powierzchni. W zwiazku z tym nalezy dla
elementé6w wykonywanych do techniki laserowej (szczegolnie dla przypadku elemen-
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tow narazonych na oddziatywanie promieniowania laserowego o duzej gestosci mocy)
przeprowadzic:

— w trakcie procesu polerowania (gtéwnie dla procesu polerowania szybkiego)
pomiary elipsometryczne, ktére pozwalaja na okreslenie:

1 — z prostych obliczer pseudoparametréw Brewstera. Pomiar ten pozwala na
okreélenie przedzialu czasu gdy ReN =n, natomiast ImN przyjmuje
warto$¢ minimalna,

2 — rzeczywistych wilasnosci optycznych warstwy podpowierzchniowej (wys-
tarczajace jest zastosowanie modelu jednorodnej, bezabsorbcyjnej warstwy
podpowierzchniowej). W tym przypadku warunkiem duzej odpornosci
elementow optycznych jest osiagnigcie minimalnej grubosci warstwy pod-
powierzchniowej o wlasnosciach zblizonych do whasnosci optycznych litego
materiatu,

— selekcje elementéw (tylko dla przypadku polerowania szybkiego) pod katem
minimalnej mikrochropowatosci powierzchni — metoda pomiaru mikrochropowa-
tosci dowolna,

— dla przypadku polerowania konwencjonalnego po szlifowaniu proszkami
korundowymi ocene metodami mikroskopii polaryzacyjno-interferencyjnej, po wy-
trawieniu w HF, stanu warstwy podpowierzchniowe;j.

2. TECHNOLOGIA ELEMENTOW OPTYCZNYCH NA ZAKRES
DALEKIEJ PODCZERWIENI — ELEMENTY DO LASEROW CO,, CO,
3,39 pm He-Ne, ORAZ MATERIALOW KRYSTALICZNYCH
NA ZAKRES WIDZIALNY

Ze wzgledu na podobne, jak dla przypadku elementéw optycznych stosowanych w
laserach w zakresie widzialnym, wymagania dotyczace odpornosci energetycznej
elementow stosowanych do ukladow laserowych pracujacych w zakresie dalekiej
podczerwieni, w tej czgsci opracowania przedstawione zostana wybrane elementy
technologii, charakteryczne dla przedstawionej w tytule niniejszego punktu grupy
elementow optycznych.

2.1. ELEMENTY OPTYCZNE DO LASEROW CO, DUZEJ MOCY

Problemy technologiczne zwiazane z wykonywaniem elementow optycznych
stosowanych w uktadach pracujacych z laserami CO, duzej mocy koncentruja si¢
wokot trzech zasadniczych celow [25]:

— zapewnienie prawidtowosci ksztaltowania czota fali wiazki laserowej pro-
pagowanej przez uklad optyczny poprzez wykonanie elementu optycznego o prawid-
lowej geometrii,

— uzyskanie duzej odporno$ci na dzialanie wiazki laserowej o duzej gestosci
energii,

— uzyskanie trwalo$ci wymienionych wyzej cech zarowno w czasie jak i w
zmiennych warunkach pracy ukladu optycznego.
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2.1.1. Makrogeometria elementéw

Problem osiagnigcia odpowiedniej makrogeometrii powierzchni elementow dla
promieniowania o dlugosci fali promieniowania rzedu kilku mikrometréow nie jest
specjalnie trudny do rozwiazania. Wystarczy zauwazyé, ze stosunkowo proste do
uzyskania dokladnosci ksztaltu 1/2 dla $wiatla widzialnego, odpowiadaja — dla
zakresu dhugodci fali okoto 10 um — dokladnosci ksztaltu 1/40, stad nieliczne sa
przypadki znacznych trudnosci z realizacja prawidlowej makrogeometrii powierzchni
elementow.

Duze znaczenie przy wykonywaniu tej grupy elementow optycznych ma obrobka
(wytaczanie) narzedziami diamentowymi [26].

2.1.2. Odporno$¢ elementdéw na promieniowanie laserowe
o duzej gestosci mocy

Jak przedstawiono wcze$niej, rowniez i w rozpatrywanym przypadku, odpornosé
na dzialanie promieniowania laserowego okre$lana jest wielkoécia strumienia energii
lub wartoscia mocy na jednostke¢ powierzchni (przy okreslonych: A, czasie trwania
- impulsu, czgstotliwosci pulsacji, Srednicy i rozkladzie energii w przekroju wiazki

Tabela II
Wartoé¢ progu uszkodzenia litego materialu optycznego przy ekspozycji promieniowaniem laserowym
e H : 10 2
Diugosé fali Czas trwania impul. Prog uszkodzenia termicznego x 10'°® Wem

(o) (ns) NaCl | KCl | KBr | NaF | LiF | ALO,

0,53 8 13 2,5 6 9 24 40

0,69 10 15 8 5.8 14 36 40

1,06 10 12 7 5 14 36 40

10,6 60 2,5 0.1 12 _ — -

- : Tabela III

Zestawienie polecanych przez firm¢ METALS RESERCH srodkow
polerskich dla réznych poleréw

Sposéb polerowania
Materiat
Narzedzie Poler
Krzem tkanina 8Spm, 3um, 1pm diament)|
wosk Linde A
German migkki metal, tkanina {3pm, 1pm diament
wosk Linde A
InSb tkanina lub wosk diament tub Linde A
PbTe smola o grub. 5Smm  |{Linde A
GaAs tkanina 3pm, Ipm diament
filc Linde A
Cd:Hg:Te wosk Linde A
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laserowe;j). W tabeli Il przedstawiono za [28] wielkosci progu uszkodzenia dla wngtrza
wybranych materialow optycznych.

Wiadomo, ze wielko$¢ progu uszkodzenia powierzchni (11m1tujqca wypadkowa
odporno$é na uszkodzenie promieniowaniem laserowym jest znacznie mniejsza).

2.2. MATERIALY POLERSKIE

W zwiazku z duza réznorodnoécia stosowanych w technice laserowej materiatlow, a
co za tym idzie duzym zroéznicowaniem stosowanych w technologii materialow
polerskich, w tabeli IIT przedstawiono za [31] polecane przez firm¢ Metals Reserch
srodki polerskie.

3. CIENKOWARSTWOWE POKRYCIA ELEMENTOW LASEROWYCH

Klasyczne technologie nanoszenia cienkich warstw opisuje bogata literatura, np.
[33, 34], w ktorej podaje si¢ szereg danych pozwalajacych na odtworzenie procesu,
przeciwnie niz ma to mlejsce w przypadku obrobki powierzchni elementoéw optycz-
nych.

W niniejszym opracowaniu chcemy obok encyklopedycznych danych pokry¢
elementéw laserowych, zwroci¢ uwage na technologie nie stosowana dotychczas w
kraju oraz poda¢ kilka informacji o warstwach weglowych, ktorych technologia jest
opracowywana w ramach Centralnego Programu Badawczo-Rozwojowego nr 8.14.

Wigkszos¢ danych podajemy za przegladowa praca [34] nie powtarzajac przy-
toczonych tam zrodel.

3.1. CIENKIE WARSTWY NA ELEMENTACH OPTYCZNYCH
DO HANDLOWYCH LASEROW He-Ne

Ze wzgledu na duZe natezenie linii 3391 nm w przypadku, gdy chcemy uzyskaé
promieniowanie o dlugosci fali 633 nm zachodzi konieczno$¢ wykonania zwierciadet
rezonatora o duzej przepuszczalno$ci dla promieniowania pierwszej dlugosci fali 1
wysokim odbiciu dla promieniowania drugie;.

Typowe parametry zwierciadel do handlowych laseréw He-Ne przedstawiono w
tabeli IV.

Zwierciadta podlegaja grzaniu do 500 K w powietrzu przez 1 godzing.

Wspblczynnik odbicia powierzchni z warstwami AR zawiera si¢ w granicach
0,1—0,25%0. Na warstwy zwierciadlane stosuje si¢ na ogét kombinacj¢. stosow
TiO,/SiO, lub ZrOZ/Sloz, warstwy AR moga by¢ wykonywane Z tych samych
materialow, czesciej z Al, O, 1 MgF,.

Nalezy podkresli¢ tu wagg resztkowych naprezen, zaleznych od sposobu nakia-
dania warstw, wyboru ich materialu i wlasnosci podioza, zwlaszcza w przypadku
zwierciadet laczonych z rura plazmowa w temperaturze 720—800 K. Z tego punktu
widzenia, podktady ze szkiel borokrzemowych sa lepsze niz ze szkla kwarcowego, ze
wzgledu na bardziej zblizona warto$¢ wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej pierw-

2#
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Tabela IV

Typowe parametry zwierciadel laserowych do handlowych laseréw He-Ne

Zwierciadto o wysokim wspétczynniku odbicia

wsp. odbicia przepuszczalno§¢ | rozproszenie i absorbcja
R>99,8% dla <0,05% <0,15%
A =633 nm
R<2% dla
A =3391 nm

Zwierciadlo wyjsciowe

przepuszczalno$¢ | rozproszenie i absorbcja wsp. odbicia
1,340,2% przy <0,15% R<2% dla
A =633 nm A =3391 nm

szego materiatu z wypadkowa rozszerzalnoscia stosu cienkich warstw. TiO, jest
materialem lepszym niz pozostale tlenki metali, poniewaz jego wysoki wspolczynnik
zatamania pozwala uzyska¢ zadana warto$é odbicia przy mniejszej ilosci warstw (tzw.
~pelne” odbicie uzyskuje si¢ w stosie TiO,/SiO, zawierajacym 19-21 warstw, podczas
gdy stos Zr0O,/SiO, musi zawieraé 25-31 warstw). Znany jest powszechnie fakt, ze
natezenia wewnatrz stosu wzrastaja z jego gruboscia, podobnie jak straty na
rozproszenie i absorbcje.

Szczegolnie starannego wykonania wymagaja stosy warstw zwierciadet laczonych
z rura plazmowa we wspomnianej temperaturze okoto 780 K poddanych dziataniu
bardzo krétkiego promieniowania UV i bombardowaniu elektronami.

3.2. CIENKIE WARSTWY NA ELEMENTACH OPTYCZNYCH
DO LASEROWYCH ZYROSKOPOW

Chodzi tu o lasery pierScieniowe ze zwierciadlami o skrajnie niskich stratach.
Ponizsza tabela V podaje wartosci rozproszenia i absorbcji tych elementow w dwoch
wykonaniach: handlowym i doswiadczalnym. Jak wida¢, straty w wykonaniu han-

Tabela V

Zestawienie wlasno$ci zwierciadel do laserow zyroskopo-
wych

Zwierciadla do laseréw zyroskopowych

handlowe doswiadczalne

rozproszenie <0,02% <0,005%

absorbcja <0,03% <0,01%
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dlowym sa rzedu 500 ppm, natomiast w przypadku wykonania doswiadczalnego nie
przekraczaja 200 ppm. Tak doskonate wyniki udaje si¢ uzyskac tylko na podlozach o
tak dobrych wlasnosciach, jakie przedstawiono w czgéci referatu poswigconej obrobee
powierzchni optycznych. Defekty powierzchni, w tym rOwniez zabrudzenia nie
usuniete w procesie mycia staja si¢ zalazkami obszarow w stosach cienkich warstw
dielektrycznych, ktorych wlasnosci optyczne (absorbcja, rozproszenie) znacznie réznia
sie od rejondéw osadzonych na powierzchni czystej o angstremowe;] chropowatosci.

3.3, CIENKIE WARSTWY NA ELEMENTACH OPTYCZNYCH
DO LASEROW JONOWYCH

FElementy optyczne stosowane w laserach jonowych podlegaja ekspozycji promie-
niowaniem o gestosci mocy do 25 kW/cm?. Sa one poddawane réwniez promieniowa-
niu UV plazmy w rurze wytadowczej oraz bliskiego nadfioletu o dtugosci fali okolo 350
nm. Materialy cienkich warstw to kombinancje ZrO,/SiO,, HfO,/SiO,, TiO,/SiO,, (z
wylaczeniem mozliwosci pracy w nadfiolecie z powodu krawedzi absorbgji TiO, w
nadfiolecie).

Czesto zada sie w laserach jonowych mozliwosci selekcji linii za pomoca zabiegow
wewnatrz rezonatora lub poza nim. Np. moze zaj$¢ koniecznos¢ sttumienia linii 488 nm
lasera argonowego w celu umozliwienia wykorzystania linii 351 nm i 364 nm. Dlatego
stosuje si¢ jako zwierciadlo filtr o wysokim wspotczynniku odbicia dla linii 351 nm i
364 nm przy niskim, ponizej 5% odbiciu dla linii 488 nm.

Znaczna trudno$é sprawia odseparowanie linii 514 nm od 488 nm. Jest to problem
trudny, ze wzgledu na niestabilno$¢ czasowa warstw wynikajaca ze zmiennej podczas
eksploatacji iloéci wody uwiezionej w warstwach na skutek mniejszego od 100% ich
upakowania.

Inny trudny problem, to wykonanie warstw na elementach optycznych lasera
kryptonowego, ktory ma emitowac $wiatto biate. W przypadku zwierciadet ,,catkowi-
cie” odbijajacych zachodzi konieczno$¢ wykonania specjalnej konstrukcji stosow
cienkich warstw o skrajnie niskich stratach na rozproszenie i absorbcj¢. Zwierciadto
wyjsciowe musi umozliwia¢ rownoczesng generacje linii 475 nm, 482 nm, 531 nm, 568
nm i 647 nm przy zachowaniu odpowiednich relacji pomigdzy intensywnosciami linii.
Prowadzi to do warunku, aby przepuszczalno$¢ zwierciadta miala tolerancje ~ 0,5%
wartosci zadanej w przedziale 470—650 nm.

Znaczne warto$ci mocy wystepujace wewnatrz rezonatora laserow argonowych
moga powodowaé deformacje powierzchni zwierciadet i okien, co prowadzi do
modowych zmian pracy lasera a nawet obnizenia emitowanej mocy na skutek dyfrakcji
wewnatrz wneki rezonansowe;j.

3.4, CIENKIE WARSTWY DO LASEROW DUZEJ MOCY, W TYM STOSOWANYCH
W DOSWIADCZENIACH NAD KONTROLOWANA REAKCJA TERMOJADROWA

Chodzi tu gléwnie o pokrycia AR, zwierciadla ,,catkowicie” i czgsciowo odbijajace,
polaryzatory i dzielniki wiazki laserowe;.



254 L. Borowicz, A. Zajac Kwart. Elektr. i Telekom.

3.4.1. Warstwy AR

Stosuje si¢ tu na ogdl podwojna warstwe typu V, ktérej wspdlezynnik odbicia nie
przekracza 0,1%o. Zestawienie progow uszkodzen warstw AR nalozonych na kilku
r6znie obrabianych materialach optycznych zawiera tabela VI.

Tabela VI

Wielkosé¢ progu uszkodzenia powierzchni elementéw optycznych przy
ekspozycji promieniowaniem laserowym w zaleimosci ed sposobu
polerowania. Dlugos$é fali promieniowania niszczacego 1064 nm, czas
trwania impulsu 1 ns, pokrycie Ta,0;/SiO, z warstwa barierowa A./2 SiO,

na podlozu.
Material podloza Srednia wartosé Przedzial obserwowa-
progu uszkodzenia | nych wartosci progu

Obrobka w J/em? uszkodzenia w J/cm?
szklo kwarcowe
»bowl feed” 14,9 10,3—18,7
konwencjonalna 8,0 3,7—114
szklo BK-7
»bowl feed” 9,6 6,3—13,1
konwencjonalna 6,5 5,5—8,5

Nie silge si¢ na polski przektad okreslenia ,,bowl feed” (polerowanie zanurzeniowe?) chee-
my wyjasni¢, ze chodzi tu o obrébke, w ktorej medium polerujace jest podawane w obiegu zam-
knigtym, co powoduje stopniowe rozdrabnianie poleru. Jednoczeénie obrabiany element jest za-
nurzony w zawiesinie polerskiej.

Dane z tabeli VI potwierdzaja znaczny wplyw wlasnosci podioza na wielko§é progu
uszkodzenia warstw AR. Warto$¢ progu uszkodzenia moze wzrosnaé okolo 30% w
wyniku polozenia na powierzchni podloza warstwy barierowej z SiO, o grubosci
optycznej rzedu kilku potéwek dilugosci fali. Wzrost ten uzyskuje sie w zakresie
widzialnym i bliskiej podczerwieni. Lawrance Livermore National Laboratoryi firma
Schott Optical Glass opracowata technologi¢ NSP (neutral solution process) [35].
NSP umozliwia uzyskiwanie warstw AR w zakresie widzalnym i bliskiej podczerwieni
na powierzchniach szklanych elementow, zwlaszcza ze szkla optycznego BK-7. Polega
ona na kilkudziesi¢ciogodzinnym wytrawianiu obrabianej powierzchni w temperatu-
rze okoto 360 K. Proces wymaga zachowania skrajnej czystosci pomieszczen, naczyn i
roztworow, w ktorych obrobka przebiega. Nieodzowna jest aparatura z mozliwoscia
programowanego ogrzewania i chlodzenia probek i roztwordw oraz stosowania
materialow na naczynia, uchwyty i elementy uszczelniajace nie przechodzace do
roztworu trawiagcego (stal szlachetna, teflon, naturalny polipropylen).
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Na rys. 16 pokazano wykres przepuszczalnosci obszaru o $rednicy 5 mm soczewki.o
grubosci okoto 1 cm wykonanej ze szkla BK-7. Wobec faktu, ze ten sam obszar nie
poddany wytrawianiu ma przepuszczalno$¢ zaledwie 92%, korzy$¢ z zastosowania
NSP jest ewidentna.
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Rys. 16 Wykres przepuszczalnosci obszaru $rednicy Rys. 17 Przepuszczalno$¢ probki ze szkia BK-7
5 mm soczewki o grubosci okoto 1 cm wykonanejze ~ grubosci 1 cm z warstwami AR centrowanymi na

szkta BK-7, [35] 532 nm, [35]
krzywa A — przepuszczalno§é po zanieczyszczeniu

ftalanem oktylu, krzywa B — przepuszczalnoéé po
umyciu powierzchni alkoholem etylowym

Obserwuje si¢ znaczna czulo$¢ warstw otrzymanych omawiana technika na
zanieczyszczenia. Rys. 17 przedstawia przepuszczalno$¢ probki ze szkla BK-7 o
grubosci 1 cm z warstwami AR centrowanymi na 532 nm w dwu przypadkach:

— krzywa B — przepuszczalno$¢ po zanieczyszczeniu ftalanem oktylu podczas
dwumiesiecznego przechowywania obrobionego elementu,

— krzywa A — przepuszczalno$¢ po umyciu powierzchni elementu alkoholem
etylowym. ‘

Autorzy sugeruja, ze molekuly ftalanu oktylu zapelniaja pory wytrawionej
warstwy, co przy wspOlczynniku zalamania tego materialu réwnym 1,5 powoduje
wzrost wspolczynnika odbicia do wartosci charakterystycznej dla golej powierzchni
szkla BK-7. ’

Wyznaczenie warto$ci progu uszkodzenia wykonane za pomoca lasera emituja-
cego promieniowanie o dlugosci fali 1064 nm, wykazalo, ze w przypadku warstw AR
otrzymanych za pomoca metody NSP prog uszkodzenia jest 2—3 razy wyzszy niz dla
warstw naparowanych o tych samych wlasciwosciach optycznych. Pomiary wykonano
dla pojedynczego impulsu laserowego o czasie trwania 1 ns oraz §rednicy plamki o
gausowskim rozkladzie nat¢zenia rownej okolo 2 mm przy amplitudzie rozkladu 1/e.

3.4.2. Odbijacze

Mamy tu na mysli nie tylko zwierciadla rezonatoréw lecz réowniez elementy
ukladow o$wietlenia targetow promieniowaniem laserowym. Moga one mie¢ Srednie
przekraczajace 1 m.
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W celu podniesienia progu uszkodzenia stosowanych tu stoséw warstw odchodzi
sig od typowej ,,éwiartkowej” ich budowy optymalizujac tak rozklad natezenia
promieniowania fali stojacej wewnatrz rezonatora, aby strzalki tworzyly sie w
materiale o niskim wspolczynniku zalamania, ktéry na 0g6l ma nizsza absorbcje niz
materialy o wysokim wspolczynniku zatamania. W tabeli VII zestawiono parametry
stosOw odbijaczy.

Tabela VII
Zestawienie wartosci progu uszkodzenia dla wybranych konstrukcji odbijaczy
Dhugosé Szeroko$é Srednia wartosé Przedzial .
fali impulsu progu uszkodzenia obserwowanych W:.il‘t. Matel:laly
W nm W ns w Jjcm? progu uszkodzenia stosow
w Jjem?

1060 1 13 (prod. dos$w.) 8—21 TiO,/Si0O,
1060 1 8 (prod. biez.) 5—11 Zr0,/Si0,
527 1 11 (prod. dosw.) 8—13 Ta,0,/Si0,
527 1 4 (prod. biez) 3—6 HfO,/Si0,
351 10 8,5 8,4—8.,6 ALO,/Si0,
308 10 52 5,0—5,2 Al 054/Si0,
308 10 6,8 6,2—7,5 Sc,0,/8i0,/ MgF,
248 8 44 2,6—5,6 Sc,05/Si0,/ MgF,
248 10 4,6 4,0—4,7 AlL,05/Si0,
248 20 5,6 4,1—73 HfO,/Si0,

3.4.3. Polaryzatory

Obecnie wykonania tych elementéw pozwalaja separowa¢ skladowe p i s z
dokladnoscia 100:1. W zakresie bliskiej podczerwieni stosuje si¢ stosy TiO,/SiO,
natomiast do zakresu widzialnego oraz nadfioletu Zr0,/Si0,.

3.5. POKRYCIA ELEMENTOW STOSOWANYCH W LASERACH Co,

Zwierciadla o wysokim wspolczynniku odbicia wykonuje si¢ zazwyczaj z krzemu
lub miedzi, ktorych powierzchnie sa pokrywane srebrem, a nastepnie warstwami
dielektrycznymi. Zazwyczaj stosuje si¢ warstwy z ThF +1ZnSe. W ten sposdb osiaga sie
wspolezynniki odbicia rzedu 99,4%. W uzyciu sa réwniez zwierciadla z wolframu i
molibdenu. Nie wymagaja one pokryé powierzchni.

Podklady zwierciadet wyjSciowych wykonuje sic na ogol z ZnSe, ktorego
powierzchnia jest pokrywana 4—6 warstwami ZnSe i ThF,. Warstwy przeciwodblas-
kowe s wykonywane na ogoét z tych samych materiatéw. W ostatnich latach stosuje si¢
coraz szerzej warstwy weglowe a — C:H, o ktoérych poinformujemy obszernie;.

Warstwy AR do podczerwieni wykonywane sa z bezpostaciowego wegla [36, 37].
W cienkiej warstwie moze uzyska¢ on whasnosci diamentu, a mianowicie:

— skrajnie wysoka twardosé,

— wysoka opornos$¢ elektryczna,

— odporno$¢ na dziatanie §rodkéw chemicznych,
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— wysoka przepuszczalno$¢ w zakresie IR (wspotczynnik absorbcji w obszarze
$redniej podczerwieni moze by¢ rzedu 10 cm™1).

Do nakladania twardych warstw weglowych stosuje si¢ 16zne techniki, np. za
pomoca wiazki jondw, rozpylania lub plazmy uzyskiwanej w tuku pradu statego lub
zmiennego. W tych metodach osadza si¢ czasteczki o wysokiej energii, od 100 eV do
kilku keV. Warstwy otrzymane przy mniejszej energii, np. przez naparowanie maja
wlasnoéci warstw grafitowych.

Dla przyktadu podajemy wlasnosci cienkiej warstwy a — C:H nakladanej
plazmowo w tuku o czgstotliwosci 2,3 MHz z C4Hg:

gesto$¢ wilasciwa

1,518 g/cm?

wspotczynnik zatamania ... .. ....... 1,8—2,2
twardo$€ . . ... 1250—1650 kp/mm?
oporno$¢ wlasciwa . . .............. ~ 10*? Qcm

Na rys. 18 przedstawiono wykres wspotczynnika absorbcji warstwy a — C:H w
przedziale widmowym 2,5—14 um. Dla iinii 10,6 um jego warto$ci wynosi okolo
300 cm 1.
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Rys. 18 Wspotczynnik absorbcji warstwy a—C:H, [36]
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Rys. 19 Wykres wspolczynnika odbicia plytki germanowej obustronnie pokrytej pojedynczymi warstwami
AR a—C:H o wspdlczynniku zalamania 2. Linia przerywana zaznaczono wspolczynnik odbicia plytki przed
nalozeniem warstw AR, [36]
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Mozliwo$¢ uzyskania wspotczynnika zalamania warstw a — C:H w przedziale
1,8—2,2 umoziiwia ich wykorzystanie na pokrycia AR materialéw o wysokim
wspolczynniku zalamania, np. germanu lub krzemu.

Na rys. 19 przedstawiono wykres wspélczynnika odbicia plytki germanowej
pokrytej obustronnie pojedynczymi warstwami AR. Wspotczynnik odbicia dlugosci
fali 10,6 um nie przekracza wartosci 0,2%.

Jak juz wspomnlehsmy warstwy a — C:H wykazuja bardzo wysoka odpornoéé
chemiczna, s3 wigc stosowane jako ochrona powierzchni optycznych przed korozja.

ZAKONCZENIE

Przedstawiona w niniejszym opracowaniu tematyka nie wyczerpuje oczywiscie
caloksztattu probleméw technolog1cznych warunkujacych rozwéj techniki laserowej
w kraju. Intencja autoréw byto zwrocenie uwagi oraz krotkie przedstawienie istotnych,
W naszym mniemaniu, i nowatorskich trendow technologicznych. Nie byto mozliwe, w
ramach tego opracowania, podanie szczegélowych przepisdw technologicznych
omawianych procesow — zainteresowanych blizej przedstawiong problematyka
przepraszamy za, z koniecznosci, skrocone potraktowanie tematu i odsylamy do
literatury.
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L. BOROWICZ, A. ZAJAC

MANUFACTURE OF OPTICAL ELEMENTS OF LASERS

Summary

Chosen problems concerning the manufacture of laser optical elements, in particular, the surface
treatment of elements made of optical glass, are dealt with. The author presents his achievements in the
manufacture of optical surfaces of a fargoing endurance to high laser radiation power densities. Moreover,
the manufacture of optical elements applied in the range of far infrared, in particular, for CO, lasers, is
discussed. The correlation between the quality of the base and the physico-chemical properties of thin layers
of different structure deposited on the latter, is displayed. Some novel procedures of deposmg thin layers:
carbon coating a—C, H and NSP, are described.
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Lasery jonowe

WIESEAW WOLINSKI, JERZY KESIK, TADEUSZ ADAMOWICZ
Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki, Politechnika Warszawska

Referat wygloszony na 11 Sympozjum Techniki Laserowejw Szczecinie,
7—10 wrzesier: 1987 r.

Referat zawiera oméwienie kierunkéw rozwoju i wspolczesnych dokonan w dziedzinie
laserow jonowych z gazami szlachetnymi, parami metalu oraz laserow rekombinacyjnych. W
pracy dokonano przegladu konstrukcji rur wyladowczych jonowych laseréw argonowych:
kwarcowych, grafitowych i ceramicznych. Szczegélowo omoéwiono zasady konstrukcji
najnowoczesniejszych rur ceramiczno-metalowych. Podano zarys technologii wykonanego w
IMiO PW modelu rury laserowej tego typu. W grupie laseréw na parach metali szczegdina
uwagge zwrdcono na lasery wykorzystujace wytadowanie wngkowe jako zrédlo wytwarzania
osrodka laserujacego na drodze rozpylania katodowego, jak rowniez na lasery, w ktorych ten
typ wyladowania umozZliwia rownoczesna generacj¢ trzech podstawowych barw promienio-
wania. ’

Omoéwiono podstawowe problemy zwiazane z konstrukeja i technologia tych laserow
oraz zasade¢ dzialania oraz przewidywane wlasciwosci laserow rekombinacyjnych zdolnych
do generacji bardzo krotkich dlugosci fal. Dokonano podziatu tych laseréw ze wzgledu na
sposob wytwarzania plazmy.

1. WSTEP

Nazwa ta obejmuje rozlegla rodzing laserow, w ktorych inwersja obsadzen i
generacja laserowa zachodza miedzy poziomami energetycznymi wzbudzonych jondéw
pierwiastkow w stanie gazowym.

Lasery jonowe mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy roézniace si¢ miedzy soba
mechanizmami wytwarzania inwersji obsadzen. Sa to:

— lasery jonowe na gazach szlachetnych,

— lasery jonowe na parach metali (i niemetali),

— lasery rekombinacyjne.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w ramach kazdej z tych grup moga wystgpowac
znaczne rdznice w sposobach wytwarzania i pobudzania osrodka aktywnego, a takze w
konstrukcjach tych laserow.
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2. LASERY JONOWE NA GAZACH SZLACHETNYCH

2.1. WIADOMOSCI OGOLNE

W tej grupie laserow inwersja obsadzen powstaje w wyniku zderzen elektronow z
atomami i jonami gazow szlachetnych (Ar, Kr, Xe) w niskocisnieniowym wyladowaniu
lukowym o duzej gestosci pradu.

Najlepiej zbadane i majace najwigksze praktyczne znaczenie sa jonowe lasery
argonowe, ktore sposrod wszystkich laseréw gazowych o pracy ciaglej posiadaja
najwigksza moc wyjsciowa w zakresie widma widzialnego (0,454—0,528 pm). Moc
wyj$ciowa handlowych modeli tych laseréw dochodzi obecnie do 20 W, a trwalos¢ rur
laserowych jest rzedu kilku tysigcy godzin. Umozliwiaja tez one silng generacje ciagla
(ok. 3 W) bliskiego ultrafioletu (0,333—0,363 pm). Z powyzszych wzgledow lasery
argonowe znalazly szerokie zastosowanie w takich dziedzinach nauki i techniki jak
holografia, optyka nieliniowa, spektroskopia i chirurgia oka. Stanowig one réwniez
niezastapione zrodlo do pobudzania pracujacych w sposob ciagly laseréw barwni-
kowych.

Jak powszechnie wiadomo, moc wyjsciowa tych laseré6w rosnie z kwadratem
natezenia pradu wyladowania lukowego w kapilarze wyladowczej. Dla typowej
$rednicy wewnetrznej rury wyladowczej ok. 3 mm gestos¢ pradu wytadowania
dochodzi do 1000 A/cm?. Typowe parametry plazmy wyladowania zestawiono w
Tablicy 1.

Tablica 1
Parametry wyladowania lukowego w laserach argonowych
ciSnienie argonu p=03-08Tr
gestosé pradu wyladowania | j = 500—1000 A/cm?
koncentracja atomow Na=2—410%cm™?
koncentracja elektronéw Ne =4—6 10" cm™>
temperatura atomowa Ta=3-510°K
temperatura elektronowa Te =40—-60 10° K

W pracujacych w powyzszych warunkach rurach laserowych moc cieplna wy-
dzielana na 1 cm dlugosci kapilary osiaga 300 W, co odpowiada caltkowitej mocy
pobudzania rzedu 20—30 kW. Stad lasery te wymagaja intensywnego chlodzenia
wodnego, wyjatek stanowia lasery argonowe matej mocy rzedu kilkudziesieciu mW. Te
wyjatkowo trudne warunki pracy stwarzaja szereg powaznych problemow techno-
logiczno-konstrukcyjnych stawianym rurom laserowym. Winny one generalnie cha-
rakteryzowac si¢ duza wytrzymalo$cia termiczna, a w szczegolnosci:

— dobrymi wlasciwosciami prézniowymi w wysokich temperaturach,

— duzym wspolczynnikiem przewodnosci cieplne;j,

— wysoka wytrzymaloscia na szoki termiczne,

— duza odpornoscia na bombardowanie (rozpylanie) jonowe.

Ten ostatni warunek wynika z faktu, Ze ograniczajaca wyladowanie lukowe
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kapilara na skutek dyfuzji elektronéw laduje si¢ ujemnie, tworzac w obszarze
przysciankowym silne radialne pole elektryczne przySpieszajace jony argonu —
zwickszajace ich energi¢ kinetyczna.

2.2. KONSTRUKCJE RUR WYLADOWCZYCH LASEROW

Ogolny schemat budowy lasera argonowego przedstawia rys. 1.

Wytworzone migdzy gtownymi elektrodami wytadowanie lukowe ograniczone jest
wewnetrzng $rednica kapilary wytadowczej. Obszar czynny wyladowania objety jest
osiowym polem magnetycznym, ktore zwicksza koncentracje plazmy na osi wyla-

Obieg powrotny

Zbiornik dodatkowy Ar

Rys. 1. Ogélny schemat budowy rury wyladowczej lasera argonowego z cewka osiowego pola
magnetycznego

dowania. Wewnetrzna powierzchnia obudowy cewki pola magnetycznego tworzy
plaszcz wodny umozliwiajac chlodzenie obszaru kapilary i elektrod. Wywolany
wysokopradowym wyladowaniem elektrycznym, silny efekt przepompowywania
argonu w kapilarze powoduje konieczno§¢ potaczenia obszarow katodowego 1
anodowego rury, tzw. obiegiem powrotnym gazu. Zmniejsza to w znaczny sposob
niekorzystny gradient ci$nienia wzdtuz osi kapilary.

Efekt rozpylania jonowego kapilary i katody powoduje nieodwracalng absorpcje
argonu podczas pracy lasera. Uzupelnienie ci$nienia argonu do wartosci optymalnej
odbywa si¢ z dodatkowego zbiornika argonu przy pomocy zaworu magnetycznego.

Chronologicznie pierwszym materialem uzywanym na rury laserow argonowych
byt kwarc. Posiada on dobre wlasciwosci prozniowe i niezta odpornos¢ na dziatanie
wysokich temperatur (temp. topnienia ok. 1300°C). Wada jego jest niska przewodnos¢
ciepta. Posiada on obecnie znaczenie wylacznie historyczne i bywa czasami stosowany
w laboratoryjnych modelach laseréw malej mocy.

W handlowych modelach laseréw argonowych stosowane sa niemal wylacznie dwa
typy rur wyladowczych. W pierwszym z nich, materialem tworzacym kapilarg
wyladowcza jest grafit — material o niezlej odpornoéci na bombardowanie jonowe i
dobrej przewodnoéci cieplnej. Ze wzgledu na to, ze jest on dobrym przewodnikiem
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elektrycznym i nie jest proznioszczelny, rura laserowa wykonana jest w postaci
segmentowej linii zlozonej z elektrycznie odizolowanych od siebie krazkéow grafi-
towych zamknigtych w szerokiej, cienko$ciennej rurze kwarcowej (rys. 2).

i
f
n
0
i
u

|
\
%;

=c -t . = e e =]
3 1

AN

Rys. 2. Fragment segmentowe;j grafitowej rury laserowe;j
1 — kapilara wyladowcza 2 — grafitowy krazek 3 — rura kwarcowa 4 — kolek ceramiczny 5 — otwory powrotne

Centralny otwor w segmencie grafitowym stanowi kapilare ograniczajaca plazme
wyladowania. Obieg powrotny gazu realizuja dodatkowe otwory wykonane na
obrzezu krazka. Podstawowym mankamentem powyzszej konstrukcji jest (ze wzgledu
na duze roznice wspdlczynnikdow rozszerzalnosci termicznej kwarcu i grafitu) ko-
nieczno$¢ zapewnienia luzu dylatacyjnego miedzy zewnetrzng powierzchnig krazka
grafitowego a wewnetrzna powierzchnia rury kwarcowej. Stad wydzielany wkapilarze
irozchodzacy si¢ radialnie strumien cieplny napotyka na znaczng opornos¢ termiczna
na styku powyzszych elementdw i sprawia, ze temperatura krazkoéw grafitowych
osiaga warto$¢ ok. 1000°C. Ogranicza to ggstosé pradu wyladowania w kapilarze do
poziomu 700 A/cm?.

Druga powszechnie stosowana konstrukcja kapilary wyladowczej, jest wykonana z
ceramiki berylowej w postaci grubosciennej rury. Ceramika berylowa, proznioszczelny
materiat o znakomitej, porownywalnej z metalami przewodnoéci cieplnej, utrzymujac
W czasic pracy lasera temperature wewngtrznej powierzchni nieco ponad 100°C,
posiada duzg odpornos¢ na bombardowanie jonowe. Maksymalna gesto$¢ pradu
wyladowania wzrasta tu do poziomu 850 A/cm? i ograniczona jest gtownie przez dwa
czynniki:

— niewielka, ze wzgledu na zapewnienie duzej radialnej przewodnosci cieplnej
srednicg zewnetrzna rury, co utrudnia odbieranie ciepla przez wode chlodzaca,

— konieczno$¢ zastosowania w tej konstrukcji obiegu powrotnego argonu w
postaci zewnetrznej rurki szklanej laczacej obszary anodowe i katodowe rury.
Zewngtrzny obieg powrotny w porownaniu z wewnetrznym zastosowaniem w
poprzedniej konstrukcji jest mniej efektywny i przy duzych gestosciach pradu
wyladowanie lukowe staje sie niestabilne. Dodatkowo duza toksyczno$¢ tlenku
vberylu powoduje znaczne utrudnienie technologii wykonania rury laserowe;j.

Konstrukcja stanowigca dalszy, znaczny postep w omawianej dziedzinie jest
powstata w 1983 r. w laboratoriach f-my Coherent Radiation rura laserowa o zlozonej
ceramiczno-metalowej kompozycji [1].
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Jest to konstrukcja segmentowa (rys. 3), w ktorej kapilare wyladowcza ogra-
niczajaca plazme wyladowania elektrycznego w argonie tworza cienkie krazki
wykonane z wolframu, materiatu o bardzo wysokiej odpornosci na bombardowanie
jonowe. Odprowadzanie ciepta odbywa si¢ tu droga przewodnictwa za posrednictwem

Rys. 3. Fragment ceramiczno-metalowej rury wyladowczej

1 — ekran miedziany 2 — rura alundowa 3 — dystansownik 4 — miseczka miedziana 5 — otwory powrotne 6 — krazek wolframowy
7 — kapilara wyladowcza

elementow wykonanych z miedzi prozniowej — cylindrycznych ekran6éw i miseczek.
Cieplo wydzielane w ograniczonej przez kapilar¢ wolframowa i osiowe pole magne-
tyczne plazmie wyladowania jest asorbowane przez ekran i kierowane do miseczki, a
nastepnie do chtodzonej woda rury z ceramiki alundowej. Duza przewodnosc cieplna
uzytych tu materialéw oraz polaczenie wszystkich elementéw rury wyladowczej
technikq lutowania twardego (stopy Ag—Cu) sprawiaja, ze temperatura kapilary jest
niska. W konstrukcji tej nie ma istotnego ograniczenia Srednicy rury ceramicznej, co
zdecydowanie ulatwia chlodzenie wodne. Duza roéznica wspolczynnikow rozsze-
rzalno$ci termicznej miedzi i ceramiki alundowej (okoto 1-107 %) narzuca specyficzny
ksztalt miedzianym miseczkom, ktére deformujac si¢ plastycznie nie powoduja
znaczacych naprezen w ceramice i zlaczu ceramika—miedz. Montaz segmentow
ulatwiaja ceramiczne pier§cienie dystansujace. Obieg powrotny gazu jest zrealizowany
przez wykonanie szeregu otworow w zewnetrznej czesci miseczki. Z powodu ostonigcia
tego obszaru przez ekran temperatura gazu jest w tym obszarze niska i efektywnos¢
obiegu powrotnego wysoka.

W Instytucie Mikroelektroniki i Optoelektroniki PW podj¢to probe wykonania
prototypu ceramiczno-metalowej rury laserowej o duzej wytrzymatosci termiczne;.
Zarys technologii wykonania kapilary wyladowczej przedstawiono ponizej. Rurg
ceramiczna o $rednicy zewnetrznej 40 mm i dtugosci 100 mm wykonano z wysoko-
alundowej ceramiki. Scianka rury ma grubo$¢ 3 mm, a jej obie powierzchnie sa
oszlifowane tak, ze odchylki Srednicy wewnetrznej i zewnetrznej nie przekraczaja na
catej jej dlugoéci 0,05 mm. Wewnatrz rury wykonano technologia metalizacji
proszkowej 10 paskow metalizacji, ktore nastgpnie pokryto chemicznie warstwa niklu
w celu zapewnienia dobrej ich zwilzalnosci przez lutowanie.
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Wykonane technikg tloczenia miedziane miseczki i ekrany potaczono za pomoca
Iutu Ag—Cu 28 w piecu wodorowym w temperaturze 850°C, a na obrzezu miseczki
przymocowano technika zgrzewania elektrycznego foli¢ lutownicza Ag—Cu—In
grubosci okoto 60 um — fotografia, rys. 4.

Rys. 4. Fotografia miseczki miedzianej z ekranem

Krazki z walcowanej blachy wolframowej o grubosci 0,25 mm wyci¢to przy
pomocy wykrojnika. Centralny otwor ograniczajacy plazme wyladowania ma Srednice
2,8 mm. Na obrzezu krazka naniesiono chemicznie warstwe Ni, do ktorej zgrzano drut
lutowniczy Ag—Cu—In o $rednicy 0,5 mm (rys. 5).

1 |®
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Rys. 5. Krazek wolframowy z drutem lutowniczym
3 1 — krazek wolframowy W 2 — lut AgCuln 3 — warstwa Ni

\

Wykonanie dobrej jakosci zlacza miedz—ceramika alundowa wymaga zacho-
wania malego luzu wewnetrzna powierzchnia ceramiki, a zewnetrzng, pokryta folia
lutownicza powierzchnig miseczki. Uzyskuje si¢ to przez roztloczenie umieszczonej we
wlasciwym polozeniu w rurze ceramicznej miseczki — az do uzyskania dobrego
kontaktu mechanicznego. Proces roztlaczania przeprowadzono przy pomocy prostego
urzadzenia pokazanego na rys. 6.

Montaz tak wykonanych podzespolow rury ceramicznej przeb1ega} wg nastepu-
jacego schematu (rys. 7): :

— do pionowo ustawionej rury ceramicznej wprowadza si¢ osiowo centruJ acy pret
wolframowy,

— umieszczona w odpowiednim miejscu w rurze ceramicznej miseczke polaczong
z ekranem roztlacza si¢ az do uzyskania dobrego kontaktu mechanicznego,

— do rury ceramicznej wprowadza sie dystansowy pierscien ceramiczny, krazek
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6 5

Rys. 6. Schemat urzadzenia do roztaczania miseczek miedzianych w rurze ceramicznej

1 — rura ceramiczna 2 — stozkowy klin 3 — gwintowana éruba pociagowa 4 — dzwignia napedowa 5 — wzdluzne rozcigcie korpusu 6 — folia
lutownicza 7 — miseczka wraz z ekranem
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Rys. 7. Schemat montazu podzespotow rury laserowej
1 — szablon grafitowy gorny 2 — pierécien dystansujacy 3-— miseczka 4 —szablon grafitowy dolny 5 — pierécien wolframowy 6 — wolframowy
pret centrujacy

Rys. 8. Przekrdj gotowego segmentu rury
laserowej

3*
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wolframowy, kolejna miseczke i tak dalej az do catkowitego wypelnienia rury
ceramicznej.

Po umieszczeniu koricow preta wolframowego w grafitowych szablonach cen-
trujacych proces jednoczesnego wykonania polaczen ceramika—miedz—wolfram
przeprowadza si¢ w piecu wodorowym w temperaturze ok. 750°C. Przekroj tak
wykonanego segmentu rury laserowej przedstawia rys. 8.

Ograniczenie diugosci segmentu do 100 mm wynika z dostepnych obecnie w kraju
rur ceramicznych o takiej dtugosci. W celu otrzymania rury laserowej o rozsadnej
dlugosci kapilary wytadowczej (600—1000 mm) poszczegblne segmenty polaczono
przy pomocy szkliwa (w piecu prozniowym o temperaturze 550°C) tworzac kapilare
wyladowcza o diugosci 800 mm. Obecnie trwaja badania nad uruchomieniem i
okresleniem podstawowych parametréw tak wykonanego lasera.

Opisana wyzej rura laserowa charakteryzuje sie duza radialna przewodnoscia
cieplna. W celu rozwigzania rdwnania przewodnictwa cieplnego zasymulowano
przewodnos¢ cieplna rury przewodnoscia elektryczna odpowiednio zbudowane;j sieci
oporowej, w ktorej przestrzenny rozklad potencjatu odpowiada, jak wiadomo
przestrzennemu rozkladowi temperatury rozpatrywanego modelu. Wyniki przedsta-
wiono na rys. 9, na ktérym pokazano rozklad temperatury w otoczeniu pojedynczego
segmentu miedzianego.
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Rys. 9. Rozklad temperatury w rurze laserowej przy propagacji ciepta wydzielonego w pojedynczym
segmencie, Q = 300 W

Przy zalozeniu, Ze moc cieplna propagowana przez segment wynosi 300 W, a
temperatura wody chlodzacej 20°C, maksymalna temperatura elementu miedzianego
nie powinna przekraczaé¢ 250°C. Takie same warunki pracy odpowiadaja natezeniu
pradu wyladowania 60 A, co przy zastosowaniu srednicy kapilary wyladowczej 2,8 mm
daje gestos¢ pradu 1000 A/cm?.
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2.3. PODSTAWOWE PARAMETRY HANDLOWYCH MODELI LASEROW ARGONOWYCH

Podstawowe parametry oferowanych obecnie do sprzedazy laseréw argonowych
zestawiono w Tablicy 2 [2].

Tablica 2
Parametry modeli handlowych laseréw argonowych
' Konstrukcja System Dhugoéé Max. prod. Moc Stabilnosé
Firma — model Tury | chlodzenia | rezonatora Wy*a‘?°' wyjéciowa| O
wyladowczej wania wyjsciowej
Carl Zeiss-Jena
ILA-120 grafitowa woda 1200 mm 30A 3w 3%
IMiO PW
LGIJ-5 grafitowa woda 1500 mm 30A SW 3%
Coherent Radiation
CR-8 grafitowa woda 1450 mm 40 A 8 W 1%
Spectra Physics
171 berylowa woda 1770 mm 50 A 15W 0,5%
Coherent Radiation ceramiczno-
INNOVA 100 -metalowa woda 1920 mm 60 A 20W 0,5%
Oriel
82—50 berylowa powietrze 250 mm 12A 0,05 W 1%

3. LASERY NA PARACH METALI

Nastepna grupa laseréw jonowych sa lasery na parach metali, a takze niemetali.
Obsadzanie gornych pozioméw laserowych nastgpuje w- trakcie wyladowania elek-
trycznego w mieszaninie gazu szlachetnego i pary pierwiastka laserujacego, najczesciej
metalu (stad pochodzi ich nazwa). W wyniku zderzen jonéw (B*) lub atoméw w
stanach metastabilnych (B,.) gazu szlachetnego z atomami metalu (M), nastepuje
jednoczesna jonizacja i wzbudzenie tych ostatnich do gornego stanu laserowego (M *)
wg. reakcji:

B*+M ->M*+B+AE (1)
Bt M—>M*"+B+e+AE )]

Reakcja (1) jest reakcja wymiany ladunku, a reakcja (2) nosi nazwe¢ zderzenia
Penninga. Nalezy podkre§li¢, ze reakcje te maja charakter rezonansowy, tzn. réznica
energii AE miedzy poziomami energetycznymi czasteczek bioracych w nich udziat musi
byé mata. Oznacza to, ze w wyniku tych zderzen selektywnie pobudzane sa Scisle
okreslone poziomy energetyczne jonu laserujgcego.

Wydajno$¢ tych procesow, a tym samym szybkos¢ obsadzania gornych poziomow
laserowych jest proporcjonalna do iloczynu koncentracji zderzajacych si¢ czasteczek
ich wzajemnej predko$ci oraz przekrojow czynnych na powyzsze reakcje. Dla
najbardziej znanych pierwiastkow laserujacych przekroje te sa rzgdu 1073 cm? [3].

Zmieniajac rodzaj materiatu laserowego badz gazu buforowego, a nawet rodzaj



270 W. Woliaski, J. Kgsik, T. Adamowicz Kwart. Elektr. i Telekom.

wyladowania mozna uzyska¢ nowe przejscia laserowe. Obecnie znanych jest kilka-
dziesiat pierwiastkow laserujacych, za$ liczba odkrytych przejs¢ przekracza kilkaset i
pokrywa zakres widmowy od dalekiego ultrafioletu do podczerwieni. Dla niektorych z
nich osiagni¢to moce rzedu kilku W przy pracy quasi — ciagle;.

Lasery na parach metali mozna podzieli¢ na dwie podgrupy roéznigce si¢ rodzajem
zastosowanego wyladowania elektrycznego oraz sposobem wytwarzania niezb¢dnej
koncentracji atomow pierwiastka laserujacego. Do pierwszej z nich naleza lasery
wykorzystujace kolumn¢ dodatnia konwencjonalnego wyladowania jarzeniowego
(podobnie jak w laserach He—Ne), za§ ofrodkiem laserujacym sg pierwiastki o
wysokiej preznosci par w relatywnie niskich temperaturach. Odpowiednia kon-
centracje par wytwarza si¢ zwykle przy pomocy zewnegtrznego punktowego pieca
(czasami przy pomocy dodatkowego wyladowania), a wykorzystanie efektu kataforezy
pozwala na ich rownomierne rozprowadzenie wzdluz osi rury laserowej. Do naj-
wazniejszych laserow tej odmiany naleza He—Cd i He—Se. Intensywne badania tych
laserow prowadzono w latach 60-tych i na poczatku 70-tych. Ich rezultatem bylo
opracowanie modeli o znacznej trwaloéci. W ostatnich latach lasery He—Cd stracily
czedciowo swe znaczenie ze wzgledu na rozwoj laseréw barwnikowych i jonowych Ar™*
i Kr* o znacznie lepszych parametrach (moc promieniowania, szeroko$¢ linii,
stabilno$¢, mozliwosé przestrajania), w obszarze bliskiego UV i fioletu. Prowadzone sa
nadal prace nad laserem He—Se w celu zastosowania go do telewizji kolorowej. Laser
He—Se moze jednoczes$nie generowac trzy podstawowe barwy, jednak linie zielone
maja znaczng przewage nad pozostalymi.
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Rys. 10. Przekr6j prostokatnej wneki katodowej oraz rozklad potencjatu pola elektrycznego
wewnatrz wneki

Druga odmiang laseréw na parach metali sa lasery wykorzystujace specyficzny
rodzaj wyladowania jarzeniowego tzn. wyladowanie wnekowe. W odmianie tej
mieszcza si¢ roOwniez tzw. ,rozpylalne” lasery wngkowe. Schemat przekroju prosto-
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katnego wneki katodowej z zaznaczeniem istotnych dla tego rodzaju wyladowania
procesow, a takze rozklad potencjatu pola elektrycznego we wngce przedstawiono na
rys. 10. Natomiast rys. 11 przedstawia odmiany wnek stosowanych w konstrukcjach
rur wyladowczych laseré6w wngkowych.

a
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Rys. 11. Odmiany wnek katodowych stosowanych w laserowych rurach wyladowczych: a — wneka
prostokatna, b — wngka cylindryczna, ¢ — konstrukcja fletowa

Zasadniczymi cechami wyladowania wngkowego odrdzniajacymi je od kon-
wencjonalnego wytadowania jarzeniowego z plaska katoda sa:

— znacznie wigksza emisja elektronow z katody, glownie dzieki efektywnemu
wykorzystaniu kwantéw promieniowania krotkofalowego z obszaru jarzenia ujem-
nego,

— wieksza wydajnos¢é jonizacji elektronowej spowodowana oscylacyjnym ruchem
elektron6w w obszarze wngki.

W rezultacie podczas wyladowania wngkowego, przy zblizonych wartosciach
spadkow katodowych, uzyskuje si¢ o 2—3 rzedy wielkosci wigksza gesto$¢ pradu
wyladowania w pordwnaniu z wytadowaniem jarzeniowym normalnym. Ponadto
znaczna liczba wysokoenergetyczna elektronéw zapewnia efektywna jonizacjg i
pobudzanie gazu wypelniajacego wngke. Oznacza to, 7e w wyladowaniu wnekowym w
poréwnaniu z kolumna dodatnia procesy wymiany tadunku (reakcja 1) sa bardziej
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uprzywilejowane w stosunku do zderzen Penninga. Stad zastosowanie tego wy-
tadowania umozliwia, w pewnych przypadkach, generacje innych dhugosci fal niz w
laserach wykorzystujacych kolumne dodatnia, jak to ma miejsce np. w laserze
wnekowym He—Cd [4].

Zjawiskiem ubocznym, lecz bardzo istotnym z punktu widzenia spektroskopii oraz
techniki laserowej, jest bardzo silne rozpylanie scianek wneki katodowej. Rozpylanie
takie wykorzystano w konstrukcjach tzw. ,rozpylalnych” laserow wnekowych, w
ktorych zrodlem par pierwiastka laserujacego jest material wneki katodowej. Uzys-
kano na tej drodze wydajna generacj¢ dla szeregu metali, dla ktdrych otrzymanie
odpowiedniej koncentracji par na drodze termicznej byloby klopotliwe. Np. dla
prostokatnej wneki o wymiarach 2x6 mm i wyladowania w Ne otrzymano
koncentracje atoméw Cu rzgdu 10“2t/cm?® [5]. Wazniejsze przejécia laserowe otrzy-
mane dla szeregu metali ,rozpylalnych” laserach wnekowych przedstawiono w
Tablicy 3.

Tablica 3
Wykaz wazniejszych przej$¢ laserowych otrzymanych w »rozpylalnych” laserach
wngkowych
Dhugos¢ fali Materiat | Gaz su- Moo wyjsciowa [W] . P.OZ'
[nm] laserujacy | forowy praca | praca blbho'gra-
ciagla impulsowa fii
224.3 Ag 11 He 1-10-3 5-1072 6
248,6—272,2 Cull Ne 0,8 6
259,1 Cull Ne 211073 7
270,3 Cull Ne 341073 7
282,3—284,7 Aull "He 201073 0,6 6
318 Ag Il Ne 0,35 8
358 Al II Ne 9-10-3 9
478,8 502,7 Ag Il Ne 42-1073 10
780,8 Cu Il He 5 11
840 Ag Il He 1 12

Fenomenologiczna teori¢ lasera wnekowego Ne—Cu przedstawiono w pracy
Warnera i in. [13]. Przyjmujac szereg zalozen upraszczajacych, m.in. jednorodng
funkcje jonizacji w obszarze wneki i pomijajac szerokosé spadku katodowego, autorzy
wyznaczyli przyblizone rozwigzanie rownan transportu czasteczek we wnece 1 na jego
podstawie otrzymali bilans strumieni czasteczek natadowanych réznego rodzaju oraz
atomow metalu opuszczajacych i powracajacych na powierzchni¢ katody. Otrzymano
zaleznosci laczace wydajno$é rozpylania katody, koncentracje atoméw metalu i jonow
gazu buforowego od natgzenia pradu wytadowania. Okazato si¢, ze dla matych pradow
katoda jest rozpylana przez jony gazu buforowego, za$ dla duzych — przez jony metalu
powstale w wyniku reakcji wymiany ladunku. Ich zdolnosé rozpylania jest z reguly
znacznie wyzsza niz jonéw gazu buforowego. Oznacza to, ze wnegka katodowa jest
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rozpylona gtdwnie przez wlasne jony. Wyniki przewidywan teorii oraz potwierdzenie
eksperymentalne przedstawiono na rys. 12.

Powazna wadg laseréw wnekowych utrudniajaca ich praktyczne wykorzystanie
jest niestabilno$¢ wyladowania rozumiana jako przejscie od wyladowania jarze-
niowego wnekowego o spadku katodowym rzedu kilkuset woltow do wyladowania

ne lem™)
0"
1013 -
10" -
0" -
Rys. 12. Zalezno$¢ koncentracji atoméw Cu od gestosci
10™ 03 1'0_2 16_1 L= pradu wytadowania wg przewidywan teorii w pracy [13],

j [Alem?) linia ciggla. Kolkami zaznaczono wyniki pomiaréw.

lukowego. Powoduje to nie tylko zanik akcji laserowej spowodowany zmianag
warunkow pobudzania osrodka czynnego, lecz prowadzi czgsto do uszkodzenia rury
laserowej. Podstawowe przyczyny ,Jukowania” to wzrost temperatury katody oraz
zwarcia spowodowane osadzaniem si¢ rozpylonego materiatu katody na elementach
izolacyjnych konstrukcji rury wytladowczej. Pomimo szeregu prob wyeliminowania
badz ograniczenia tego zjawiska, m.in. przez dobor odpowiedniej konstrukeji wneki
katodowej, stosowanie pulapek utrudniajacych osadzanie si¢ atomow metalu poza
obszarem wneki, wprowadzanie siatek przeciwlukowych czy skracanie czasu trwania
impulséw pradowych [12, 14—16], problem ten jest wciaz aktualny.

Jedna z najbardziej obiecujacych drog ograniczenia ,Jukowania” i jednoczesnie
polepszenia warunkow pobudzania osrodka czynnego jest modyfikacja wnek kato-
dowych w taki sposdb, aby czeSciowo ograniczy¢ efekt wngkowy, tzn. zmniejszy¢
natezenie pradu plynacego przez obszar wyladowania a zwickszy¢ napigcie na
elektrodach. Na rys. 13 przedstawiono charakterystyki pradowo-napieciowe dla
konstrukcji, w ktorej efekt wngkowy ograniczono przez wyprowadzanie coraz wigkszej
liczby pretow anodowych do cylindrycznej wneki katodowej [17]. W poblizu kazdego
preta powstaje strefa cienia nie objetego wyladowaniem (tzn. obszar wyladowania
utrudnionego). Dzieki temu wyladowanie wngkowe zostaje podzielone na szereg mniej
lub bardziej oddziatywujacych na siebie obszardéw.
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Rys. 13. Przekrdj wneki katodowej — (a) D, = 1,2 mm oraz charakterystyki pradowo-napigciowe
wyladowania — (b): 1 — wyladowanie wngkowe nieutrudnione, 2 — D, = 0,95 mm, 3 — D, = 0,55 mm

Inng odmiana konstrukcji katody z ograniczonym efektem wnekowym przed-
stawiono w pracy [18] — rys. 14. Zastosowanie katody w postaci spirali, dla ktorej w
zalezno$ci od stosunku skoku do $rednicy wewngtrznej mozna dowolnie regulowaé
efektywno$¢ wyladowania wngkowego, okazalo si¢ bardzo korzystne z punktu
widzenia generacji laser6w, m.in. umozliwito 4-krotny wzrost mocy lasera He—Cu II
dla 1 =780 nm, w porownaniu ze zwyklym wyladowaniem wngkowym [19].
Konstrukcje spiralng zastosowano w szeregu innych prac, min. w pracy [20]
- dotyczacej badan tzw. ,bialego” lasera wngkowego He—Cd II generujacego trzy
podstawowe barwy. Nalezy nadmienié, ze ten typ lasera ,,biafego” ma przewagg lasera
He—Se II z uwagi na znacznie lepsza stabilnos¢ generacji zwiazana z brakiem
konkurencji migdzy liniami (r6zne mechanizmy pobudzania kazdej z nich —rys. 15, a
takze ze wzgledu na ich potozenie na krzywej rozktadu kolorystycznego co umozliwia
prawie idealne odtwarzanie kolorow — rys. 16.

al b)
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Rys. 14. Schemat konstrukcji spiralnej wngki katodowej — (a) oraz charakterystyki pradowo-napigciowe
wyladowania — (b) dla: D, = 04 mm, D, = 2 mm, D, = 3,2 mm
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Prace nad laserami jonowymi na parach metali dalekie sa jeszcze od uwieniczenia
takim sukcesem jak w przypadku laser6w na gazach szlachetnych. Wymagane sa
dalsze badania wlasciwosci wytadowania i jego odmian. Potrzebne sa dalsze prace nad
optymallzaqaC konstrukcji i rozmiaréw wngk katodowych, doborem wlasciwego

ciénienia gazu i warunkéw pobudzania wyladowania dla uzyskania mozliwie naj-
wickszej wydajnosci reakcji (1) i (2) w poblizu centrum wneki katodowej, tj. w obszarze

generacji laserowe;.
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Ryé 15. Schemat rozkladu pozioméw energetycznych jonu Cd uczestniczacych w generacji laserowej.
Przejécia 635,5 i 636,0 nm pobudzane wg reakcii (1), 533,81 537,8 nm — przejécia kaskadowe, przejscie 441,6
nm pobudzane wg reacji (2)
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Rys. 16. Rozklad kolorystyczny z zaznaczeniem dlugosci fal emitowanych przez laser ,,bialy” He—Cd

4*
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4. LASERY REKOMBINACYJNE

Ostatnia grupe laseréw, w ktorej w generacji uczestniczg jony w stanie gazowym sa
lasery rekombinacyjne. W laserach tego typu inwersja obsadzen powstaje w stygnacej i
najczgsciej rozprzestrzeniajacej si¢ plazmie zawierajacej znaczna liczbe jondw pier-
wiastka laserujacego (zwykle metalu) o réznych krotnosciach jonizacji.

W procesach rekombinacji z nisko energetycznymi elektronami powstaja jony o
nizszym stopniu jonizacji lub atomy w przypadku jonéw jednokrotnych, lecz o energii
potencjalnej rownej energii czasteczki przed zderzeniem. W dalszej fazie zmniejszenie

. wymiana ‘adunku
Jonizacja \ " zderzenia Penninga

\\jonizocja termiczna Pb%* (stan podst. )
7 I
/ j———— Rekombinacja
/ i (107 -107°s)
N o —
Jonizacja  EE| a— ‘f:TEe{\ Termalizacja
elektrynowo o5, ——— i wewngtrzpasmowa
/ I (107%s)
LASER i
ga I izaci
By
o
-8
Rozpdd i (10°s)
radiacyjn
(107 -10%s)

Rys. 17. Procesy prowadzace do wytworzenia inwersji obsadzefi w laserze rekombinacyjnym na jonach
otowiu. Szybkosci reakgji zderzeniowych oszacowano dla konstrukcji elektronéw n, = 10'% ¢cm 3

energii czasteczki nastgpuje gléwnie w wyniku tzw. zderzen superelastycznych z
elektronami, w czasie ktorych okreslona czes¢ energii potencjalnej przekazana jest
elektronom. Prawdopodobienstwo takich zderzen ro$nie ze wzrostem koncentracji
elektronéw i maleje, gdy porcja energii odbieranej przez elektron jest zbyt duza, tzn.
gdy odstep miedzy kolejnymi poziomami energetycznymi wzbudzonej czasteczki staje
si¢ znaczny. W takim przypadku o dalszym zanikaniu stanéw wzbudzonych decyduja
procesy radiacyjne. Schematyczng ilustracj¢ mechanizm6é6w prowadzacych do wy-
tworzenia inwersji obsadzen w plazmie zawierajacej jony otowiu przedstawiono na rys.
17118 [21].

Jak wynika z rysunkow, uzyskanie akcji laserowej jest mozliwe dla przejs¢ migdzy
dolnymi poziomami pasma, gérnego a ktoéryms z wyzej lezacych poziomdéw pasma
dolnego. Wielko$¢ inwersji, a tym samym natgZenia promieniowania laserowego sa
ograniczone w czasie i przestrzeni. Dla zbyt krotkich czasow po zakonczeniu impulsu
pobudzajacego energia elektronow jest zbyt duza aby nastepowala wydajna re-
kombinacja, poniewaz przekrdj czynny dla tego procesu maleje ze wzrostem energii
elektronéw. Jednoczesnie istniejaca wowczas znaczna koncentracja elektronow spra-
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wia, ze zderzenia superelastyczne powoduja takze termalizacj¢ miedzypasmowa, tzn.
zapemianie dolnych poziomoéw laserowych kosztem gornego. Z kolei dla czaséw zbyt
dlugich, koncentracja jonoéw i elektronéw maleje tak bardzo, ze opisywane tutaj
procesy staja si¢.nieznaczace i akcja laserowa ustaje.
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Rys. 18. Schemat poziomoéw energetycznych wzbudzonego jonu Pb — (a) oraz zmiany czasowe obsadzenia
gérnego i dolnego poziomu laserowego — (b)

Jezeli procesy te zachodza w rozprzestrzeniajacej si¢ z pewna predkoécia plazmie to
istnieje pewna optymalna odlegto$¢ od miejsca wytworzenia ogniska plazmowego
gdzie inwersja osiaga warto$¢ maksymalna. Analogicznie przebiegaja procesy pro-
wadzace do wytworzenia inwersji obsadzen dla innych pierwiastkow i dla jonéw o
innych krotnoSciach.

Z powyzszego omoéwienia wynikaja dwa podstawowe ograniczenia w wytwarzaniu
inwersji obsadzen dla niskojonizowanych pierwiastkow:

— zbyt wysoka koncentracja elektronow powoduje termalizacje migdzypasmowa,

— zbyt duza energia elektronow ogranicza szybkos¢ proceséw rekombinacji.

Oba te niekorzystne zjawiska moga by¢ ograniczone przez zwigkszenie krotnosci
jonizacji pierwiastka laserujacego. Rosna wowczas przerwy energetyczne miedzy
poziomami laserowymi co sprawia, ze procesy radiacyjne maja przewage nad
destrukcja tych pozioméw w wyniku zderzen superelastycznych, poniewaz radiacyjny
czas zycia danego poziomu jest w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalny do szeScianu
czgstotliwodci przejscia. Rowniez rekombinacja jonéw o duzych krotnoéciach za-
chodzi przy znacznie wyzszych energiach elektronow. Jednak przy przejiciu do wyzej
zjonizowanych atomoéw i skracaniu diugosci fali generacji lasera wystepuja nastepne
ograniczenia — uwigzienie promieniowania krotkofalowego oraz trudno$ci w wy-
tworzeniu plazmy o odpowiedniej koncentracji wysokozjonizowanego pierwiastkd
laserujacego.

Przez poréwnanie szybkosci rozpadu radiacyjnego poziomow laserowych z czasem
ich destrukcji w wyniku zderzen superelastycznych mozna okreéli¢ dopuszczalna
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warto$¢ koncentracji elektronow n,, o Sredniej energii wyrazonej temperatura T,
powyzej ktorej otrzymanie inwersji obsadzeni nie jest mozliwe [22]:

Mg < 0,13 /T, /4% [em™]. 3)

Zalezno$é te okreslono na rys. 19 linia ciagla, za$ liniami przerywanymi zaznaczono
wplyw efektu uwigzienia promieniowania dla trzech warto$ci promienia cylindrycz-
nego stupa plazmy. Na wykresie naniesiono rowniez wyniki pomiaroéw dla przejs¢
laserowych w obszarze podczerwieni i widzialnym.
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Rys. 19. Wykres zaleznosci (3) z zaznaczeniem wplywu uwigzienia promieniowania dla stupa plazmy o
promieniu R = 1,0,110,01 cm przy zatozeniu T, = 3000K. I — A = 3955 nm, n, = 1,8x 10t cm ™3 dla Cd,
I — A =1433 nm, n, = 2x 10'2 cm ™3 dla Cd, I — A = 488 nm, n, = 10'* cm ™3 dla Ar 11

Rozwazania teoretyczne i wyniki pomiaréw wskazuja, ze wielkosci mozliwej do
uzyskania inwersji obsadzeri ro$nie ze wzrostem krotnoéci jonizacji osiagajac warto§¢
maksymalna dla jonéw wodoropodobnych, tzn. pozbawionych wszystkich elektronow
z wyjatkiem jednego i wyraza si¢ wzorem [23]:

Go*=3,5% 1077 A% -r-Z*° [em™1], @)

gdzie: A%} —stala Einsteina, odwrotno$é czasu Zzycia dla przejscia j—k dla atomu -
wodoru. Zwykle jest to przejecie 4 — 3

n; . . L .
r = ——stosunek gestoéci obsadzen gérnego stanu laserowego n; do koncentracji,

UM

elektrondw przy zatozeniu, ze kazdy jon o krotnosci (Z + 1) bierze udzial w
akcji laserowej dla przej$¢ we wzbudzonym jonie o krotnosci Z,
Z —Kkrotno$¢ jonizacji.
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W przypadku jonow niewodoropodobnych (NHL — non-H-like) stosuje si¢ inna
zaleznos¢:
G529 /M -r-Z% [em™1], (5)

gdzie: GYML — wspoltczynnik wzmocnienia dla przejécia 4 — 3 jonu niewodoropo-

dobnego,
UNHL \ 1/2
=)

M —masa jonu
UTHL — potencjal jonizacji jonu niewodoropodobnego
U’'— potencjal jonizacji atomu wodoru.
Wiyniki pomiardéw oraz obliczen na podstawie powyzszych wzorow wspotczynnika
wzmocnienia dla szeregu pierwiastkow o réznych stopniach jonizacji, podano w
Tablicy 4 [23].

Tablica 4

Wyniki pomiarow i obliczen wspolczynnika wzmocnienia w rekombinujacej plazizie zawierajacej jony wodoro-
podobne [23]

Symbol Przejécie o Gyexp. Gywy 4

pierwiastka Jjk Jk" Z r an™! an~!
H 4—3 1875,0 1 11073 0,004 0,004
Cd 1433 0,81 1-1073 0,01 0,01
Cd+ 537,8 1,11 3:10-¢ 0,001 0,0001
C+ 3—2 18,2 6 9-10~¢ 0,7 0,4
C+ 43 52,0 6 4-10-¢ 0,02 0,04
Alll+ 4—3 13,0 12 6-1073 10 1,4

obliczanie wg wzoru 5

Glownym problemem w uzyskaniu znacznych wartosci wspolczynnika wzmoc-
nienia jest stosunkowo mata wartos¢ r. Wedtug przewidywan teoretycznych parametr r
powinien rosnac z trzecia potega krotnosci jonizacji (r -+~ Z3) i osiagac warto$ci wicksze
od 1073 (dla atomu H).

W rzeczywistoéci, w dotychczasowych eksperymentach, warto$¢ » byla rzedu
107°+107° i nie zalezala od Z. Jest to spowodowane nieefektywnoscia procesow
wytwarzania plazmy, w ktorych energia zewngtrzna jest rozproszona na produkcje
jondéw o roznych krotnosciach, a takze zbyt wczesna rekombinacja zachodzaca przy
gestoSciach elektronow wigkszych niz wynika to z zaleznos$ci (3). Ocenia sig, ze w
eksperymencie, w ktérym uzyskano generacje na wzbudzonych jonach C*° (4 =52
nm), okoto 97% jondéw C*° nie zostalo wykorzystanych z powodu zbyt wczesnej
rekombinacji.

Plazme¢ do laseré6w rekombinacyjnych mozna wytwarzaé¢ roznymi metodami.
Naleza do nich:

— wyladowania impulsowe w mieszaninie gazu szlachetnego i par pierwiastka
laserujacego,

4 XKwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji 2/90
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— przyrzady typu SPER (Segmented Plazma Excitation and Recombination),

— ogniskowe silnych wiazek laserowych na powierzchni elementu z materialu

laserujacego,

— eksplozje nuklearne.

Lasery z grupy pierwszej konstrukcyjnie i w sposobie zasilania niewiele rdzniq si¢
od znanych laser6w atomowych na parach Cu, Auiin. Odpowiednia koncentracja par
pierwiastka laserujacego jest wytwarzana badz przez podgrzewanie zewnetrzne badz
przez wyladowanie. Przedstawicielem tej grupy jest laser rekombinacyjny na parach
strontu [24], dla ktorego osiagane sa moce Srednie rzedu kilku W dla 4 = 430,51 416,2
nm.

W laserach rekombinacyjnych typu SPER [25], rys. 20, zrodlem plazmy jest
impulsowe wyladowanie iskrowo-tukowe powstajace przy rozladowaniu kondensa-
tora poprzez szereg odizolowanych od siebie paskéw metalu umieszczonych na
podiozu z dielektryka w komorze wypelnionej helem. W przerwach miedzy kolejnymi

\l
o )

C~15nF
U~ 20kV
Podtoze dielektryczne

Przetgcznik

Rys. 20. Schemat budowy lasera rekombinacyjnego typu SPER

paskami nastgpuje intensywne rozpylanie i odparowanie metalu oraz jonizacja
uwolnionych atomoéw. ,,Pqgczki” plazmy o wysokiej koncentracji jonow metalu i
elektronéw wydostaja sie ze szczelin migdzypaskowych i1 rozprzestrzeniajac sie w
otaczajacym gazie stygna oraz podlegaja procesom rekombinacji. O§ rezonatora
optycznego znajduje si¢ w pewnej odleglosci nad linia ptaska w miejscu, gdzie procesy
rekombinacji i zderzen superelastycznych wytwarzaja inwersje obsadzen. W tego typu
wyladowaniu mozliwe jest otrzymanie koncentracji atomoéw (badz jondéw) metalu
rzgdu 10*3—10'> cm ™3 [26]. Prace Silfvast’a i in. [27] nad laserami SPER dopro-
wadzity do uzyskania ponad 50 przejs¢ laserowych dla kilkunastu metali. Przejscia
te pokrywaja zakres do okoto 300 do 5460 nm. Niektore z nich przedstawiono w
Tablicy 5.

Wigkszos$¢ z tych przej$¢ otrzymano dla jednokrotnych jondow badz wzbudzonych
atomow metalu, poniewaz w laserach SPER nie jest mozliwe wytworzenie jondéw o
wysokiej krotnosci (maksymalnie 3-krotna dla indu). Wedlug ocen Silfvasta [27] w
laserach tego mozna oczekiwac Srednich mocy generacji rzegdu 10 W przy mocy
impulsow laserowych okoto 1 kW,

Inng odmiang laserow rekombinacyjnych sa przyrzady, w ktorych plazma jest
wytwarzana przez ogniskowanie silnych wiazek laserowych (lasery rubinowe, neody-
mowe lub CO,) na powierzchni materialu laserujacego — rys. 21 [28].
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Tablica §
Wykaz niektérych przejs¢ laserowych otrzymanych w laserach rekombinacyjnych typu SPER
L. Dhug. fali Konfiguracja L. Dhug. fali Konfiguracja
Pierwiastek am przejicia Pierwiastek nm przejscia
AlIl 1012 4p°PJ—3d°D, Sn II 579,9 4f2F%,—5d"Ds)
1246 5d'D,—5p'p? 1063 5PPF3,—6d%D;,
1406 Tp'P,—6s'SY 1076 5£2F),—6d?Ds),
Al IIT 5696 4p*PY,—4sS, 1239 7d*Ds—Tp’PYp
577,2 4p?PY,—4s™S Pb I 537,2 SEPF% ,—6pPs),
Call 1184 5p?PY,—55%S),; 839,6 85”8, —Tp?PY;
1194 5p*P}—55S12 1166 6°F%,,—7d’D3p,
Cull 7807 65°D3—5p°F) 1324 62F9,—7d*Ds),
1787 . Bi III . 759,9 61°F3,,—7d’D;),
Mgl 1091 4p?PY,—3d°Ds, 806,9 6°F9,—7d*Ds),
Zn 11 4924 4f’F§,,—4d’Ds), InII 468,0 4’ F3—5d°D,
775,7 6s7S,,—5p*P 689,1 6p°P3—6s5°S1
1685 75?8, ,—6p2P3;, 718,2 6p°P)—6s°S;
Agll 1646 6p°D{—5d°D, 727,5 6p°PI—6s°S;
1720 6p°D}—5d°D, 735,3 75°S?—6p°PY
1735 6p°F3—5d°Gs In III 765,8 75’S,—6p°P)
Cd1I 806,9 6pP3—65°S 2 298,3 Af?FY,,—5d°D;),
853,3 6p°PY,—65S ) 300,8 4f°F%,—5d*Ds)
1205 5£2F5,—6d°Ds) 524.9 6p’Py,,—65%S,;
1805 6p*P},—5d’Ds) 582,0 6p?P),,—5d*Ds),
704,9 502F%,—6d?Ds),

otrzymane po raz pierwszy

Materiat moze by¢ umieszczony w prozni lub w gazie. W tym drugim przypadku
mozliwe jest otrzymanie generacji takze dla jonéw gazu buforowego 29. Szczegdlnie
korzystne okazato si¢ posegmentowanie linii plazmowej, podobnie jak ma to miejsce w

Promieniowanie lasera CO l

Soczewka
cylindryczna

Ptyty ograniczajgce
plazme

Rys. 21. Schemat konmstrukcji lasera rekombinacyjnego pobudzanego silnymi wigzkami laserow
impulsowych
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laserach typu SPER. Wytworzenie szeregu odizolowanych od siebie ognisk plaz-
mowych (m.in. przez skupienie wielu wiazek laserowych na podlozu badz przez
zastosowanie soczewki cylindrycznej i przestony o wielu otworach) zapewnia znacznie
lepsze schiadzanie i ekspansj¢ plazmy, a tym samym zmniejsza straty spowodowane
wczesng rekombinacja. Jeszcze wigkszy wzrost mocy promieniowania otrzymano
przez ograniczenie bocznej ekspansji plazmy dzigki umieszczeniu rownolegle do linii
ognisk plazmowych pitytek wykonanych i dielektryka badz metalu. W przypadku
plytek metalicznych uzyskano ponad 20-krotny wzrost amplitudy impulsu laserowego
i ponad 100-krotny wzrost jego energii [30].

Zastosowanie silnych wiazek laserowych do wytwarzania ognisk plazmowych
umozliwia otrzymanie znacznie wyzszych krotnosci jonizacji niz w wyladowaniach
gazowych. Stad mozliwe bylo uzyskanie generacii, czy Scislej superradiacii, dla przejs¢
w obszarze prozniowego ultrafioletu czy nawet migkkiego promieniowania rent-
genowskiego w C*5 311 Al* 11 32, Dalszy rozwdj laseréw rekombinacyjnych i przejscie
w strong jeszcze krotszych diugosci fal (promieniowanie X twarde lub nawet I') nastapi
przez zastosowanie ograniczonych eksplozji nuklearnych dla wytwarzania plazmy
zawierajacej jony wodoropodobne roznych pierwiastkow. Jest to koncepcja laserow
rentgenowskich realizowana w ramach programu SDI (Strategic Defense Initiative),
popularnie zwanego ,,wojnami gwiezdnymi”. '

BIBLIOGRAFIA

1. Patent USA, Nr 4, 376, 328 f-my Coherent Radiation
2. Prospekty reklamowe i instrukcje obstugi laseréw argonowych firm: Carl Zeiss Jena, Coherent Radiation,
Spectra Physica, Oriel
3. G.J. Collins: J. Appl. Phys., 1973, vol. 44, nr 10, 4633—4652
.Kan-ichi Fuji,Tsutomu Takahashi Yashihiro Asami: J. QE 1975, vol. QE-11, n1 3,
s. 111—114

N

5. F.J.de Hoog, JLR. McNeil, G.J. Collins: J. Appl. Phys. 1977, vol. 48, nr 9, s. 37013704
6. Kanti Jain: Appl. Phys. Lett. 1980, vol. 36, nr 1

7. K.G.Hernquist: J. QE-13, 1977, nr 11, 5. 929

8. J.R.Mc Neil, R.D.Reid, G.J. Collins: Optc. and Laser Techn. 1978, nr 6

9. D.C.Gerstenberger, R.D. Reid, G.J. Collins: Appl. Phys. Lett. 1977, vol. 30, nr 9
10. W.L.Johnson, JJR. Mc Neil, G.J. Collins: Appl Phys. Lett. 1976, vol. 29, nr 2
11. K. Rozsa, M. Janossy: Hollow Cathode Discharge Lasers. XVI ICPIG, Invited Papers,

Duesseldorf, 1983, s. 150—153

12. BE. Warner, D.C. Garnstenberger, R.D. Reid, G.J. Collins: JEEE JQE, 1978, vol.
QE-14,nr 8

13. B.E. Warner, K.B.Persson, G.J. Collins: J. Appl. Phys., 1979 vol. 50, s. 5694—5703

14. H.J. Eichler, J. Koch, R. Tornow: Proc. Lasers 83, Opto-Elekironik, Miinchen, 1983

15. Kan-ichi Fuji,Masahiro Otaka, Yushi Kamo, Macetake Takashima: Jap. J.
Appl. Phys., 1983, vol. 22, nr 12, s. 1866—1869

16. T. Adamowicz, M. Grochowski, A. Siejca: Materialy I Symp. Techniki Laserowej, Torun,
1984, Elektronika, 1986, vol. XXVII, nr 9, s. 16—20

17. K. Rozsa: Prace naukowe Central Research Institute for Physics Raport KFKI, 1975, 63

18. Mo. Grozewa, N. Sabotinow: Opt. Communications, 1982, vol. 41, nr 1, s. 57—58

19. N.Sabotinow: private communication

20. Kan-ichi Fuji,Hideki Yokoyama,Masahiro Sugaya, Masatake Takashima,
Sverker Hard: Materialy X-th Int. Conf. on Atomic Physica, Tokyo, 1936



TOM XXXVI — 1990 Lasery jonowe 283

21. W.T.Silfvast, L.H.Szeto, O.R. Wood II: Appl. Phys. Lett. 1978, vol. 33, nr 11, 5. 936—938

22. O.R. Wood II, W.T. Silfvast: Appl Phys. Lett, 1982, vol. 41, nr 2, s. 121—123

23. W.T. Silfvast, O.R. Wood II: Optics Lett., 1983, vol. 8, nr 3, s. 169—171

24. W.W.Zukow, W.S.Kuczerow, E.L.Latusz, M.F.Sem: Kwantowaja Elektronika, 1977, vol.
4, nr 6, s. 1257—1267

25. W.T. Silfvast, L.H. Szeto, O.R. Wood II: Appl. Phys. Lett. 1980, vol. 36, s. 615

26. W.T.Silfvast, L.H.Szeto, O.R. Wood II: Appl. Phys. Lett. 1981, vol. 39, s. 212

27. W.T.Silfvast, O.R. Wood IL: Optics Lett., 1982, vol. 7, nr 1, s. 34—36

28. W.T.Silfvast, L.LH.Szeto, O.R. Wood II: Appl. Phys. Lett. 1980, vol. 36, s. 500

29, W.T.Silfvast, LH.Szeto, O.R. Wood II: Appl. Phys. Lett. 1979, vol. 34, s. 213

30. M.H.Key, C.L.S.Lewis, M.J. Lamb: Opt. Communications, 1979 vol. 28, s. 331

31. V.A.Bhagavatule, B. Yeakobi: Opt. Communications, 1978, vol. 24, s. 331

W. WOLINSK], J. KESIK, T. ADAMOWICZ

IONIC LASERS

Summary

Development trends and recent achievements in the field of ionic lasers with noble gases and metal
vapours as well as recombination lasers, are displayed. A survey of the design of quartz, ceramic and graphite
discharge tubes for argon ionic lasers is given. The main principles of the construction of the most modern
ceramic-metal tubes are discussed in detail. The manufacturing procedures of construction of a tube of the
latter type applied at the Institute of Microelectronics and Optoelectronics of the Warszawa Technical
University, are outlined. In the field of metal-vapour, lasers, special attention is paid to those using cavity
discharges for the generation of the lasing medium by cathode sputtering as well as to lasers in which this kind
of discharges allows for the simultaneous generation of the three substantial colours of radiation. Problems
concerning the design and the manufacture of the latter lasers, are dealt with. The operation principle and the
foreseen properties of recombination lasers able to produce very short wave-lengths, are discussed. These
lasers are classified from the aspect of plasma production. :
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535.1
Lasery poOtprzewodnikowe duzej mocy o pracy ciaglej
BOHDAN MROZIEWICZ
Instytut Technologii Elektronowej, Warszawa

Referat wygl y na 11 Sympozjum Techniki Laserowej
w Szczecinie, 7-—10 wrzesier 1987 r.

Oméwiono zasady konstrukcji i technike wytwarzania laseréow jednomodowych i
wielomodowych duzej mocy. Przedstawiono warunki determinujace konstrukcje laseréw
zlaczowych AlGaAs/GaAsi jej optymalizacje. Wskazano na nieustanny postep przy osiaganiu
generowanej mocy w pojedynczym modzie dzigki nowym technologiom takim jak MO CVD.

1. WPROWADZENIE

Rozwoj elektroniki i telekomunikacji pociaga za soba nieustajacy wzrost za-
potrzebowania na lasery polprzewodnikowe réznego typu w tym na lasery duzej mocy
generujace fale ciggla (CW). W przewazajacej wigkszosci przypadkow wymagane sa
lasery jednomodowe, w odniesieniu do ktorych, przez duza moc rozumie si¢ moc
promieniowania CW przekraczajaca 15 mW. Lasery tego typu staja si¢ niezbedne w
zastosowaniach takich jak urzadzenia do optycznego zapisu na dyskach pamigci,
drukarki laserowe, $wiattowodowe systemy transmisji i dystrybucji danych, $wiatto-
wodowe lacza telekomunikacyjne dalekiego zasiggu oraz systemy lacznoéci migdzy
satelitami w przestrzeni kosmicznej. Zastosowania te wymagaja ustabilizowanej
wiazki promieniowania, mozliwie mato rozbieznej 1 o duzej czystosci optycznej. W
wielu przypadkach wazne jest rowniez aby charakteryzowata si¢ ona malym asty-
gmatyzmem.

Oznacza to konieczno$é wymuszenia w laserze akcji laserowej w podstawowym
modzie poprzecznym i bocznym, co czgsto pociaga za soba dominacje jednego tylko
modu podtuznego. Sa to zatem lasery jednomodowe w warunkach zasilania pradem
stalym lub modulagji o niewielkiej czgstotliwosci, nie przekraczajacej dziesiatkow
MHz. Nie nalezy jednak przez to rozumiec, ze moga by¢ one zaliczone do grupy tzw.
laseréw jednoczestotliwosciowych, w ktorych jednomodowa praca utrzymuje si¢
réwniez podczas modulacji amplitudy w pa$mie siegajacym GHz [1].

W zaleznosci od rodzaju zastosowan lasery jednomodowe CW, o ktorych mowa
wyzej, generuja promieniowanie o dtugosci fali od 700 nm do 900 nm oraz w pasmach
dlugofalowych 1,3 i 1,55 pm. Materialem, z ktérego si¢ je wytwarza sa w pierw-
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szym przypadku heterostruktury AlGaAs/GaAs, w drugim — heterostruktury
InGaAsP/InP. Dia uzupelnienia przedstawionego obrazu nalezy wspomnieé, ze w
ostatnich latach nowego znaczenia nabraly rowniez lasery CW duzej mocy wielo-
modowe. Stuza one bowiem jako wysokowydajne pompy do wzbudzania laseréw
Nd:YAG pozwalajac na uzyskanie z tych laserow mocy CW rzedu 1,8 W przy
calkowitej sprawnosci energetycznej 2,7% [2].

Osiagnigcie duzej mocy CW w pojedynczym modzie z lasera ztaczowego wymaga
spetnienia kilku warunkow determinujacych jego konstrukcje i technike wytwarzania.
Zagadnienia te beda przedmiotem niniejszego przegladu.

2. WYMAGANIA STAWIANE KONSTRUKCJOM LASEROW
DUZEJ MOCY CW

Moc wyjsciowa laserow AlGaAs/GaAs ograniczona jest ogdlnie biorac przez dwa
czynniki: »

— maksymalng dopuszczalng gesto$é mocy optycznej (emitancji) na powierzchni
zwierciadla, po przekroczeniu ktorej zwierciadlo ulega zniszczeniu,

— maksymalng dopuszczalng temperature lasera, powyzej ktorej przestaje sie on
wzbudzaé, a nawet moze ulec nieodwracalnemu uszkodzeniu.

W przypadku laseréw dtugofalowych InGaAsP/InP ograniczenie mocy optycznej
jest mniej krytyczne ze wzgledu na mniejsza energie generowanych fotondéw i odmienne
wiasciwo$ci chemiczne potprzewodnika. Znacznie wazniejsze sa natomiast ogra-
niczenia cieplne z uwagi na mniejsza szeroko$¢ pasma zabronionego w tym materiale.
Dopuszczalna gestos¢ mocy optycznej na powierzchni zwierciadia lasera
AlGaAs/GaAs nie pokrytego warstwa zabezpieczajaca oceniana jest na 6 do 9 mW na
mikrometr kwadratowy emitujacego obszaru [3]. Po jej przekroczeniu na zwierciadle
zachodzg reakcje fotochemiczne prowadzace do powstania amorficznego tlenku w
wyniku czego zwierciadlo cze$ciowo ciemnieje, rosnie absorpcja promieniowania i
laser ulega powolnej degradacji. Niezaleznie od tego procesu, na powierzchni
zwierciadla zawsze wystgpuje absorpcja promieniowania spowodowana przez nie-
promienista rekombinacj¢ powierzchniowa nosnikow. Zjawisko to nasila si¢ w miare
zwigkszania gestosci mocy optycznej i gdy osiagnie ona poziom 20—25 mW/um? silna
absorpcja promieniowania wywoluje lawinowy proces termiczny, w wyniku ktérego
temperatura zwierciadta moze doj$¢ do 1500 K. Ulega ono wowczas lokalnemu
stopieniu, co prowadzi do raptownej degradacji lasera i jego catkowitego zniszczenia.
Zagadnienia termiczne laseréw ztaczowych byly przedmiotem wielu publikacji [4, 5, 6]
i nie beda tutaj omawiane. Warto jedynie zwroci¢ uwage na dodatnie sprzezenie
zwrotne migdzy moca elektryczna doprowadzona do lasera i moca potrzebna do
uzyskania wymaganej mocy optycznej. Wynika ono z faktu, ze wewnetrzna sprawnoéé
kwantowa maleje ze wzrostem temperatury obszaru czynnego lasera, a dodatkowo
prad progowy rosnie wg zaleznosci I, = I, exp AT/T, gdzie T, jest parametrem
charakterystycznym dla konstrukcji lasera i materialu, z ktérego zostal on wytwo-
rzony. W przypadku laser6w AlGaAs/GaAs parametr T, osiaga wartosci od 100 K do
375 K. Dla laseréow InGaAsP/InP jego warto$¢ wynosi od 50 K do 90 K. W
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konsekwencji dzialania owego sprzezenia zwrotnego i ograniczen konstrukcyjnych na
moc cieplng odprowadzana z lasera, moze doj$¢ do uniemozliwienia wzbudzenia lasera
lub wygasniecia akcji laserowej, a nastgpnie do jego zniszczenia.

Z przedstawionych wyzej rozwazan wynikaja 3 podstawowe kierunki dziatan
pode_]mowanych przez konstruktorow laserow CW w dazeniu do osu;gm@ma duzej
mocy wyjsciowej:

— zmniejszanie gestosci mocy optycznej wydzielanej przy powierzchni zw1er01ade}
lasera oraz obnizanie strat promieniowania w tym obszarze;

— zwigckszanie zewnetrznej sprawnosci kwantowej w celu zwigkszenia mocy
wyjsciowej przy zachowaniu dopuszczalnej gestosci mocy optycznej w obszarze
czynnym;

— zmniejszanie strat mocy elektrycznej doprowadzanej do lasera.

3. OPTYMALIZACJA KONSTRUKCJI LASEROW DUZEJ MOCY

Gestoé¢ mocy emitowanej z powierzchni zwierciadta moze by¢ obnizona poprzez
zwickszenie rozmiaréw obszaru czynnego w kierunku prostopadtym do plaszczyzny
heterostruktury. Uzyskuje si¢ to za pomoca rozwiagzan konstrukcyjnych przedsta-
wionych na rys. 1.

a)
Natezenie pola
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Rys. 1. Zasada konstrukeji laseréw duzej mocy CW opierajacych si¢ na zastosowaniu cienkiego obszaru
czynnego (TAL) (rys. a) oraz duzej wngki optycznej (LOC) (rys. b). Obok przekrojéw pokazano rozklad
sktadowej rzeczywistej wspolczynnika zalamania decydujacego o powstaniu falowodu.
1 — warstwa czynna, 2 — warstwa falowodowa, 3 — warstwa ograniczajaca

W konstrukcji zawierajacej heterostrukture z cienkim obszarem czynnym (tzw.
TAL — Thin Active Layer), przewazajaca czgSC energii optycznej wnika w warstwy
ograniczajace, gdyz wspolczynnik wypelnienia wneki optycznej I" jest w przyblizeniu
proporcjonalny do kwadratu grubosci warstwy czynnej [7]. Zwigzek migedzy gru-
boscia tej warstwy a maksymalna osiaggalna moca wyjsciowa, obliczony dla przyjetej



288 B. Mroziewicz Kwart. Elektr. i Telekom.

gestosci mocy na zwierciadle 21 3 MW/cm?, pokazano na rys. 2. Nalezy w tym miejscu
przypomniec, ze grubos§¢ warstwy czynnej w standardowych laserach malej i redniej
mocy CW (2 do 15 mW) jest dobierana pod katem osiagnigcia niskiego pradu i w
praktyce wynosi ok. 0,15 pm. Ograniczenie grubosci warstwy czynnej do 0,05—0,06
pm w konstrukcjach laserow duzej mocy podwaja poprzeczny wymiar obszaru
emitujacego i moze on osiagnaé 1 ym.

200
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Rys. 2. Krzywe granic degradacji raptownej w warunkach pracy CW jako funkgje grubosci warstwy czynnej,
obliczone przy zalozeniu, ze maksymalna gesto§¢ mocy przy zwierciadle moze by¢ 2 MW/cm? i 3 MW/cm?

[15].
Rozwiazaniem alternatywnym jest zastosowanie tzw. duzej wneki optycznej —
LOC (Large Optical Cavity) sktadajacej si¢ z warstwy czynnej i dwoch przylegajacych

do niej warstw falowodowych [8]. W praktyce stosuje si¢ obecnie zwykle jedna

a) b) c)

-20° 0 20° -10° 0 10°

Rys. 3. Trzy podstawowe sposoby ograniczenia rozchodzenia si¢ promieniowania w plaszczyznie ztacza p-n

lasera w kierunku bocznym, oraz odpowiadajace im ksztalty charakterystyki kierunkowej: a) falowéd

samoistny (wzmocnieniowy) b) falowoéd wbudowany z dodatnim rozkladem skladowej rzeczywistej

wspdlczynnika zatamania (An > 0) ¢) falowéd wbudowany z ujemnym rozkladem skladowej rzeczywistej
wspolczynnika zatamania (An < 0).
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warstwe falowodowa lezaca tuz ponizej warstwy czynnej. Przewazajaca czg$¢ pro-
mieniowania generowanego w warstwie czynnej propagowana jest wowczas w
warstwie falowodowej dzigki czemu wymiar modu poprzecznego moze zblizy¢ si¢ do
1,5 pm. Jest to wigc o 50% wigcej niz w przypadku struktury TAL.

Ograniczenie modéw w kierunku rownoleglym do plaszczyzny heterostruktury
osigga sie¢ w laserach zlaczowych za pomoca falowodéw przedstawionych sche-
matycznie na rys. 3. Falowod samoistny, zwany tez samoistnym wzmocnieniowym (rys.
3a) nie jest stosowany w konstrukcjach laseréw duzej mocy CW jednomodowych, gdyz
nie zapewnia on wymaganej selekcji modoéw bocznych i charakterystyka P-Ilaserow z
takim falowodem wykazuje zalamania, tzw. ,kinki”.

Zastosowanie falowodu wbudowanego (An > 0), rys. 3b, czesto spotykane w
konstrukcjach laserow malej i §redniej mocy CW wymaga w przypadku laserow
jednomodowych, aby byt on dostatecznie waski. W praktyce oznacza to, ze obszar
emitujacy ma na powierzchni zwierciadta w plaszczyznie ztacza p-n wymiar ok. 3 pm.
Zwickszenie szerokosci falowodu pociaga za soba stworzenie warunkow do generacji
modow bocznych wyzszych rzedow. W celu ich sttumienia mozna utworzy¢ po obydwu
stronach falowodu obszary o duzej stratnosSci spowodowanej przez absorpcje promie-
niowania. Jak mozna wykaza¢, mod podstawowy bedzie wowczas w sytuacji
uprzywilejowanej w stosunku do moddéw bocznych wyzszych rzedéw i dozna
mniejszych strat niz te ostatnie [9]. Zastosowanie takiego rozwigzania pozwala na
uzyskanie generacji bocznego modu podstawowego o szerokosci do 6 ym.

Innym rozwiazaniem jest ograniczenie modow bocznych poprzez zastosowanie
wbudowanego antyfalowodu (An < 0), rys. 3c. W tym przypadku mody boczne
wyzszych rzedow ,,wyciekaja” poza falowod, zas mod podstawowy pozostaje uprzy-
wilejowany dzigki doznawanemu wzmocnieniu w obszarze czynnym.

Przykladem zastosowania 1-szej z powyzszych metod jest konstrukcja laserow
CSP (Channeled-Substrate Planar) [10] przedstawiona na rys. 4. Jest to konstrukcja
klasyfikowana jako laser z falowodem wbudowanym wzmocnieniowym [7]. Wzmoc-
nieniowy efekt falowodowy w laserze o takiej konstrukcji jest wywolany przez
wnikanie promieniowania do podloza poza wytrawionym kanalem, gdzie dolna
warstwa- ograniczajgca jest stosunkowo cienka. Prowadzi to do dodatkowych strat
optycznych w tym obszarze (rys. 4), czego wynikiem jest zmiana modutu efektywnego
zespolonego wspdlczynnika zatamania n,, réwna ok. 0,008.
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Rys. 4. Zasada konstrukcji laserow CSP [10] a) przekrdj poprzeczny w plaszczyznie zwierciadel lasera. b)
rozklad wspolczynnika absorpcji oraz natgzenia pola optycznego prowadzacy do powstania efektu
falowodowego.




290 i B. Mroziewicz Kwart. Elektr. i Telekom.

Jest to o okoto rzad wielkosci wigcej od zmian 1, powstatych w wyniku zmiany
rozkladu gestosci pradu [7]. Lasery CSP umozliwily uzyskanie mocy CW rzedu 20
mW podczas pracy jednomodowe;j i staly si¢ zaczatkiem konstrukcji pochodnych [11,
12].

Wbudowany antyfalowdéd z rys. 3c zastosowano w konstrukcji CDH LOC
(Constricted Double Heterostructure LOC) (rys. 5) [13]. W laserze tym wystepuje
superpozycja falowodu utworzonego w warstwie czynnej oraz antyfalowodu w
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Rys. 5. Zasada konstrukcji laserow CDH LOC [9] a) przekrdj poprzeczny b) rozklad efektywnego
wspolczynnika zalamania prowadzacy do powstania falowodu
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Rys. 6. Zasada konstrukcji laserdéw z nieabsorbujacymi zwierciadtami (NAM)
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warstwie falowodowej, co przedstawiono na rys. 5b ilustrujacym rozklad efektywnego
wspolczynnika zatamania w obydwu tych warstwach [9]. Lasery CDH LOC
charakteryzuja si¢ podczas pracy jednomodowej moca CW rzedu 40 mW [9], a w
wersji z dodatkowym ograniczeniem pradu, tzw. CDH LOC CC pozwolily nawet na
uzyskanie modu podstawowego o mocy 165 mW [14].

Obnizenie strat absorpcyjnych przy zwierciadlach, a tym samym progu la-
winowego procesu ich zniszczenia wskutek stopienia, mozna osiagnac stosujac tzw.
zwierciadla nieabsorbujace — NAM (Nonabsorbing Mirrors). Zwierciadia takie
powstaja w sytuacji gdy warstwa czynna w obszarze sasiadujacym ze zwierciadlem ma
przerwe energetyczng szersza niz w czesci $rodkowej rezonatora (rys. 6). Dodatkowo
mozna jeszcze ograniczy¢ przeplyw pradu przez ten obszar co zmniejsza straty na
absorpcje na swobodnych no$nikach. Zwieciadta typu NAM mozna wytworzy¢ albo w
procesie epitaksji krystalizujac selektywnie obszary o wigkszej przerwie energetycznej,
albo tez poprzez selektywna dyfuzje. W tym drugim przypadku dyfuzja dopuszczona
jest w calym obszarze lasera z wyjatkiem obszaréw przylegajacych do zwierciadet.
Zwierciadta typu NAM moga 5-krotnie zwigkszy¢ dopuszczalng gestos¢ mocy na
zwierciadle. Przyktady rozwiazan konstrukcyjnych opartych na selektywnej epitaksji i
selektywnej dyfuzji pokazano na rys. 7.
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Gestos¢ mocy na powierzchni zwierciadta od strony obszaru czynnego moze byé
relatywnie zmniejszona w stosunku do wymaganej mocy wyjsciowej lasera przez
pokrycie zwierciadel powltoka antyodbiciowa. Powloke taka mozna wytworzyé
nakladajac na zwierciadlo lasera warstwe Al,O, lub SiO, o grubosci A/4. Poniewaz
zmnigejszenie wspotczynnika odbicia zwierciadla powoduje zwigkszenie pradu pro-
gowego, mozna w celu skompensowania tego efektu pokry¢ drugie zwierciadlo
warstwa silnie odbijajaca. Bardzo dobre wyniki uzyskano stosujac w tym celu pokrycie
przemiennymi warstwami Al,O, i Si o grubosci A/4 (rys. 8).
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Rys. 8. Przyktad kompensacji wspotczynnika odbicia zwierciadla warstwa odbijajaca

Warunek ograniczenia strat mocy elektrycznej sprowadza si¢ w przypadku
prawidlowo wykonanych laseréw, a wigc majacych kontakty elektryczne o matej
rezystywnosci, do ograniczenia rozptywu pradu tak, aby ptynat on tylko przez obszar
czynny. Stosowane sg w tym celu 4 gléwne rozwiazania konstrukcyjne przedstawione
na rys. 9.

W ostatnich latach szczegblnie dobre wyniki uzyskano wykonujac heterostruktury
na podlozach typu p, co prowadzi do powstania w laserze struktur tranzystorowych

Cl) Wdyfundowany Zn lub Cd b) Implantowane protony

..... ] ]

T DVIIES

P

< J N rd 3 N

d _ d) _P
— TROEN

I =

p i <

Wytrawiony kanat Mesa quc/ze N-P

Rys. 9. Cztery podstawowe rozwiazania konstrukcyjne prowadzace do ograniczenia rozptywu pradu w
laserze oparte na: a) selektywnej dyfuzji domieszki, b) bombardowaniu protonami, ¢) wbudowaniu warstwy
blokujacej, tworzacej ztacze p-n, d) ograniczeniu obszaru aktywnego struktura ztaczy n-p-n
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p-n-p lub tyrystorowych p-n-p-n. Struktury te blokuja przeptyw pradu poza obszarem
czynnym jak bedzie to widoczne na przykladzie omawianego dalej lasera
InGaAsP/InP typu PBC. Ponadto uktad warstw w heterostrukturze wytworzonej na
podlozu typu p sprzyja utworzeniu falowodu silniej ograniczajacego mody boczne,
dzieki czemu lasery te oscyluja w modzie podstawowym do znacznie wyzszego
poziomu mocy wyjsciowej niz ich odpowiedniki wykonane na podiozu typu n.

4. PRZYKLADY NOWOCZESNYCH LASEROW HETEROZLACZOWYCH
DUZEJ MOCY CW

LASERY AlGaAs/GaAs

Przyklad nowoczesnej konstrukcji lasera AlGaAs/GaAs duzej mocy CW po-
kazano na rys. 10. Laser ten nazwano w skrocie BTRS (Buried Twin-Ridge Substrate)
[15] chociaz w zasadzie podloze, na ktorym rosnie 1-sza warstwa epitaksjalna ma
ksztalt mesy. Warstwa ta spetnia funkcje warstwy blokujacej przeptyw pradu w
ukladzie tranzystora p-n-p. Dopiero po jej selektywnym wytrawieniu powstaje
konstrukcja ,,podwojnego grzbietu”, ktora stuzy jako podtoze dla drugiego procesu
LPE. Nalezy zwroci¢ uwage, ze zgodnie z tym co powiedziano wyzej, w konstrukcji
zastosowane zostato podloze typu p.

Struktura lasera BTRS stanowi w swej istocie modyfikacj¢ konstrukcji CSP (por.
rys. 4) pomy$lang pod katem poprawy ograniczenia rozptywu pradu. Zastosowano w
tym celu uklad zagrzebanego obszaru czynnego z warstwami blokujacymi wy-
tworzonymi na podtozu typu p. Opisywany laser charakteryzowal si¢ ponadto bardzo
cienkim obszarem czynnym (0,03 um), a wigc zastosowano w nim rozwigzanie typu
TAL. W celu dodatkowego zwigkszenia mocy wyjéciowej zwierciadta lasera pokryto
odpowiednio warstwa obnizajaca i zwigkszajaca wspotczynnik odbicia (por. rys. 8).
Ograniczenie modoéw bocznych osiagnigto na tej samej zasadzie co w przypadku
konstrukcji CSP z tym, ze dzigki dodatkowym zabiegom technologicznym przekroj
kanatu w warstwie falowodowej miat przebieg bardzo zblizony do prostokatnego co
zwiekszylo gradient rozkladu efektywnego wspotczynnika zalamania w kierunku

“bocznym i wynikajace stad ograniczenie modow bocznych. Ponadto ksztalt warstwy
falowodowej po obydwu stronach kanatu sprzyjat zwigkszeniu zewngtrznej sprawnosci
kwantowej.

W rezultacie wprowadzenia opisanych wyzej ulepszen lasery BTRS umozliwiaja
osiagniecie mocy wyjsciowej CW rzgdu 200 mW (rys. 10b). Na rys. 10c przedstawiono
charakterystyki kierunkowe, ktore $wiadcza o tym, ze laser pracowal w podstawowym
modzie poprzecznym i bocznym w zakresie mocy wyjSciowe] siegajacej 100 mW.
Pomiar charakterystyki spektralnej wykazal, ze lasery te pracowaly rowniez w
pojedynczym modzie podiuznym.

Lasery BTRS wytworzono roéwniez w wersji NAM [16]. Za pomoca selektywnej
epitaksji w procesie LPE wbudowano w nich dodatkowe obszary blokujace przeplyw
pradu przy zwierciadlach co zmniejszylo straty cieplne i na absorpcje, zgodnie z
zasadami konstrukcji NAM przedstawionymi wyzej.
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Rys. 10. Laser typu BTRS oraz jego charakterystyki [15] a) przekrdj poprzeczny, b) charakterystyka mocy
wyjsciowej P-I, ¢) charakterystyki kierunkowe promieniowania w plaszczyznie prostopadlej i réwnoleglej do
zlacza

LASERY InGaAsP/InP

Sposréd nowych konstrukcji laserow InGaAsP/InP na omowienie zastuguje
konstrukcja PBC (P-Substrate Buried Crescent) [17], gdyz reprezentuje ona zaryso-
wujacy si¢ obecnie trend zastosowania w procesiec LPE podlozy InP typu p.
Porownanie wlasciwosci typowych laserow BC (Buried Crescent) [18] z PBC wykazuje
jednoczesnie zalety tego podejScia. Zasade konstrukeji laserow PBC pokazano na
rys. 11.
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Jest ona oparta na strukturze typu ,buried” otrzymanej metoda podwdjnego
procesu LPE przedzielonego operacja selektywnego trawienia rowka w kierunku (011).
Jej cecha charakterystyczna jest podobnmie jak w przypadku laseré6w BC dobre
ograniczenie modoéw poprzecznych i bocznych, ale w poréwnaniu z tymi ostatnimi
znacznie skuteczniejsze ograniczenie rozptywu pradu. Osiaga si¢ je za pomoca uktadu
warstw blokujacych p-n-p-n, ktoére stanowia wstecznie spolaryzowany tyrystor.
Roéznice miedzy strukturami wykonanymi na podlozu typu n i typu p w ograniczaniu
pradu uplywu ilustruje rys. 12. Polega ona na tym, ze napigcie przebicia zlaczy p-n
utworzonych przez epitaksje warstw p-InP na warstwach n-InP jest znacznie wyzsze
niz w przypadku odwrotnym [17]. Ponadto, wchodzace w skiad tyrystora, dodatkowo
spolaryzowane ztgcze p-n (rys. 12) ma dzigki innej sekwencji wzrostu warstw w procesie
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Rys. 11. Laser typu PBC oraz jego charakterystyka P-I [17] a) przekrdj poprzeczny, b) charakterystyka
mocy wyjsciowej P-I
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Rys. 12. Rozptyw pradu w strukturach Buried Crescent na podlozu typu n (rys. a) i typu p (rys. b) [17]
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wytwarzania laserow PBC wyzszy potencjat dyfuzyjny, przez co w uktadzie tyrystora
plynie mniejszy prad.

W wyniku zmniejszenia pradu uplywu uzyskano dobra prace laseréw PBC w
wysokiej temperaturze i przy duzym poziomie pradu. Dla przyktadu, w laserach tego
typu uzyskano moc CW dochodzaca w temperaturze pokojowej do 140 mW (rys. 11b).
Prad progowy tych laserow wynosit 10 mA w temperaturze 30°Ci 19 mA w 70°C dzieki
czemu wzbudzaly si¢ one jeszcze w temperaturze 135°C (rys. 13a). Nalezy podkresli¢
doskonala liniowo§¢ charakterystyki P-Ilaseréw PBC azdo 90°C. Lasery pracowaty w
modzie podstawowym, §wiadcza o tym m.in. charakterystyki kierunkowe pokazane na
rys. 13b. Co jest warte podkreslenia, lasery nie wykazywaly oznak degradacji podczas
starzenia si¢ w temperaturze 70°C w czasie 4400 godzin i oczekuje si¢, ze w warunkach
zasilania pradem stalym generujacym moc S mW w temperaturze 50°C ich czas zycia
bedzie wigkszy od 10° godzin.

a) b)
10

30°C 7080 90 100 0
10 K
80mw
120 i €0
z =t
E z : 40
2 s g
S I
= e 20
o
130 =t
L )
135
0 =I_—7—/—I 0k |

00 150 50 50

1 0
Prad [mA] Kat [stopnie]

Rys. 13. Charakterystyki laseréw PBC: a) rodzina charakterystyk P-I dla réznych temperatur otoczenia, b)
charakterystyki kierunkowe [17]

Poniewaz uzyskane charakterystyki sa znacznie lepsze od tych, ktore osiagano dla
laserow BC uwaza sig, ze stalo si¢ to mozliwe dzieki zmniejszeniu pradu uptywu
wskutek zastosowania podloza typu p. Poniewaz poglad ten powtarza sie rOwniez w
innych doniesieniach na temat laseréw wytwarzanych na podlozach InP typu p [19,
20], mozna uwazaé, ze jest to trwaly kierunek rozwoju konstrukcji laserow
InGaAsP/InP typu BH (Buried Heterostructure).

Wada opisanych laserow PBC jest znaczna komplikacja procesu ich wytwarzania
wymagajaca doskonatego opanowania techniki LPE. Stad duza wagg przywiazuje sie
obecnie do innych prostszych rozwiazan konstrukcyjnych, w rodzaju Ridge Wavegui-
de [20] pokazanej na rys. 19.
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Rys. 14. Zasada konstrukcji laserow RW (Ridge-Waveguide) [21]

Konstrukcja ta powstaje w wyniku pojedynczego procesu LPE, mody boczne sa
ograniczone dzigki oddziatywaniu falowodu grzbietowego (Ridge-waveguide). Moc
CW osiagnieta w laserach tego typu wyniosta 100 mW [30], co nalezy uznaé za
znaczace osiagnigcie w zestawieniu z relatywnie prosta konstrukcja tych laserow.

Na podstawie przedstawionych wyzej wynikéw, jak rowniez innych doniesien w
literaturze, mozna przyjac, ze nowoczesne lasery InGaAsP/InP sa w stanie emitowaé
moc rzedu 100 mW CW w pojedynczym modzie, przy zachowaniu wymaganej
trwalosci i niezawodnosci. Dalsze ulepszenia powinny nastapi¢ w wyniku zastosowa-
nia technik VPE lub MO CVD, dzigki ktorym mozna bedzie uzyskaé studnie
kwantowe (QW). Zastosowanie struktur QW powinno bowiem doprowadzi¢ do
obnizenia wrazliwosci laseréw InGaAsP/InP na wzrost temperatury, a wiec do laserow
charakteryzujacych si¢ wyzsza wartoScia temperatury charakterystycznej Tj,.

5. LASERY POLPRZEWODNIKOWE ZE STUDNIAMI KWANTOWYMI

Omowione wyzej konstrukcije laserow CW duzej mocy realizowane sa najczesciej

za pomoca epitaksji z fazy cieklej (LPE). Zupelie nowe mozliwoséci otwiera .
zastosowanie technik epitaksjalnych MO CVD (Metallorganic Chemical Vapor
. Deposition) lub MBE (Molecular Beam Epitaxy) pozwalajacych na krystalizowanie
ekstremalnie cienkich warstw potprzewodnikowych réznych rodzajow prowadzacych
do utworzenia struktury supersieci [22] o wlasciwosciach studni kwantowych [23].
Lasery, w ktorych obszar czynny zawiera pojedyncza studni¢ kwantowa (SQW —
Single Quantum Well), rys. 15a i b, lub ma struktur¢ wielokrotnych studni kwanto-
wych (MQW — Multiple Quantum Well), rys. 15¢, charakteryzuja si¢ szczegolnie niska
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Rys. 15. Rozklad skladowej rzeczywistej wspolczynnika zalamania w strukturach laserowych ze studniami
kwantowymi a) struktura SQ, b) struktura typu GRIN-SCH, c¢) struktura MQW
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gestoscig pradu progowego, 2 do 3 razy nizsza od konwencjonalnych laserow DH [24]
oraz wysoka czestotliwoscia modulacji i duzym wspolczynnikiem Ty [25].

Dla przykiadu na rys. 16 pokazano charakterystyke wyjsciowa P-I oraz sprawnosé¢
w funkcji pradu lasera SQW GRIN-SCH. Laser ten umozliwial uzyskanie mocy
wyjsciowej przekraczajacej 0,5 W przy zachowaniu sprawnosci energetycznej 57%.
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Rys. 16. Charakterystyki mocy wyj$ciowej i sprawnosci energetycznej w funkcji pradu zasilania, zmierzone
dla lasera SQW GRIN-SCH [2]

Sprawno$¢ kwantowa przyrostowa osiagana w tym laserze wynosila az 84% [2].
Przyklady konstrukcji laserow MQW przedstawiono na rys. 17. W konstrukgcji

SAS (Self Aligned Stripe), stosuje si¢ selektywne trawienie heterostruktury

GaAs/AlGaAs i powtérny proces epitaksji warstw p-AlGaAs i p*GaAs wypel-
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Rys. 17. Przyklady konstrukcji laserow MQW a) przekr6j poprzeczny lasera typu SAS [39], b) przekroj
poprzeczny lasera typu ICSP.[28]
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niajacych rowek po wytrawienin. Ograniczenie modéw bocznych uzyskuje si¢ dzigki
absorpcji, podobnie jak w przypadku omoéwionej wyzej konstrukcji CSP. Lasery tego
typu pracowaly jednomodewo do poziomu mocy 40 mW CW. Ostatnie doniesienia
firmy Sony, gdzie powstala ta konstrukcja, reklamuja lasery o mocy 1 W [27]. Druga z
przedstawionych konstrukcji — tzw. ICSP (Inverted Channel Substrate — Planar)
dziala na zasadzie podobnej do SAS, lecz powstaje w wyniku powtdrnej epitaksji
wokot utworzonej przez trawienie struktury mesa. Lasery ICSP generowaly w
warunkach quasi CW (wspolczynnik wypelnienia 50%) moc 175 mW w modzie
podstawowym [28].

Nowe mozliwosci wykorzystania struktur MQW stworzylo odkrycie zjawiska
zaburzenia sieci w tych strukturach w wyniku dyfuzji lub implantacji Zn badz Si (tzw.
IID — Impurity Induced Disordering) [29]. Zjawisko to polega na wymuszonym przez
obecnoéé domieszki wymieszaniu skladu warstw w strukturze MQW AlGaAs/GaAs,
ktore prowadzi do powstania obszaru AlGaAs o nowym $rednim skladzie, a wigc o
nowym wspoélczynniku zalamania. Stosujac selektywne maskowanie mozna zatem
wytworzy¢ falowod wbudowany jak przedstawiono na rys. 18, a dzigki selektywnemu
wprowadzeniu domieszki typu n do warstwy typu p uzyskuje si¢ jednocze$nie
ograniczenie rozptywu pradu.

Przyklad konstrukcji lasera MQW ze struktura Si: I[ID przedstawiono na rys. 19.
W laserze tym obszar czynny zawiera 4 studnie kwantowe i jest otoczony warstwami
ograniczajacymi AlGaAs o wysokiej zawartosci Al siegajacej 40%. Szerokos¢ paska
definiujacego obszar czynny wynosi 3—5 pm. Laser oscylowal w podstawowym

a)
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Rys. 18. Tworzenie falowodu wbudowanego w wyniku zaburzenia w strukturze MQW wywolanego przez
dyfuzje {implantacje) Zn lub Si (Si: IID) [30] a) struktura MQW przed zaburzeniem, b) struktura MQW po
zaburzeniu, c) rozklad efektywnego wspolczynnika zalamania
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Rys. 19. Przyklad konstrukcji lasera MQW ze struktura Si: IID [38] 1 — obszar n — wdyfundowany Si, 2 —
obszar p — wdyfundowany Z,

modzie poprzecznym i pojedynczym modzie podiuznym. Osiagnigto w nim wysoka
sprawnos¢ energetyczng rzedu 40% przy poziomie mocy wyjsciowej CW 25 mW.

Czas zycia opisywanych laseréOw oszacowano na 10° godzin. Parametry te
wskazuja na wielkie mozliwosci kryjace si¢ w konstrukcjach MQW Si: IID. Poniewaz
technika ich wytwarzania opiera si¢ w duzym stopniu na relatywnie prostym procesie
dyfuzji, ktory jest w dodatku dobrze kontrolowany i powtarzalny, mozna sadzié, ze
lasery MQW Si:IID wejda do praktyki produkcyjne;.

6. UKEADY LASEROW SPRZEZONYCH OPTYCZNIE PHASE-LOCKED
ARRAYS

Niezaleznie od rodzaju konstrukcji lasera zlaczowego istnieje pewna granica
generowanej przez laser mocy optycznej narzucona przez jego niewielka objetosé.
Jedynym sposobem pokonania tej granicy jest zwielokrotnienie laserow np. poprzez
zbudowanie linijki stanowiacej monolityczny uklad polaczonych réwnolegle laserow.
Dla zachowania spdjnosci wiazki i jej parametréw geometrycznych poszczegdlne
lasery uktadu musza by¢ ze soba sprzezone optycznie. Sprzezenie to uzyskuje sie dzigki
nakladaniu si¢ pol optycznych generowanych w sasiadujacych ze soba wnekach
rezonansowych poszczegolnych laserow tak jak pokazano na rys. 20.

a)

Rys. 20. Schematyczne przedstawienie rozkladu amplitudy pola optycznego w ukladzie laseréow z
faldowodem wbudowanym, sprzezonych optycznie, dla przypadku gdy przesuniecie fazowe miedzy
elementami wynosi 0° i 180°
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Na rysunku tym zaznaczono 5-cio elementowy uktad laserow typu ,,V-grooved”.
Kazdy element ukladu oscyluje w podstawowym modzie bocznym, przy czym dla
prostoty zalozono, ze amplituda pola generowanego w kazdym z elementow jest
jednakowa. Pola poszczegéOlnych elementdéw sprzegaja sie na skutek wzajemnego
przekrywania si¢ i w ten sposdb uzyskana jest spojno$¢ wzbudzenia pomi¢dzy
elementami ukladu. Silne sprz¢zenie wystepuje wowczas, gdy wszystkie elementy
uktadu maja t¢ sama czestotliwos$¢ rezonansowa. Mozliwe sa przy tym 2 podstawowe
konfiguracje fazowe: drgania sasiadujacych elementow sa w fazie (przesuniecie fazowe
0°)i w przeciwfazie (przesunigcie fazowe 180°). W pierwszym przypadku pola optyczne
dodaja si¢ w obszarach pomig¢dzy elementami i natgzenie pola na powierzchni
zwierciadet uktadu jest niezerowe wzdhuz calej linijki. W przypadku drugim wystepuje
destrukcyjna interferencja pola i jego natezenie spada lokalnie do zera (rys. 20).

Zasade konstrukcji podstawowych rodzajow uktadow laserow przedstawiono na
rys. 21. Opieraja si¢ one na znanych rozwigzaniach konstrukcyjnych laserow
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Rys. 21. Mozliwe rozwiazania konstrukcyjne ukladu laseréw sprzgzonych optycznie i skladajacych si¢ z

laserow z wbudowanym falowodem wzmocnieniowym (a) oraz z laserow z wbudowanym falowodem

rzeczywistym (b—f) [35]. W strukturze typu (c) selektywna dyfuzja cynku siggajaca obszaru czynnego

spowodowala lokalne obnizenie wspolczynnika zatamania prowadzac do utworzenia uktadu falowodow. W
pozostalych zastosowano rozwiazania typowe dla laserow dyskretnych
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dyskretnych i zawieraja 8 do 10 elementéw w ukladzie. Sg zdolne do generowania
bardzo duzych mocy CW. Dla przykiadu, uklad 10 elementowy ztozony z laserow z
falowodem wzmocnieniowym generowal moc 850 mW CW [31]. Wykonano rowniez
mozaike 40-to elementows, ktora generowalta moc CW 2,6 W [32] aczkolwiek w
wiazce o marnej jakosci optycznej. Nalezy w tym miejscu zaznaczyc, ze wiazki o dobrej
jakosci optycznej udalo si¢ uzyskaé jedynie z ukladow zlozonych z laserow z
falowodem wbudowanym. Uklady te generowaly znacznie nizsza moc si¢gajaca
jedynie 100 mW CW.

Jednomodowa akcje laserowa mozna uzyska¢ w ukladzie laserow jedynie po
zastosowaniu dodatkowych zabiegdw konstrukcyjnych. Kilka sposréd mozliwych
sposobow zaatakowania tego problemu przedstawiono schematycznie na rys. 22.
Jeden z nich (rys. 22a) polega na wytworzeniu obszaru wzmocnienia pomigdzy
elementami ukladu [33]. Jest to jednak sposdb mato efektywny, gdyz uklad
charakteryzuje si¢ wysokim pradem progowym i niska przyrostowsg sprawnoscia
kwantowa.

W ukladzie zawierajacym symetrycznie rozlozone elementy o réznej szerokosci
(rys. 22b) energia w modzie z zerowym przesunieciem fazowym jest skoncentrowana w
elementach centralnych, podczas gdy mody z przesunieciem 180° skupiaja sie w
elementach zewngtrznych. Niedogodnoscia tego rozwiazania jest skupienie energii na
nicwielkim obszarze powierzchni zwierciadel w stosunku do rozmiaréw calego ukladu,

a)
Wzm.

I s TR L T e
S IS

b . 0°-mod. .
) n VAN ~ ~ { —180°-mod

c)

JU L
|

d) — —

e) ‘
>

Rys. 22. Zasady rozwiazan konstrukcyjnych prowadzacych do uzyskania jednomodowej pracy laseréw [30]

a) maksimum wzmocnienia przypada na obszar pomigdzy laserami, b) uktad z elementami o réznej

szerokosci, ¢) uklad ze sprzezenie dyfrakcyjnym, d) uklady z przesunigtymi paskami, e) ukiad ze ztaczem
typu Y
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co zaprzecza idei, dla ktorej zostal on zbudowany. Przerwanie ciaglosci laserow
skladajacych si¢ na uktad (rys. 22c) powoduje wystapienie obszarow gdzie mody moga
sie mieszaé, co prowadzi do silnego dyfrakcyjnego sprzezenia optycznego [34]. Jest to
rowniez sposéb na stworzenie obszaréw duzego wzmocnienia, ktore uprzywilejowuja
oscylacje z zerowym przesunigciem fazowym. Uklady tego typu zbudowano zaréwno
w oparciu o lasery z falowodem samoistnym jak i wbudowanym [34, 35]. Najlepsze
rezultaty nzyskano jak dotad w ukladzie z rys. 22d. Osiagnigta moc wyjsciowa podczas
pracy impulsowej z matym wspolczynnikiem wypelnienia wynosita 575 mW i byla
skupiona w wiazce o szerokoci 1,9°, emitowanej pod katem 5° w stosunku do
normalnej do powierzchni zwierciadet ukiadu. Ostatni z przedstawionych na rys. 22
ukladow ma strukture rozgaleziacza ,,Y”. Jego zasada dzialania jest bardzo prosta i
opiera sig na tym, ze mody generowane w rozdzielonych sekcjach ukladu sa sprzegane
w sekcji wspdlnej, przy czym mody bedace w fazie ulegaja wzmocnieniu, a mody z
przesunieciem 180° zanikaja wskutek interferencji. Uklad tego typu pozwolil na
osiagnigcie 65 mW mocy CW.

Na zakotczenie warto dodaé, ze uklady zawierajace elementy z falowodem
wbudowanym, po sprzezeniu fazowym generuja zwykle pojedynczy mod podiuzny.
Uzyskano moce CW dochodzace do 80 mW [36, 37] w takim modzie, jednakze jak
dotad jenomodowa praca ukladow laser6w nie zostala jeszcze w pelni zbadana i
zrozumiana.

Podsumowujac ten rozdziat wypada stwierdzi¢, ze uklady laseréw sprzgzonych
optycznie pozostaja wciaz jeszcze w sferze badan laboratoryjnych. Moce osiagane w
warunkach pracy jednomodowej CW sa nizsze od tych jakie si¢ obecnie uzyskuje z
laseréw dyskretnych. Istnieja jednak podstawy, aby sadzi€, Ze w miar¢ postgpu prac
trudno$ci techniczne zostang pokonane i uklady laseréow pozwola na znaczne
zwigkszenie mocy wyjéciowej laserow potprzewodnikowych dzigki pokonaniu barier
wynikajacych z mikroskopijnej objgtosci obszaru czynnego tych przyrzadow.

7. UKLADY LASEROW BEZ SPRZEZENIA OPTYCZNEGO

W zastosowaniach takich jak pompowanie laserow Nd : YAG, wiazka laserowa nie
musi spetniaé przedstawionych wyzej wymagan, w zwigzku z czym mozna stosowac do
tego celu zestawy laseréw potaczonych elektrycznie lecz bez sprz¢zenia optycznego. Sa
to linijki laseréw wykonanych na wspolnym podiozu o dlugosci dochodzacej do 9 mmi
zawierajace po 36 emiterow. Doniesienia w literaturze [2] wskazuja na to, ze w
ukladach takich mozna uzyskaé moce CW dochodzace do 15 W [2].

PODSUMOWANIE

Lasery potprzewodnikowe znajduja si¢ wciaz w stadium burzliwego rozwoju.
Jednym z jego kierunkow jest dazenie do osiagnigcia duzej mocy CW w pojedynczym
modzie. Notuje si¢ nieustanny postgp i nowe rekordy generowanej mocy. Chociaz
lasery produkowane w wielkich seriach charakteryzuja si¢ zwykle moca CW nie
przekraczajaca 20 mW, pojawiaja si¢ juz oferty handlowe na temat laser6w o mocy CW
siggajacej 1 W.
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Za

Zastosowanie nowych technologii, takich jak MO CVD, pozwala tworzy¢ lasery
wierajace supersieci, ktére bez watpienia zrewolucjonizuja konstrukcje laserow

polprzewodnikowych i nasze wyobrazenia o ich parametrach.
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B. MROZIEWICZ

HIGH-POWER SEMICONDUCTOR LASERS FOR CONTINUOUS WAVE OPERATION

Summary

The author discusses the principles of designing and the manufacturing procedures of single- and

multi-mode high-power lasers. The conditions determining the design of intergrated AlGaAs/GaAs lasers
and its optimisation are presented in detail. The continuous progress in the generated power reached in a
single mode, owing to novel manufacturing procedures, e.g. MO CVD, is displayed.
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Generacja skrajnie krotkich impulséw

ADAM KUJAWSKI

Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk, Warszawa

Referat wygloszony na 11 Sympozjum Techniki Laserowej
w Szczecinie, 7-10 wrzesnia 1987 r.

Po zbudowaniu pierwszego lasera w 1960 roku, generacja i wykorzystanie ultrakrétkich
impulséw $wiatla znajduja si¢ w centrum zainteresowan wielu osrodkéw badawczych. Referat
omawia rozwdj badan i réznorodne zastosowanie tego typu impulséw w elektronice i
optoelektronice. Wskazuje takze osiagnigcia techniki ,,Q-switching” — otrzymywania
ultrakrotkich impulséw elektrycznych rzedu piko- i femtosekund.

Generacja krotkich impulsow $wiatla i ich zastosowania tworza jedna z najwazniej-
szych dziedzin technik laserowych. Jednoczesnie problemy generacji, propagacii i
oddziatywania z pojedynczymi atomami i ukladami atomow tworza obszerny dziat
badan w optyce nieliniowej i fizyce atomowej. Po zbudowaniu pierwszego lasera w
roku 1960 generacja i wykorzystanie ultrakrotkich impulséw $wiatla znalazly sig w
centrum zainteresowan wielu osrodkow badawczych. Obecnie jest to dobrze uksztalto-
wana dziedzina badan fizyki i techniki laserowej. Generacja mozliwie najkrotszych
impulsow Swiatla — trend, ktory powstal natychmiast po zbudowaniu pierwszego
lasera, jest w dalszym ciagu gldwnym celem wiclu laboratoriéw w ktorych prowadzone
sa badania w zakresie technik laserowych.

Ultrakrétkie impulsy $wiatta znalazly liczne i réznorodne zastosowania w technice
1 nauce, a w szczegolnosci w elektronice, fizyce, chemii oraz biologii. Niewatpliwie do
najwazniejszych przykladow zastosowari nalezy rozwéj nowych metod spektroskopii,
ktore otworzyly zupelnie nowe mozliwosci badan reakcji chemicznych [1] oraz
pomiardéw bardzo krotkich czaséw relaksacji w ciatach statych [1] i w ukladach
biologicznych [2]. W nowej dziedzinie badan jaka jest optoelektronika ultrakrotkie
impulsy Swiatla graja szczegdlnie wazna role i sa podstawa telekomunikacji $wiattowo-
dowej [3]. Warto wspomnie¢ o oryginalnym wykorzystaniu impulsow $wiatta do
generowania ultrakrotkich impulséw elektrycznych [1]. Przypomnijmy, ze impuls o
czasie trwania T ma w prozni diugosc | = ct, gdzie ¢ — predkos¢ swiatla. Stad dla
impulsu Ins otrzymuje si¢ [ = 30 cm, dla impuisu 1 ps— 0,3 mm, a dla impulsu /fs — 0.3
um. Taka mata rozciaglos¢ w przestrzeni impulsow piko i femtosekundowych znajduje
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takze liczne zastosowania. Przypomnijmy takze, ze dla czasu trwania impulsu 7 i jego
szerokosci spektralnej Av spetniona jest relacja tAv > L Czas t = 1, = (Av) ! nosi
nazweg czasu minimalnego przy zadanej szerokosci spektralnej Av; zachodzi oczywiscie
TminAv = |. W analizie fourierowskiej uzasadnia si¢, ze dla impulséw spehiajacych ten
warunek nie ma modulacji i impuls ma przebieg czasowy regularny. Obecnosé
modulacji powigksza bowiem szeroko$¢ spektralna impulsu.

W tym referacie poza krotka charakterystyka rozwoju badan i przegladu
wybranych probleméw omoéwiony zostanie postep i osiagniecia ostatnich kilku lat.
Cytowana literatura obejmuje wybrane prace oryginalne oraz kilka opracowat o
charakterze wprowadzajacym (na przyktad [4], [5], [6]) i przegladowym (na przyklad
[71—[12]).

Pierwszym istotnym krokiem w osiaganiu krotkich impulséw optycznych byta
technika przelaczania dobroci (,,Q — switching”) rezonatora laserowego. Polega ona
na tym, ze dobro¢ rezonatora jest zmniejszona w czasie pompowania i powieksza sie
odpowiednio szybko w momencie gdy inwersja oérodka osiaga warto§¢ maksymalna.
Technika ta doprowadzita do istotnego powigkszenia mocy emitowanych impulséw
do wartosci rz¢du dziesiatkow MW, tak ze otrzymaly one nazwe impulséw gigantycz-
nych (zob. np. [13]). Czasy trwania tak generowanych impulséw wynosza okoto 10—
50 ns. Nastgpnym waznym krokiem w rozwoju stata si¢ technika synchronizacji
modoéw (,,mode-locking” w jezyku angielskim) (zob. np. [13]). Polega ona na tym, ze
generowanie pola o wielu czgstosciach odpowiadajacych modom podtuznym, gdy fazy
poszczegblnych modoéw roznia si¢ o stala warto$¢ (w szczegdlnosci sa takie same),
prowadzi do powstania pojedynczego impulsu. Czas jego trwania jest odwrotnoscia
szerokosci spektralnej promieniowania wzmacnianego przez o$rodek aktywny lasera.
Dla barwnik6éw ta szeroko$¢ spektralna jest tak duza, ze mozliwa jest generacja
impulsow o czasach trwania rzedu pikosekund. W wyniku opanowania i rozwoju
techniki synchronizacji modéw powstala era impulséw pikosekundowych. Technika
ta stala si¢ takze podstawa generacji impulséw o czasach trwania rzedu femtosekund;
osiagnigcia ostatnich kilku lat pokazuja, ze nastala era impulséw femtosekundowych.
Najlepszym potwierdzeniem postepu jaki sie dokonat jest to, ze istnieje wiele firm
optycznych, ktére produkuja gotowe do wykorzystania uklady generujace impulsy
pikosekundowe. Jednoczesnie sa juz doniesienia o produkcji i sprzedazy aparatury do
generacji i zastosowan impulsé6w o czasach trwania kilkunastu femtosekund.

Przypomnijmy pewne aspekty synchronizacji modéw w istocie najwazniejszej
techniki otrzymywania krétkich impulsow laserowych. Zwykle rozréznia sie metode
aktywna i pasywna. W pierwszym przypadku do rezonatora wprowadzony jest
element modulujacy dobro¢ rezonatora; jest to odpowiedni przetwornik akustycz-
no-optyczny, a czgstos¢ modulacji Q réwna jest Q = ¢/2L, gdzie L jest dtugoscia
rezonatora. W metodzie pasywnej w rezonatorze umieszcza si¢ element nieliniowy w
ktorym absorpcja dla duzych natezen padajacego $wiatla istotnie si¢ zmniejsza. Takimi
nieliniowymi elementami stosowanymi najczgéciej sa odpowiednie roztwory barwni-
kow. Inng wazna metoda synchronizacji moddw stato sie¢ pompowanie synchroniczne.
Laser pompujacy pracuje w warunkach sychronizacji modéw: krétkie impulsy jakie
generuje pompuja inny laser, tak, Ze czas miedzy impulsami pompujacymi jest
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odpowiednio dobrany do czasu przejscia wneki lasera pompowanego przez impuls
generowany. Ta metoda przyniosta takze istotny postgp w generowaniu coraz
krétszych impulséw. Na przyklad w pracy [14] otrzymano impulsy o czasach trwania
rzedu 70 fs.

W metodzie synchronizacji modow polegajacej na umieszczeniu w rezonatorze
nieliniowego elementu ma istotne znaczenie miejsce jego ustawienia. Jesli naczynie z
roztworem barwnika znajduje si¢ w poblizu jednego ze zwierciadel rezonatora w
odlegtosci d, pojawia si¢ tendencja do generacji par impulséw w odleglosci 2d/c. Aby
tego unikna¢ nalezy umiesci¢ barwnik absorbujacy przy zwierciadle. Poniewaz
barwnik powinien tworzy¢ cienka warstwe warunek ten moze by¢ spetniony tylko do
pewnych granic. Problem roli potozenia barwnika absorbcyjnego, jego gruboscii czasu
relaksacji oraz roli polozenia i czasu relaksacji osrodka aktywnego byl przez kilka lat
centralnym problemem pasywnej metody synchronizacji mod6éw. Badania teoretyczne
i doswiadczalne wyjasnity dlaczego uklad moze generowad impulsy o czasach trwania
rz¢du pikosekund, gdy jednoczesnie czasy relaksacji barwnikoéw sa rzedu nanosekund
[10]. Obecnie jest jasne, ze po przejsciu impulsu przez osrodek aktywny natezenie jego
konicowej czesci zmniejsza si¢ (czg$¢ frontowa jest wzmocniona, jednocze$nie wspol-
czynnik wzmocnienia zmniejsza si¢); po przejsciu impulsu przez nieliniowy element
absorbujacy natezenie jego czesci frontowej jest zmniejszone (jednoczesnie absorpcja
zmniejsza si¢ 1 cz¢$¢ koncowa ulega niewielkiej zmianie). Oczywiscie ten mechanizm
»wyostrzenia”,a wigciskracania impulsu moze by¢ skuteczny tylko do pewnych granic.

Gdy barwnik absorbujacy umieszczony jest przy jednym ze zwierciadel rezonatora,
impuls odbijajac si¢ interferuje z samym soba. Badania tej korzystnej konfiguracji
przyczynily si¢ do powstania nowej metody synchronizacji modow jaka stala sie taka
geometria ukladu laserowego, w ktorej impulsy zderzaja si¢ w obszarze barwnika
absorbujacego (,,colliding-pulse geometry”). W jednym z takich ukltadow (Rys. 1), plytka
dzielaca tworzy dwa impulsy, ktore interferuja w obszarze komorki absorbujacej
umieszczonej miedzy zwierciadtami [15]. W innym powszechnie stosowanym ukladzie
odlegiosci miedzy barwnikiem aktywnym i barwnikiem absorbujacym oraz zwier-
ciadtami sa drobrane, ze dwa impulsy biegnace w pierScieniowej wnece laserowej
nakladaja sie na siebie w obszarze komorki absorbujacej. Siatka dyfrakcyjna powstaje
w wyniku interferencji pol impulséw i powoduje powstanie siatki dyfrakcyjnej

@
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Rys. 1. Schemat geometrii uktadu laserowego z plytka tworzaca impulsy interferujace
w obszarze barwnika absorbujacego
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wzbudzen molekut oérodka absorbujacego. Okazuje si¢, ze rola takiego elementu
nieliniowego jest szczegdlnie korzystna gdyz prowadzi do zmniejszenia strat wewnatrz
rezonatora. Jednoczeénie ta metoda synchronizacji modow jest stabiliia w szerszym
zakresie parametrow niz w przypadku lasera z konwencjonalnym rezonatorem z
dwoma zwierciadlami (np. dyskusja w [16] i literatura tam cytowana). Stosujac t¢
metode otrzymano impulsy o czasach trwania rzedu 65 fs [16].

Nastepnym waznym krokiem w otrzymywaniu krotkich impulsow stala sig
technika skracania (kompresji) proponowana zreszta wiele lat wezesniej. Jej opanowa-
nie pozwolilo uzyskaé impulsy o czasach trwania rzedu 30 fs [17].

Rys. 2. Technika skracania impulsow optycznych

Rys. 2 ilustruje technike skracania impulsow optycznych, ktorej podstawa sa dwa
zjawiska fizyczne — dyspersja i modulacja fazy. Przypomnijmy, ze dyspersja predkosci
grupowe;j impulsu v, jest dana przez

d%n
w,  hae
di dn\?’ ()
<n—la>

gdzie / jest srednia dtugoscia fali, a n wspolczynnikiem zatamania. Ze wzoru (1) wynika,
ze (d?n/dA?) > 0 i (d®n/dA?) < O charakteryzuja odpowiednio dyspersj¢ normalna i
anomalng. Dla szkta kwarcowego dtugosci fal odpowiadajace dyspersji normalnej i
anomalnej dane sa odpowiednio przez A < 1,3 umi A 2°1,3 um. W wyniku dyspersji w
$wiatlowodzie oraz modulacji fazy spowodowanej nieliniowoscia wspolczynnika
zalamania n = ny+n,l, gdzie I natg¢zenie $§wiatla, ma miejsce poszerzenie widma
impulsu oraz jego wydluzenie. Tak zmodulowany impuls padajac na uklad dwoch
siatek dyfrakcyjnych, ktéry ma wiasnosci dyspersyjne odpowiadajace (dv,/d4) < 0,
ulega skroceniu.

Dla szkia kwarcowego w obszarze dyspersji anomalnej (dv,/d1) < O dyspersja i
modulacja bgdaca wynikiem nieliniowosci graja przeciwne role przy propagacji
impulsu. Okazato si¢, ze prowadzi to do powstania i propagacji pojedynczego impulsu,
ktory nosi nazwe solitonu. Podstawowy opis teoretyczny oparty jest na nieliniowym
réwnaniu Schredingera; jego rozwiazania i eksperymenty potwierdzajace poprawnosé
opisu byly przedmiotem wielu publikacji (zob. np.: [18]). Nalezy tez wspomnie¢, ze dla
lasera na centrach barwnych dla A = 1,5 um wykorzystanie odcinka jednomodowego
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swiatlowodu wewnatrz rezonatora pozwolito regulowaé czas trwania impulsu [19].
Czas trwania zalezy od dlugosci §wiatlowodu. Jest to tak zwany laser solitonowy.

Skracanie impulsu przy tej samej energii calkowitej powoduje zwigkszenie mocy
impulsu. Poszukiwanie nowych metod skracania oraz przestrajania tak, zeby czesto$é
centralna widma impulsu mogla przybieraé roézne wartosci, staly si¢ gléwnymi
kierunkami badan. Problemom laseroéw przestrajalnych poswiecono ostatnio obszerne
opracowanie [20] ukazujace jak intensywne badania prowadzi si¢ w tym kierunku.
Nowa metoda wzmacniania impulséw $wiatla polegajaca na odpowiedniej modulacji i
wydluzeniu impulsu przed wzmacnianiem znalazia si¢ takze w centrum uwagi [21].
Zmodulowany impuls jest wzmocniony, a nast¢pnie w odpowiednim uktadzie dwéch
siatek ulega skroceniu. Istotne jest to, ze we wzmacniaczu optycznym warto$é gestosci
energii ma gorng granicg; calkowita energia jaka mozna przekaza¢ impulsowi zalezy
od dtugosci impulsu, wiec jego wydtuzenie pozwala energi¢ te powickszyé. Przewiduje
sig, ze technika ta — po zogniskowaniu impulsu — pozwoli otrzyma¢ gestosci mocy
wigksze niz 10%° W/cm? [22]. Otwiera to mozliwoéci badani zupetnie nowych zjawisk
atomowych i molekularnych.

Na zakonczenie nalezy poda¢ wartos¢ czasu trwania dotychczas osiagnigtego
najkrotszego czasu trwania impulsu §wiatta. Wynosi on t = 6 fs dla $redniej dhugosci
fali 4 =620 nm [23]. Poniewaz okres drgan pola elektromagnetycznego wynosi
T= A/c, w tak krotkim czasie v mieszcza si¢ trzy okresy drgaf pola fali $wietlnej. Na
podkreslenie zashuguje fakt, ze w ukladzie skracajacym impuls oprocz swiattowodu
wykorzystuje si¢ odpewiednia kombinacje siatek dyfrakcyjnych i pryzmatow. Oczy-
wiScie naturalnym pytaniem jest — czy mozna bedzie otrzymaé impuls, ktérego
dlugos¢ w przestrzeni bylaby rowna lub mniejsza niz jaka$ warto$¢ dtugosci fali z
optycznego zakresu widma.
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A. KUJAWSKI

GENERATION OF EXTREMELY SHORT PULSES
Summary

Since the construction of the first laser in 1960, the generation and application of ultra-short light pulses
focuse the interest of many scientific research centres. The author presents the progress in research on and in
the application of this kind of pulses in electronics and in opto-electronics. He, furthermore, points out the
achievements in the field of ,,Q-switching”, i.e. of the generation of ultra-short electric pulses in the range of
pico- and femto-seconds.
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Artykul zawiera idee diagnostyki i terapii HpD-PDT, wyjasnia mechanizmy detekji
tkanki nowotworowej i jej destrukcji. Oméwiono metodg stosowana do diagnostyki i terapii
nowotwordw z uwzglednieniem opiséw stosowanych Zrédet swiatta i urzadzen uzywanych w
krajowej Klinice Chirurgii WAM. Osobny rozdzial poswiecono perspektywom roZWOoju
metody HpD-PDT, jej zaletom i ograniczeniom.

Poczatki nowej metody stosowanej do diagnostyki i terapii nowotworow z uzyciem
fotoaktywnych barwnikow siggaja roku 1924, kiedy to Policard [1] zaobserwowat
czerwong fluorescencj¢ podczas naswietlania migsaka zwierzecego lampa Wooda.
Fluorescencja ta pochodzita od autokumulacji endogennych porfiryn w tym guzie.

W roku 1943 Auler i Banzer [2] po raz pierwszy wstrzykneli porfiryny zwierzetom z
guzami nowotworowymi i po nagwietleniu lampa, obserwowali czerwona luminescen-
cje. Rys. 1 [3] przedstawia ideg zastosowania fotoczulych barwnikow do diagnostyki i
terapii nowotworow. W metodzie tej wykorzystano fakt, ze tkanka nowotworowa w
przeciwienstwie do tkanki zdrowej, gromadzi i kumuluje przez wiele godzin barwniki
porfirynowe. ’ '

Z rys. 2 [4] wida¢, ze tkanka nowotworowa gromadzi i kumuluje barwniki
porfirynowe znacznie dtuzej niz tkanka zdrowa, ale szybko$é i wielkosé gromadzenia
barwnika zalezy takze od jego struktury chemicznej. Zakumulowane w tkankach
porfiryny nie wykazuja istotnego dziatania na tkanke, pOKki nie zostang zaktywowane
Swiatlem o odpowiedniej dlugodci fali. Aby efekt fotodynamiczny mogt zaistnie¢ musi
by¢ fotosensybilizator (w tym przypadku barwnik porfirynowy), $wiatlo i tlen.

Pod wpltywem absorbcji kwantu $wiatlnego fotosensibilizator zostaje wzbudzony
do pierwszego stanu singletowego, ktory to stan charakteryzuje si¢ krétkim czasem
zycia — rzedu pojedynczych nsek. Ze stanu singletowego fotosensibilizator powraca
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PHOTORADIATION THERAPY OF CANCER
(Laser + Hematoporphyrin Derivative )
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Rys. 1 Idea zastosowania fotoczutych barwnikow do diagnostyki i terapii nowotworow
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Rys. 2. Gromadzenie *3ZnHpD i ®*ZnPh" w raku sutka myszy w funkcji czasu
1 — [55Zn] fototrin II, 2 — [*°Zn] HPD

do stanu podstawowego w dwojaki sposob: badz przez luminescencje zwigzang z
emisja kwantu $wietlnego, badZ nastepuje inwersja spinu (przejscie interkombinacyjne)
i bezpromieniste przejicie do pierwszego stanu tripletowego jak to wida¢ na rys. 3.
Stan tripletowy posiada znacznie dtuzsze czasy zycia 1075—1073 sek, a jego
wydajnoéé kwantowa jest stosunkowo duza i dla niektorych pochodnych HpD wynosi
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Rys. 3. Powrdt fotosensybilizatora do stanu podstawowego dwoma sposobami

0,9. Zjawisko luminescencji wykorzystane jest do celow diagnostycznych, za$ porfiryny
w stanie trypletowym odpowiedzialne sg za destrukcje tkanki nowotworowej.
Destrukcja tkanki nowotworowej moze przebiega¢ wg dwdch mechanizméw w
zaleznosci od Srodowiska reakcji. W §rodowisku hipotlenowym fotodestrukcja tkanki
nowotworowej przebiega poprzez wytworzenie wolnych rodnikéw [35, 8].

°P+hv —— *®p — TP oznaczenia: P — porfiryna
I TP+S —— P~ +Sox ' °P — porfiryna w stanie
"PT+0, —— °P+0; podstawowym
™+T0, —= °P+350, TP — porfiryna w stanie
trypletowym
S — substrat

Sox — substrat utleniony
TO, — tlen w stanie pod-
stawowym

50, — tlen w stanie single-
towym

Jon nadtlenkowy O3 w reakcji z woda srodowiska, wytwarza bardzo reaktywny
rodnik hydroksylowy OH, ktory reaguje z réznymi zwiazkami biologicznie czynnymi
takimi jak aminy aromatyczne, fenole; ponadto rodnik hydroksylowy moze inicjowaé
wiele reakcji autoutlenienia. Reakcje degradacji poprzez mechanizm rodnikowy
bardzo zaleza od stezenia substratu.

W warunkach hipertlenowych, mechanizm destrukcji tkanki nowotworowej
zwigzany jest z wykorzystaniem wysoce reaktywnego tlenku singletowego, powstaja-
cego wg nastgpujacego schematu [6, 7, 8]:

°P+hyv —— 5P — Tp

+'0, —— T™PT0, —— °P%Q,
Jezeli stezenie substratu jest zbyt niskie pierwszy mechanizm nie odgrywa wiekszej
roli 1 fotodestrukcja przebiega z udzialem tlenu w stanie singletowym. Malo jest
sytuacji aby reakcje fotodegradaciji przebiegaly tylko wg jednego mechanizmu; zwykle
maja swoj udzial obydwa mechanizmy z przewaga jednego z nich.

Aby barwnik mégt by¢ uzyty zaréwno do celow diagnostycznych jak i terapeutycz-
nych musi spelniaé szereg kryteriow:

1. Powinien by¢ nietoksyczny, w szerokim tego stowa znaczeniu (w tym nietera-
togenny i niemutagenny).

II.
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2. Musi posiadaé duza atywnos¢ fotochemiczna i duza wydajno$¢ luminescencji,
badz duza wydajnos¢ kwantowa stanu tripletowego.

3. Musi posiada¢ pasma absorpcji polozone w mozliwie dtugofalowe] czesci
widma, aby $wiatlo wzbudzajace moglto wnikaé¢ mozliwie gleboko w tkanke nowo-

tworowag.
4. Musi si¢ selektywnie gromadzi¢ i przez dlugi czas retencjonowaé w tkance

NOWOtWOrowe;j.

Pod tym katem przebadano szereg klas barwnikow takich jak ksantenowe,
akrydynowe, kryptocyjaninowe, ale glebsze zainteresowanie badaczy zyskaty porfiry-
ny iich pochodne, a w szczegdlnosci hematoporfiryny, a w ostatnich trzech latach takze
ftalocyjaniny. Porfiryny bezmetaliczne posiadaja piec charakterystycznych pasm w
widmie elektronowym [9].

Pasmo o najwigkszej intensywnosci zwane pasmem Soreta wystgpuje w obszarze
360—405 nm, w zaleznosci od pochodnej i stopnia jej agregacji, oraz cztery pasma w
obszarze widzialnym z A= 500 nm, 518 nm, 560 nm i 625 nm, przy czym
intensywnos¢ tych pasm maleje wraz ze wzrostem dtugosci fali. Rysunek 4 przedstawia:
a) wzor strukturalny hematoporfiryny i jej pochodnych oraz b) — jej charakterystyki
spektralne.
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Rys. 4 Hematoporfiryna: a) wzor strukturalny, b) charakterystyki spektralne

Dila celow diagnostycznych wzbudza si¢ hematoporfiryne w jej najintensywniej-
szym pasmie, a wigc Swiatlem o dlugosci fali 400410 nm [10, 11]. Obserwuje si¢
wtedy intensywna czerwona luminescencj¢ tkanki nowotworowej, pozwalajaca na
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okreslenie potozenia i ksztattu zmiany nowotworowej. Jednak $wiatto o dlugosci fali
Amax 400 nm moze wnikna¢ w glab tkanki tylko na 2 mm i moze by¢ uzyte do niszczenia
plaskich nowotworow, najczesciej skory, blon $luzowych lub innych zewnetrznych

narzadow. o _
Dla celow terapeutycznych uzywa si¢ zwykle swiatla o dtugoéci fali 630 nm, chociaz

pasmo absorpcji wystepujace w tym obszarze wykazuje najstabsza intensywnos¢, ale
$wiatlo o tej dtugosci fali wnika w glab tkanki ~20 mm. W fotodynamicznej terapii w
poczatkowym etapie stosowano do wzbudzenia barwnika rézne zrodla Swiatta: od
zwyklej zaréwki poprzez lampy ksenonowe i rtgciowe z odpowiednimi filtrami.

W ostatnich kilkunastu latach stosuje si¢ Swiatlo laserowe do wzbudzania
hematoporfiryn zaabsorbowanych w tkankach nowotworowych. Wykorzystujac
spojnos¢ wiazki laserowej mozna ja prowadzi¢ $wiattowodem, ktory przy pomocy
endoskopu lub igly mozna wprowadzi¢ do wnetrza organizmu. W ten sposob poszerza
si¢ stosowanie tej metody nieomal do wszystkich narzadow. Jedne z pierwszych
urzadzen laserowych stosowanych w fotodynamicznej terapii opisal Hayata i wsp.
[12]. Sa to jonowe lasery kryptonowe i argonowe, oraz lasery barwnikowe, pracujace
najczesciej na rodaminach, pompowane laserem argonowym. Wiazka §wiatla zam-
knigta w kwarcowym S$wiattowodzie o $rednicy 400 um wprowadzana jest do
prowadnicy endoskopu. Caty zestaw uzywany do diagnozy i terapii nowotwordw pluc
przedstawiony jest na rys. 5 [12].
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Rys. 5 Zestaw do diagnozy i terapii nowotworow ptuc
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Zmiana zrodta $wiatta

W ostatnich latach obserwuje si¢ dalsze udoskonalenia zestawow aparaturowych
stosowanych do diagnozowania i terapii nowotworow. Szczegolnie szybkie postepy w
tej dziedzinie obserwuje si¢ w grupie prof. Hayaty w Japonii [12—17].W zespole prof.
Hayaty opracowano nowy zestaw do diagnozy i leczenia nowotworow ptuc. Rys. 6
przedstawia schemat blokowy tego urzadzenia [17].

Zestaw sklada si¢ z lasera ekscymerowego z XeCl jako oSrodkiem czynnym (308
nm), ktoéry pompuje laser barwnikowy pracujacy na rodaminie B (roztwor o stezeniu 2

- mm/dm3 w etanolu). Laser barwnikowy generuje lini¢ 406,9 nm stuzaca do diagnozy
" oraz linie 624 nm uzywana do terapii.
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Rys. 6 Schemat blokowy zestawu do diagnozy i leczenia nowotwordéw pluc opracowanego w zespole
prof. Hayaty

Laser barwnikowy pompowany laserem ekscymerowym jest laserem impulsowym
z repetycja 3,75 Hz i o energii 0,33 mJ/impuls. Czas trwania impulsu 10 ns. W celach
diagnostycznych naswictla si¢ miejsce podejrzane o zmiang nowotworowa podajac
wiazke $wiatla o dtugosci fali 406,0 nm poprzez kanat endoskopu. Swiatto to wzbudza
czerwona fluorescencje w tkance, w ktorej jest zaabsorbowana HpD. Widmo emisyjne
HpD ma charakterystyczne dwa maksima 630 nm i 690 nm. W ukladzie tym
spektroskopowe krzywe widma emisyjnego HpD transmitowane sa na monitor TV za
pomoca urzadzenia do odwzorowania obrazu. Jesli na monitorze TV pojawia si¢
krzywa obrazujaca widmo luminescencji nalezy wnosi¢, Zze naswietlana tkanka

wykazuje zmiang nowotworowa.
Dla uzyskania rzeczywistego obrazu obserwowanej tkanki uzywa si¢ Swiatla

bialego z lampy ksenonowej. Kolorowy obraz badanej tkanki jest obserwowany w
endoskopie lub na monitorze TV. Pozwala to na okreSlenie umiejscowienia i
rozlegloéci zmiany. Dla celow terapeutycznych stosuje si¢ ten sam zestaw, wykorzy-
stujac tylko lini¢ o dtugosci fali 630 nm. Urzadzenie to wykorzystano do badan na
zwierzetach do$wiadczalnych a potem na ludziach. Czuto$¢ tego zestawu jest bardzo
wysoka. Mozna wykryé ta metoda stezenie HpD rzedu 5 x 10~® mol/dm? nawet przy -
niskiej energii lasera (0,025 ml). Istnieje jednak mozliwos¢ popelnienia biledow
zwiazanych z fluorescencja endogennych porfiryn, ktére wystepuja w kazdym
organizmie w réznym stezeniu w zaleznosci od narzadu.

Aizawa 1 wsp. [15], w celu wyeliminowania bledu pochodzacego od autofluorescen-
¢cji zastosowat pomiar roznicowy. Dokonywano pomiaru intensywnos$ci luminescencji
przed podaniem HpD i rejestrowano jej wielkosci w pamigci komputera. Nastepnie
oznaczano intensywno$c¢ luminescencji, catkujac powierzchnie pod krzywa spektralna,
w 48 godz. po dozylnym wstrzyknieciu HpD i odejmowano te dwie wielkosci.
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Uzyskana réznica byta wartoscia pochodzaca od HpD zaabsorbowanej z podanej
dawki. Na rys. 7 pokazano krzywe spektralne uzyskane przez Aikawe i wsp. [15]dla
trzech rodzajow tkanki. '

Stosunek intensywnosci fluorescencji uzyskanej z catkowania powierzchni pod
krzywymi pokazanymi na rys. 7 oznaczony dla wczesnego stadium gruczolakoraka
7oladka, zmienionego zapalnie obszaru wokot nowotworu i zdrowej tkanki wynosit
12,5:4,5:1. '

fluorescencji

Wzgledne natezenie

T | T
600 650 700 A man

Rys. 7 Krzywe spektralne uzyskane przez Aikawg i jego wspOtpracownik6w dla trzech rodzajow tkanki [15]
a — tkanka nowotworowa b — tkanka zapalna wokét nowotworu ¢ — tkanka normalna

Opisana wyzej aparatura do endoskopowej spektroskopii fluorescencyjnej z
wykorzystaniem widm roznicowych, pozwala odroznié autofluorescencj¢ zdrowej
tkanki od fleorescencji barwnika zaabsorbowanego w tkance nowotworowej oraz w
tkance zmienionej zapalnie wokot nowotworu i postawiénie wlasciwego rozpoznania.
Z dotychczasowych badan wynika, ze fotodynamiczna terapia z zastosowaniem lasera
barwnikowego pracy ciaglej pompowanego laserem argonowym niszczy tkanke
nowotworowa o grubosci nie wigkszej niz 20 mm. Hisazumi i wsp. [18] zastosowali do
celéw terapeutycznych laser na parach zlota pracujacy impulsowo. Laser ten emituje
impulsowo §wiatlo monochromatyczne o dtugosci fali 627,8 nm. Czas trwania impulsu
wynosit 50 ns, a czgstotliwo$¢ repetycji wynosita o 7—10 kHz. Przy sredniej mocy 4,5
W, moc w impulsie wynosita 10 kW. Przy tak duzej mocy zaobserwowano efekt
wybielania barwnika i podwyzszania temperatury tkanki naswietlanej do 43—46°C,
stosujac moc 300 mW/cm?. Przy mocy 150 mW/cm? efektu hipertermii nie obserwo-
wano. Zaobserwowano natomiast catkowita remisj¢ guzOw w ciagu 7—10 dni i byt to
efekt lepszy niz uzyskany przy uzyciu lasera pracy ciaglej o takich samych
parametrach.

Ciekawa metoda wzbudzania HpD w tkance nowotworowej dwoma kolejnymi
impulsami zaproponowata Andreoni i wsp. [19, 20]. Pierwszy impuls Swiatla jest
normalnie stosowanym w terapii impulsem o dtugosci fali A, 630 nm; za$ impuls
drugi jest opozniony w stosunku do pierwszego o 15 ns i wzbudza hematoporfiryne
przy A_,,700 nm. Ta druga wigzka fotonow wg autorow, indukuje przejscie HpD z
pierwszego stanu trypletowego, ktory zostat obsadzony dzigki mechanizmowi ISC
(intersystem crossing) podczas tych 15 ns przerwy miedzy pierwszym impulsem a
drugim, do wyzszego stanu trypletowego. Dzigki tej metodzie uzyskuje si¢ wzbudzenie
HpD do wyzszego stanu trypletowego, w ktorym to stanie barwnik jest wysoko
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cytotoksyczny nawet w §rodowisku hipotlenowym. Jest to istotne spostrzezenie,
szczegOlnie dlatego, ze tkanka nowotworowa posiada deficyt tlenu w poréwnaniu z
tkanka normalng. Autorzy proponuja nastepujacy mechanizm tej reakcii:

P(So)+hv, - P(S,))

PS, I;SC” - PT)

P(T)+hv, -  P(T,)
P(T,) + substr. ———— P7 +{substr.”

~——— P~ 4substr.”

Bodaness i King [21] donosza o wzbudzeniu HpD poprzez koherentna absorpcje
dwufotonowa z zastosowaniem impulséw wielkiej mocy lasera Nd-YAG o dhugosci fali
1064 nm. Obserwuje si¢ typowa fluorescencje dla HpD z pikami z Amax 020 1 680 nm
iintensywnosc tej fluorescencii jest zalezna w kwadracie od mocy wiazki wzbudzajace;.
Jesli okazatoby sig, ze uzycie silnych impulséw z A max 1064 nm moze by¢ szkodliwe
dla tkanki ludzkiej, Bodaness proponuje uzycie impulséw o nizszej energii z lasera
barwnikowego z A, = 800 nm. Swiatlo o dlugosci fali 800 nm do$é gleboko penetruje
tkanke ludzka, za$ poziom mocy, przy ktérych zachodzi absorpcja dwufotonowa do
poziomdw normalnie wzbudzanych $wiattem o dtugosci fali odpowiadajacej pasmu
Soreta jest znacznie nizszy niz przy linii 1064 nm.

Joham, Stacher i wsp. [20] donosza o zmodyfikowanej metodzie niszczenia
nowotworow narzadow ,, jamistych” takich jak np. pecherz moczowy, zoladek. Raki
pecherza charakteryzuja si¢ w 60% wieloogniskowoscia, a w 60—80% nawrotami w
okresie 20 miesigcy. Zastosowanie konwencjonalnej metody HpD-PDT jest trudne ze
wzgledu na duze klopoty w dotarciu endoskopem, szczegélnie do nowotwordw
zlokalizowanych w poprzedniej Scianie pecherza i w jego szyi. W celu usuniecia tych
trudnosci uzyto $wiatla laserowego rozproszonego na emulsji thiszczu w wodzie, ktora
wypelniono pecherz. Naswietlanie rozpoczeto 60 godz. po injekcji, kiedy tkanki
zdrowe nie zawieraly juz HpD. Wprawdzie tracono od 10—50% energii zrédia, ale
albo uzywano laserow wigkszej mocy albo zwigkszano czas naswietlania, w. celu
uzyskania efektywnego zniszczenia tkanki nowotworowej. Schemat ukladu przed-
stawia rys. 8. Uzyskano dobre wyniki zniszczenia mnogich ognisk nowotworu.

W terapii fotodynamicznej waznym problemem jest ustalenie dawki fotosensibili-
zatora, liczonej na kg cigzaru ciala, oraz dawki energii, liczonej w J/cm? potrzebnej do

Srodowisko rozpraszajgce

A ZRTIR
Obserwo% [;7 e — ﬁ

Cigtki Swiattowdd

Sciana pecherza

Rys. 8 Schemat ukladu do naswietlania swiatlem laserowym nowotwordw narzadow jamistych



TOM XXXVI — 1990 Fotochemiczne metody... 321

fotoaktywacji barwnika. Z dotychczasowych badan [22—23] wynika, ze najczgsciej
stosowane w badaniach klinicznych dawki HpD wynosza od 2,5—5 mg/kg cigzaru
ciata, podawane na 24—72 godz. przed naswietlaniem $wiatlem o diugosci fali
625—640 nm. Stosowane dawki energii wynosity od 10—200 J/cm?, z najczgsciej
stosowanymi 25—100 J/cm? i czasem naswietlania od 15—30 min. Srednia gestosé
mocy wynosita od 15—300 mW/cm?. Efekt fotodynamiczny jest zalezny od stezenia
fotozaktywowanych czasteczek hematoporfiryny, a to jest zalezne od wielkosci energii
pochlonietej przez tkanke nowotworowa. Wktad czynnika hypertermicznego bedace-
go eksponencjalnie zaleznym od temperatury jest rowniez zalezny od wielkosci dawki,
od czasu w jakim ta dawka bedzie podawana oraz od stopnia ukrwienia guza [24].

Svaasand [26] przeprowadzil mozliwie precyzyjna analize warunk6w naswietlania,
ustalajac zalezno$é miedzy czasem naéwietlania, gestoscia mocy lasera, iloscia energii
pochlonigtej przez na$wietlana tkanke a giebokoscia penetracji Swiatla w glab guza
oraz wplywem skladowej termicznej na uzyskany efekt niszczenia tkanki nowo-
tworowej.

Scista analiza glebokoéci penetracji $wiatla w glab tkanki oraz rozkladu temperatu-
ry we wnetrzu guza ze wzgledu na duza niejednorodno$¢ srodowiska nie jest mozliwa.
Propagacja $wiatta w tkance jest zalezna od rozproszenia na niejednorodnosciach
struktur komorkowych oraz od pochtaniania §wiatta przez sktadniki absorbujace takie
jak: hemoglobina, mioglobina i inne oraz od dhugosci fali.

7 badani Svaasanda [26] wykonanych in vitro na operacyjnie usunigtym guzie
mozgu wynika, ze gleboko§¢ penetracji $wiatla wynosi od 6 = 0,8 mm dla swiatla o
dhugosci faliA = 514nm,d = 1,8 mm przy A = 635nmid = 54 mm przy A = 1064 nm.
Gleboko$é penetracji $wiatla zalezy rowniez od rodzaju naswietlanej tkanki (Tabl. 1).

Tabela 1

Glgbokosé penetracji $wiatla o dlugosci fali A = 635 nm
dla réinych rodzajéw tkanki mozgowej [26]

Droga
Tkanka penetracji
W mm
Normalna tkanka moézgowa
dorostego czlowicka 0,8—1,5
Przerzut do mozgu nowotworu
pluca 1,2
Astrocytoma I—II stopnia 1,7
Astrocytoma III stopnia 2,6
Astrocytoma III stopnia
inny pacjent 2,5
Glioblastoma 2,6
Normalna tkanka mézgowa
noworodka 3,045
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Uzyskane wyniki wskazuja, Ze gleboko$¢ penetracii $wiatla jest 2 razy wicksza w
tkanke nowotworowa niz w zdrowa tkanke mézgu dorostego cztowieka. Najwigksza
glebokos¢ penetracji obserwuje sie dla bardzo ztogliwych szybko rosnacych guzow jak
np. glioblastoma. Glebokosé penetracji w tkance przerzutowej byla nieco nizsza niz w
otaczajacej tkance biatej mozgu.

Roéwnowaga termiczna w tkance nowotworowej uwarunkowana jest czteroma
mechanizmami:

1) cieptem przenoszonym droga przewodnictwa termicznego,

2) cieplem zwiazanym z przeplywem krwi w naczyniach wlosowatych,

3) cieplem powstalym wskutek absorpcji promieniowania optycznego,

4) cieplem, ktére jest kumulowane lub uwalniane wskutek lokalnych zmian
temperatury. ’

Wzrost temperatury w matych guzach podskérnych bedzie wiekszy niz w duzych
guzach wrosnigtych w tkanke. Jezeli moc wiazki laserowej wynosila 50 mW, to
temperatura mierzona na brzegach guza wynosita 39—40°C, a wigc byla ponizej progu
dla hypertermii. Jesli zwigkszy si¢ moc zrédta naswietlajacego do 300 mW, to
temperatura tkanki nowotworowej moze wzrosnaé do 46—50°C i czynnik hiper-
termiczny bedzie nakladat si¢ na czynnik fotodynamiczny.

Berns i wsp. [27] podali empiryczne wzory wiazace zaleznos¢ miedzy czasem
naswietlania, energia, Srednica’ naswietlanej zmiany nowotworowej i moca lasera
naswietlajacego:

energia w J/cm? x (§rednica nowotworu)?

o = 13,09 moc zrodta w mW

oraz zalezno$¢ migdzy gestoscia mocy, moca zrodla naswietlajacego i $rednica
nowotworu:

W
gesto$¢ mocy w mW/cm? = mO(f w m i
3,14 1/2 ($rednicy guza)

dla laseréw emitujacych w obszarze 625—640 nm.

Przy wykorzystaniu tych réownafi autorzy ulozyli tabele, ktore wiaza czas
naswietlania w zalezno§ci od wielkosci naswietlanej powierzchni i mocy lasera
naswietlajacego, przy zalozeniu stalej dawki energii. Postugujac si¢ tymi zalezno$ciami
mozna w prosty sposob utozy¢ takie tabele dla dowolnego lasera o okreslonej mocy
dla réznych dawek energii, uwzgledniajac wprowadzenie, badz nie, czynnika hiper-
termicznego.

Z analizy danych uzyskanych przez réznych autoréw [23—27] wynika, Ze stosujac
srednia dawke HpD zawarta miedzy 2,55 mg/kg ciezaru ciata dla laseréw
emitujacych w obszarze 625—640 nm, energia wymagana do zniszczenia zmiany
nowotworowej zawarta jest miedzy 50—100 J/cm?. Wzrost temperatury w czasie
na$wietlania zalezy od chtodzenia powierzchni guza, ukrwienia naswietlanej tkanki
oraz od szybkosci podawanej dawki. Jezeli dawka energii réwna 100 J/cm? podana
byla w ciagu 15 min, wzrost temperatury moze by¢ tak duzy, ze wystapi czynnik
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hipertermiczny {16, 27]. Jezeli ta sama dawke podad w ciggu 60 min, to nie obserwuje
si¢ istotnych zmian temperatury w naSwietlanej tkance.

Jeéli naéwietlanie prowadzi sig przy pomocy zrédla o duzej mocy, a wiec w krotkim
czasie, wtedy czynnik hipertermiczny odgrywa istotna role i dzialanie temperaturowe
moze penetrowac glebiej niz dziatanie fotodynamiczne. Jest to zwiazane z faktem, ze
penetracja termiczna w glab tkanki jest latwiejsza niz penetracja $wiatla, szczegOlnie
dla $wiatla o mniejszych dhugosciach fal. Przy guzach duzych objetosciowo, wazne jest
prowadzenie na$wietlania tak, aby wystapit czynaik hypertermiczny. Wtedy warstwy
powierzchniowe guza niszczone sa w efekcie dziatania fotodynamicznego, a glebsze
warstwy guza w wyniku dziatania termicznego.

Dalsze postepy w fotodynamicznej terapii zwiazane sa z poszukiwaniami nowych
efektywnych fotosensibilizator6w absorbujacych w dtugofalowej czgsci widma. Foto-
sensibilizatory te powinny by¢ wzbudzane w obszarze 800—1200 nm, gdzie glgbokos¢
optycznej penetragji jest wielokrotnie wigksza niz dla linii 630 nm.

Metoda HpD-PDT jest obiecujaca metoda diagnostyczno-terapeutyczng, gdyz
uzywane fotosensibilizatory nie sa toksyczne, teratogenne i sa nisko mutagenne (efekt
mutagenny jest ponad 10-cio krotnie nizszy niz przy konwencjonalnej radioterapii).
Jednym ze znanych dzialan ubocznych jest fakt, ze zaabsorbowana w skorze
hematoporfiryna daje nadwrazliwo$¢ na $wiatlo na przeciag 4 tygodni. W tym czasie
moga rowniez wystapi¢ zaburzenia w widzeniu, o czym donosi Coffeyiwsp. [28], ktoére
rowniez wystepuja pod wplywem $wiatla i zwiazane sa z absorpcja barwnika we
wrazliwych na §wiatlo czesciach oka. Zmiany te jednak ustepuja, wraz z catkowitym
usunieciem hematoporfiryny z tkanek pacjenta w wyniku procesoOw metabolicznych.
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E. STANOWSKI, A. GRACZYK

PHOTOCHEMICAL METHODS FOR DIAGNOSTICS AND TREATMENT OF TUMOURS

Summary

The author displays ideas of diagnostics and treatment HpD-PDT, explains the mechanisms of

detection of tumour tissue and of its destruction. The method of diagnostics and treatment of tumours,
including the light sources and instrumentation, applied in Poland in the surgery clinic of the Military
Academy of Medicine, is presented. Finally, the perspectives of the development of the method HpD-PDT, its

advantages and drawbacks are considered.
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Zmiany w teorii odwzorowania wywolane pojawieniem si¢
laserow

ROMUALD JOZWICKI

Instytut Konstrukcji Przyrzadow Precyzyjnych i Optycznych
Politechnika Warszawska

Referat wygl y na II Symp Techniki Laserowej
w Szczecinie, 7—10 wrzesien 1987 r.

Klasyczny model odwzorowania dla o§wietlenia niekoherentnego i teoria odwzorowania
wiazek gaussowskich nie sa spojne. Wskazano na przyczyny takiego stanu rzeczy. Na bazie
modelu odwzorowania dla oéwicetlenia koherentnego przedstawiono wspolny model odwzo-
rowania dla obu przypadkéw. W ogélnym przypadku odwzorowanie zachodzi migdzy
sferami. Dla o$wietlenia nickoherentnego moze by¢ ono sprowadzone do odwzorowania
miedzy plaszczyznami.

Z punktu widzenia rozwoju techniki od momentu odkrycia lasera mingla juz
epoka. Pojawito si¢ wiele nowych przyrzadéw wykorzystujacych wiazke laserowa [1],
powstaty nowe techniki pomiarowe [2], lozone sa coraz wigksze kwoty na rozwdj tej
dziedziny [3, 4]. Referat 'mozna byloby wigc sprowadzi¢ do rowniez ciekawego
poréwnawczego zestawienia optycznych przyrzadow z epoki przedlaserowej i ich
obecnych odpowiednikow. W interferometrii obraz jest szczegblnie pouczajacy.
Bytoby to jednak pewnym powtdrzeniem informacji pojawiajacych si¢ w ksiazkach
[5], w przegladowych artykulach [6] lub wystapieniach na konferencjach [7]. Cel jaki
sobie obralem jest bardziej podstawowy. Przeciez lasery zrewolucjonizowaly tak
tradycyjna dziedzing jaka jest optyka. Jak dotychczas jednak nie udalo si¢ w sposob
naturalny wlaczy¢ wiazki laserowej do teorii odwzorowania ukladéw optycznych.
Mysle tu zaréwno o jej propagacji w wolnej przestrzeni, propagacji wiazki zaburzonej
np. przez przystony (propagacja tzw. obcigtej wiazki gaussowskiej) czy jej transformacji
przez uklad optyczny. W podrecznikach wiazka gaussowska jest traktowana od-
dzielnie [8]. Wynika to w tym przypadku z mozliwosci uzyskania rozwiazania catki
dyfrakcyjnej. Ale czy ta dwoisto$¢ podejscia w teorii odwzorowania jest konieczna, co
wiecej, czy mozliwe jest jej usunigcie? Moim zdaniem w dobie powszechnej elek-
tronicznej techniki obliczeniowej mozna zaproponowa¢ jednolita teorie propagacji i
odwzorowania dowolnych wiazek. W swoim referacie pragng przedstawic stan obecny
wiedzy z punktu widzenia optyka tradycyjnego i zaproponowa¢ wlasny model takiej
teorti.
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1. TEORIA ODWZOROWANIA W EPOCE PRZEDLASEROWEJ

Dominowala w tym okresie optyka geometryczna. Poczatki geometrycznej teorii
siggaja polowy XIX-tego stulecia (prace Gaussa, Petzvala i Seidela). Istotny wkiad
wniost do niej Abbe [9,10]. Prace Herzbergera dotyczace wiasnosci dyspresyjnych
szkiet optycznych [11] pozwolily na budowg uktaddéw ¢ dobrej korekcji chromatyzmu.
Mozna zaryzykowal twierdzenie, ze w latach 50-tych obecnego stulecia wraz z
upowszechnieniem elektronicznych maszyn cyfrowych i rezwojem metoed optymaliza-
cyjnych geometryczna teoria odwzorowania stala si¢ zamknigta. Nastapil jeszcze
rozwo6j uktadéw zmiennego powigkszenia, $mielsze stalo si¢ stosowanie powierzchni
asferycznych, poszukiwane sa do dzi$ technologie pozwalajace na budowe ukiaddw z
optyka gradientowa, ale prace te tylko rozszerzaja mozliwosci techniczne znanych juz
teoretycznych rozpracowan.

Model geometryczny sprowadzat si¢ do analizy przebiegu promieni przez uklad
wychodzacych z poszczegdlnych punktéw przedmiotu (rys. 1.). Dla malych katoéw
padania promieni uzyskiwalo si¢ przyblizenie przestrzeni przyosiowej. Zgodnie z
teoria geometryczna konstrukcja uktadu polega na takim doborze powierzchni
optycznych, aby przebicia promieni w plaszczyznie obrazu w dostatecznie malym
stopniu odbiegaly od punktow przewidywanych przez teorie przyosiowa.

Rys. 1. Model geometryczny odwzorowania

W modelu geometrycznym bada si¢ wlasciwie znieksztalcenia fal sferycznych
emitowanych przez poszczegélne punkty przedmiotu i transmitowanych przez uklad.
Np. z punktu P, w plaszczyznie Zrenicy wejsciowej Z mamy sferyczne czoto X,. Za
ukladem czolo fali 2'; tej samej fali juz nie bedzie sferyczne. Model taki jest poprawny
dla o$wietlenia niekoherentnego, kiedy promieniowanie wychodzace z poszczegdlnych
punktéw przedmiotu nie jest skorelowane fazowo. Cata optyka wywodzi sie wlaénie z
takiego o$wietlenia. Najpierw byl promien. Fala i interferencja pojawily si¢ znacznie
pézniej, ale tez i na dlugo przed odkryciem lasera. Swiadcza o tym takie zdarzenia jak
zaproponowana przez Abbego teoria powstawania obrazu w mikroskopie [12],
stosowane od ponad 100 lat metody wizualizacji przedmiotéw fazowych, ktorych
ukoronowaniem bylo odkrycie w 1934 roku przez Zernike metody kontrastu fazowego
[13] i rozw6j w latach 50-tych obecnego stulecia mikroskopii interferencyjno-polary-
zacyjnej [ 14]. Dodac do tego nalezy wprowadzenie przez Duffieux [15] w polowie lat
40-tych tego stulecia analizy harmonicznej do odwzorowania zaréwno w $wietle
koherentnym jak i niekoherentnym, a takze zastosowanie przez firme Zeiss tuz przed II
wojng §wiatowa cienkich warstw rozjasniajacych.

Wymienione wyzej zdarzenia, cho¢ tak istotne, nie naruszyly jednak dominacji
optyki geometrycznej w optyce instrumentalnej. Byly one jakby ozdobnikami
powigkszajacymi mozliwosci badawcze i pomiarowe przyrzadéw optycznych. Na
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czwartym kongresie ICO w Cambridge-Boston (USA) w 1956 roku w referacie pt.
,Latest Wave in Physical Optics” [16] Zernike ubolewal nad faktem, ze mimo
150-letniej historii teorii falowej $wiatla mamy jeszcze do czynienia z tak kiepskim
pojeciem jak promien. Niewatpliwie celowo przesadzat piszac, ze ,,Promieft moze mie¢
racje bytu jako pierwsze przyblizenie w elementarnym wykladzie optyki”, ale w ten
sposob wskazywal na stan ducha fizykow. Zainteresowanie optyka fizyczng porowny-
wat do fali przyptywowo-odplywowe;j i stad tytut referatu, w ktérym wyliczat ostatnie
osiggniecia optyki fizycznej (migdzy innymi teori¢ dyfrakcji i koherencji w ukladach
optycznych) $wiadczace ostatecznie o jej przewadze nad optyka geometryczna.
Ciekawe, ze ani stowem nie wspomniat o odkryciu holografii przez Gabora w 1948
roku.

2. TEORIA ODWZOROWANIA W EPOCE LASERA

Jak wspomnialem wczesniej, laser zrewolucjonizowat optyke. Rozwinely sie
techniki wymagajace promieniowania w wysokim stopniu koherentnego, do ktérych
mozna zaliczy¢ interferometrie, holografi¢ i optyczne przetwarzania informacji. Mimo,
ze w $wietle koherentnym z powodu szumu koherentnego jako$¢ odwzorowania w
klasycznym sensie tego stowa jest znacznie nizsza w poréwnaniu z odwzorowanie w
$wietle niekoherentnym, to z powodu mozliwosci rejestracji fazy i filtracji czgstosci
przestrzennych technika $wiatla koherentnego zdominowala wspolczesna optyke.
Stalo sie to bez zadnej watpliwosci za sprawa lasera, i jest to tendencja moim zdaniem
nieodwracalna. Aczkolwiek pojawiaja sie proby powrotu do $wiatla niekoherentnego
[17] usprawiedliwione pozbyciem si¢ szkodliwego wplywu przypadkowych zaburzen
fazowych, ale mozliwosci jakie daje Swiatto koherentne sa bez porownania wigksze i nie
wydaje sie, aby klopoty z przypadkowymi wplywami fazowymi mogly zawazy¢ na
triumfalnym rozwoju technik koherentnych.

Dominacja $wiatla koherentnego w matym stopniu odbila si¢ w teorii odwzoro-
wania. Pozostal caly bagaz klasycznej teorii, majacy swe zrodlo w $wietle nie-
koherentnym, uzupeiony o teori¢ odwzorowania niezaburzonej wiazki gaussowskie;j
W przestrzeni przyosiowe;.

Model klasyczny

Promienie wychodzace z poszczegdlnych punktow plaszczyzny II skupiaja sie w
odpowiednich punktach plaszczyzny II', a wigc odcinek A’B’ plaszczyzny II' jest
obrazem odcinka AB. Wiazki wychodzace z poszczegolnych punktow plaszczyzny
przedmiotu IT sa ograniczone przez przystony znajdujace si¢ w uktadzie. Sposrod
wszystkich przyston wyro6znia si¢ przystong najbardziej ograniczajaca pekiinazywa si¢
ja przystona aperturowa. Obraz przystony aperturowej dany przez czg§¢ ukladu
stojaca przed nia nazywa si¢ zrenica wejsciowa (przystona Z na rys. 2), a przez cz¢s¢
uktadu stojaca za nig — zrenica wyj$ciowa (przyslona Z’).

Wzory pozwalajace wyznaczy¢ obraz

X==f*x (1) Il=B=f/x 2
gdzie f'—ogniskowa ukladu, f—powigkszenie poprzeczne. Pozostale oznaczenia
patrz rys. 2.
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Rys. 2. Model klasyczny odwzorowania obrazu

Odwzorowanie wiazki gaussowskiej

Wszystkie czola fali gaussowskiej sa sferyczne, ktore w szczegolnosci w prze-
wezeniu i w nieskoficzonoéci przechodza w czota plaskie [18]. Wyrdznijmy punkt A w
przestrzeni przedmiotowej i niech w tym przekroju wiazki czoto fali ~ ma $rodek
krzywizny w punkcie S (rys. 3). Czolo fali 3’ w przekroju przechodzacym przez punkt
A’, ktory jest obrazem punktu A, jest rowniez sferyczne, przy czym $rodek krzywizny S’
tego czola jest obrazem Srodka krzywizny S [19]. Poltozenie obrazow A’ i §
wyznaczane sa z zaleznosci (1), a $rednice wiazki na sferach 2’1 X spetniaja relacje (2), to
znaczy

2w'/2w = |B 4, 3)
gdzie B, = f/x, jest powigkszeniem poprzecznym uktadu dla punktu A [20 str. 125].

Przedstawione wyzej modele odwzorowania klasyczny i odwzorowanie wiazki
gaussowskiej nie sa spojne, a moze nawet na pierwszy rzut oka powiedzieé, ze sa

sprzeczne.
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Rys. 3. Odwzorowanie wiazki gaussowskiej

Co wigcej, poniewaz wlasciwosci wigzki gaussowskiej mozna opisa¢ za pomoca
tzw. parametru konfokalnego wiazki D, wygodniej jej odwzorowanie opisywac przez
wyznaczanie parametru konfokalnego D’ wiazki obrazowej, tzn. definiujac zgodnie z
rys. 3 wielkos¢

= _f__ @)
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gdzie x, jest odleglodcia przewgzenia wiazki przedmiotowej od ogniska F ukiadu,
mozemy napisac [20 str. 1217:

D' =a,D 5)
p= "X (6)

Roéznice miedzy obydwoma modelami

Model klasyczny Odwzorowanie wiazki

gaussowskiej
1 odwzorowanie migdzy odwzorowanie migdzy
plaszczyznami sferami

2 przystony determinuja  brak przysion w ukladzie
ksztalt pekow

Ten sposOb wyznaczania parametréw wiazki obrazowej jest o tyle wygodniejszy, ze
przewezenie wiazki wskazuje nam na przekrdj, w ktorym wigzka ma najmniejsza
§rednice (wazna informacja konstrukcyjna), a ponadto plaszczyzna przewezenia jest
plaszczyzna symetrii wiazki.

Opisany tu model odwzorowania wiazki gaussowskiej jest poprawny przy
zalozeniu, ze uklad jest bezaberracyjny i ponadto Srednice jego przyston sa dosta-
tecznie duze w porownaniu ze srednicami wiazki w ptaszczyznach przyston. Wystarczy
w tym przypadku, aby srednica kazdej przystony byla co najmniej dwa razy wigksza od
$rednicy wiazki. Gdyby $rednica przystony byla mniejsza od dwoch srednic wiazki,
woéwczas mOwimy, ze mamy do czynienia z propagacja obcietej wiazki gaussowskiej.
Dla osiowego rozkladu istnieje dla niej rozwiazanie analityczne [21]. Wyznaczenie
rozkladu w kierunku poprzecznym wiazki wymaga juz zastosowania metod nume-
rycznych, podobnie jak uwzglednienie aberracji uktadu. Po wstawieniu na drodze
wiazki gaussowskiej matowki lub innego przedmiotu o pewnej transmitancji ze-
spolonej nie mozemy dalej twierdzi¢, ze mamy do czynienia z wigzka gaussowska i w
tym przypadku nalezaloby mowi¢ o odwzorowaniu klasycznym przez uklad optyczny,
ktore nie jest przystosowane do S§wiatla koherentnego.

Aby to wykaza¢ rozwazmy przedmiot w postaci dwoch punktow Al i A,
polozonych najpierw symetrycznie wzgledem osi (rys. 4). Gdyby te punkty sw1ecﬂy

Rys. 4. Odwzorowanie przedmiotu w postaci dwoch punktéw A, i A, polozonych symetrycznie wzglgdem
osi
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Swiatlem niekoherentnym, wowczas rozklad intensywnosci w obrazie dwoch punktow
bylby rowny sumie rozkladow intensywnosci poszczegélnych punktéw, tzn. '

125=I1+Iz- (7)

W przypadku o$wietlenia koherentnego mieliby$Smy do czynienia z suma amplitud
zespolonych, a wigc rozklad intensywnoéci w obrazie miatby postaé

L=V, +Vy* = I,+1,+2Re{V, V3}. | ®)

Po przesuni¢ciu punktéw do pozycji BB, dla o$wietlenia niekoherentnego pozo-
stalaby zalezno$¢ (7), natomiast dla o§wietlenia koherentnego z uwagi na rozne
odleglosci r, i r, migdzy odpowiednio punktami B, i B, a $rodkiem Zrenicy Z pojawia
si¢ w obrazie roznica faz migdzy koherentnymi promieniowaniami pochodzacymi z
tych punktow i rozkiad intensywnosci w obrazie dwoch punktéw mozna opisaé
zaleznoscia

I; = [Vy + V, exp (ikAr)P?, ©

gdzie k =2n/Ai Ar =r,—r,.
W szczego6lnosci dla Ar = /2 w miejsce (9) bedzie

L =V, =V, (10)

W ostatnim przypadku obraz dwoch punktéw bedzie rozdzielany mniezaleznie od
odleglosci tych punktow [22 rozdz. 6].

Z pordéwnania zaleznosci (8) i (9) wynika, ze dwupunktowy przedmiot B, B, daje
inny obraz niz taki sam dwupunktowy przedmiot A, A, i réznica wiaze si¢ z 16znym
potozeniem tych par punktéw w polu widzenia uktadu. A wiec z punktu widzenia
odwzorowania w oéwietleniu koherentnym na rozklad amplitud i faz przedmiotu
naklada si¢ rozklad faz zwiazany z polozeniem przedmiotu w przestrzeni przed-
miotowej. Poprawki fazowej od potozenia by nie bylo, gdyby dwupunktowy przedmiot
A A, byl przesuwany po sferze X (rys. 4), gdyz w tym przypadku mamy Ar = 0.
Oznacza to, ze identyczne dwupunktowe przedmioty A A, i C,C, dadza identyczne
obrazy. A wigc wczesniej postawiony wniosek, Ze klasyczny model odwzorowania nie
jest przystosowany do o$wietlenia koherentnego znalazl swoje potwierdzenie.
Odwzorowanie w $wietle koherentnym nalezy rozpatrywaé miedzy sferami, a nie
plaszczyznami.

3. STAN OBECNY TEORII ODWZOROWANIA DLA OSWIETLENIA
KOHERENTNEGO

Teoria ta moim zdaniem nie jest dopracowana do kofica. W codziennej praktyce
korzysta si¢ z pewnych typowych ukladow pozwalajacych realizowaé roznorodne
zadania badawcze i pomiarowe bez wnikania w cale bogactwo teorii odwzorowania.
Celem s3 tu realizowane zadania, w zwiazku z czym nie bylo do tej pory potrzeby
rozwijania teorii, jezeli jej obecny stan byt wystarczajacy do realizacji zadar.
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Najczesciej stosuje si¢ uktad z ptaska fala przedmiotowa realizowang przez zrodio
G umieszczone w ognisku kondensatora K (rys. 5) [23]. Jezeli w przestrzeni
przedmiotowej umiesci si¢ przedmiot P o transmitancji T, to przedmiotowy rozkiad
amplitud i faz V,T (V, — amplituda fali padajacej na przedmiot) odtworzy si¢ w
zmienionej skali na sferze X’. Zmiana skali okreslona jest przez powigkszenie

Rys. 5. Uklad odwzorowania z ptaska fala przedmiotowa realizowana przez zrédlo umieszczone w ognisku
kondensora

poprzeczne ukladu f, dla punktu A. Promien sfery R = B.f'- W plaszczyZnie
ogniskowej ukladu mamy transformat¢ Fouriera rozkladu przedmiotowego V,T.
Zakrzywienie powierzchni obrazowej X' zalicza si¢ do niekorzystnych zjawisk,
zwlaszcza wtedy, gdy rejestruje si¢ rozkiad amplitud i faz holograficznie przez
interferencie z ptaska fala odniesienia. Sfera X’ przechodzi w plaszczyzne, gdy B, — 0,1
wtedy przedmiot P lezy w ognisku F (x, —0), a obraz lezy w nieskonczonosci
(x4 = o). W zwiazku z powyzszym dla uzyskania odwzorowania miedzy plaszczy-
znami buduje si¢ uklady bezogniskowe z przedmiotem potozonym w plaszczyznie
ogniskowej przedmiotowej uktadu U, (rys. 6).

fi

Rys. 6. Uktad optyczny procesora

Jezeli przedmiot zdefiniowany jest na plaszczyznie X, to jego obraz powstaje
roéwniez na plaszczyznie, przy czym plaszczyzna ta X lezy w plaszczyZznie ogniskowej
obrazowej uktadu U, . Powigkszenie obrazu f = —f%/f1, gdzie f if} sa ogniskowymi
odpowiednio drugiego i pierwszego uktadu. Uklad pokazano na rysunku 6 nosi nazwg
procesora optycznego, gdyz w plaszczyznie TF mamy rzeczywista transformate
Fouriera przedmiotu, gdzie mozemy dokonywac¢ filtracji czestosci przestrzennych
przedmiotu. Pokazany na rys. 6 uklad optyczny procesora lub jego fragment panuja
niepodzielnie w réznych ztozeniach w technice §wiatta koherentnego [24-+26]. W
zwiazku z tym rozpowszechnione jest nawet mniemanie, ze uklad optyczny realizuje
transformate Fouriera [24], co jest powaznym uproszczeniem, a w ogolnym przy-
padku nawet nieporozumieniem. Niewatpliwie powyzszy procesor ma wiele nie-
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podwazalnych zalet w poréwnaniu z innymi rozwiazaniami i trudno si¢ dziwié, ze
znalazl tak powszechne uznanie. Do zalet tych mozna zaliczy¢ plaskie czola
przedmiotu, transformaty Fouriera i obrazu jednoczeénie, a takze niezalezno$é
potozenia transformaty Fouriera, jej skali i powiekszenia obrazu przedmiotu od
wzdluznych przemieszczeni przedmiotu. Jednak omawiany uktad procesora jest
ukladem teoretycznym. W praktyce ogniska F; i F, pokrywaja sie z okreslong
dokladnoscia, uktady U, i U, sa obarczone aberracjami i maja ograniczony wymiar,
czolo fali ¥, moze by¢ sferyczne, a nawet asferyczne i ponadto moze nie pokrywac si¢ z
ogniskiem F,. Ogoélniej mozna powiedzie¢, ze w zamierzony sposéb mozemy
wprowadzi¢ takie odstepstwa i w zwigzku z tym powstaje pytanie, jakie to bedzie miato
wplyw na prace procesora? W réznych publikacjach mozna si¢ doszukaé fragmen-
tarycznych rozwazan dotyczacych przedstawionych problemoéw, ale do dzi§ nie
znalazlem podrgcznika a nawet publikacji konsekwentnie prezentujacej odwzo-
rowanie przedmiotu i transformaty w ogélnym przypadku.

4. PROPOZYCJA SPOJNEJ TEORII ODWZOROWANIA DLA OSWIETLENIA
KOHERENTNEGO I NIEKOHERENTNEGO

Model jest zbudowany na bazie oswictlenia koherentnego. Dla przedmiotu
oSwietlonego przez pierwotne zrédlo odwzorowanie w $wietle niekoherentnym lub
czgSciowo koherentnym uzyskuje si¢ przez nalozenie na siebie modeli koherentnych
dla zbioru punktowych zrodet §wiatla rozciaglego zrodta. Dla przedmiotu samoswie-
cacego w modelu koherentnym wprowadza si¢ przypadkowy i szybko zmienny rozklad
fazy w przedmiocie. '

OSWIETLENIE KOHERENTNE

Jezeli mamy na sferze X ze Srodkiem krzywizny w Oy pewien rozklad amplitud i faz
(rys. 7), to na sferze 2y ze srodkiem krzywizny w punkcie 0 powstaje transformata
Fouriera rozkladu ze sfery X [27]. W szczegdlnym przypadku, gdy sfera = staje sie
plaszczyzng, wowczas transformata Fouriera generowana jest w nieskoriczonosci.

Rys. 7. Sfera przedmiotowa X i jej transformata Fouriera X,

Typowy uklad odwzorowania w §wietle koherentnym jest przedstawiony na rys. 8.
Przedmiot P poprzez kondensor K jest o§wietlony przez punktowe zrédlo G. Obraz
zrédia powstaje w punkcie S Zrenicy Z. Na sferze X ze srodkiem w S mamy rozklad
amplitud i faz bedacy informacja o przedmiocie P. (Przedmiot w uktadzie z rys. 8 moze
by¢ rowniez o$wictlony wiazka laserowa, tylko wtedy dodatkowo pojawiaja si¢ zmiany
amplitudowo-fazowe w plaszczyznie przedmiotu zwiazane z rozkladem amplitud i faz
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w przekroju wiazki). Na sferze 2y ze §rodkiem krzywizny O powstaje transformata
Fouriera przedmiotu. Jezeli uklad U jest bezaberracyjny i ponadto rozkiad-am-
plitudowo-fazowy w transformacie Fouriera skupiony tak, Ze przystony ukiadu nie
beda miaty wplywu na propagujacy sie rozklad przez uktad optyczny (moéwi si¢ w tym
przypadku, ze mamy do czynienia z uktadem bezaberracyjnym i nieograniczonym),

s’

Rys. 8. Typowy uklad odwzorowania w $wietle koherentnym

wowczas rozklad przedmiotowy ze sfery 2 odtwarza si¢ na sferze 2’ w zmienione;j skali
[28]. Punkty S'i 0’ w przestrzeni obrazowe;j sa odpowiednio obrazami punktow Si0
danymi przez uklad. Model powyzszy jest catkowicie zgodny z przedstawionym na rys.
3 modelem odwzorowania wiazki gaussowskiej, a takze z modelem odwzorowania
pokazanym na rys. 5. W tym ostatnim przypadku powierzchnia X jest plaska, a wigc
transformata Fouriera w przestrzeni przedmiotowej znajduje si¢ w nieskoriczonosci, co
oznacza 7e w przestrzeni obrazowej bedzie zlokalizowana w plaszczyZnie ogniskowej
obrazowej uktadu.

Gdy zrenica Z obcina widmo przedmiotu, wowczas mozna otrzyma¢ znang
zalezno$¢ splotowa

Vi = V;®Vs;, oy

’

gdzie V; jest rozkladem przedmiotowym, Vi — rozkladem obrazowym, V; —
rozkladem w obrazie punktu dla jednostkowej amplitudy. Zwraca si¢ uwage, ze wzOor
(11) jest stuszny, gdy dla przedmiotowego rozkiadu V; ze sfery 2 poszukujemy
obrazowych rozkladoéw V3; i V; na sferze 2"

OSWIETLENIE NIEKOHERENTNE

W rozpatrywanym przypadku mozna ograniczy¢ rozwazania do rozktadu ampli-
tud, a wlasciwie do rozkladéow intensywnosci, gdyz rozklady fazowe z uwagi na ich
przypadkowo$é i szybkozmiennos¢ usredniaja si¢ w czasie. Zrodlo G jest rozciagte (rys.
9), rezultatem czego jest stala intensywno$¢ w transformacie Fouriera (w zrenicy Z).

Rys. 9. Uklad odwzorowania w $wietle nickoherentnym
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Mamy teraz odwzorowanie rozkladow intensywnosci miedzy sferami £ i X’. Dla
oswietlenia niekoherentnego uktad musi ogranicza¢ propagujace sie pole, w zwiazku z
czym rozklad intensywnosci w obrazie I’ wyznacza si¢ za pomoca zaleznosci splotowej

I =I1®Iy,, (12)

gdzie I — rozklad intensywnosci w przedmiocie, Is; — rozktad intensywnos$ci w
obrazie punktu dla jednostkowego oswietlenia.

W przestrzeni przyosiowej zmiana rozkladu intensywnoéci miedzy sferami £i 3’ a
im odpowiadajacymi plaszczyznami P i P’ jest pomijalnie mala, w zwiazku z czym
mozna mowi¢ réwnorzednie o odwzorowaniu miedzy plaszczyznami P i P’. Nie mozna
tego uczyni¢ w o$wietleniu koherentnym dla rozktadéw fazowych, gdyz prze-
mieszczenie punktu odniesienia o utamek dtugosci fali jest juz istotna zmiang fazowa.

Gdy wychodzimy poza przestrzeti przyosiowa, wowczas w oéwietleniu nie-
koherentnym plaskiemu przedmiotowi odpowiada zakrzywiona powierzchnia obra-
zowa, co jest zwiazane z krzywizng Petzvala. Mozna budowaé ukiady pozbawione
krzywizny pola, ale nalezy zwrocié uwage, ze skorygowanie jej geometrycznie, a wiec
dla o$wietlenia niekoherentnego, nie oznacza, ze dokonalismy wiasciwej korekcji dla
rozkladow amplitudowo-fazowych w o$wietleniu koherentnym.

WNIOSKI KONCOWE

a. Celem referatu bylo zwrdcenie uwagi na niepoprawnoéé przenoszenia kla-
sycznego modelu odwzorowania przez uklad optyczny w obszar oéwietlenia ko-
herentnego; .

b. W literaturze naukowej brak jest spojnego modelu odwzorowania dla o$wie-
tlenia koherentnego i niekoherentnego, mimo ze od odkrycia lasera uplyneto juz 27 lat;

¢. Zaréwno dla o$wietlenia koherentnego (odwzorowanie rozkladéw amplitu-
dowo-fazowych) jak i niekoherentnego (odwzorowanie rozkladow intensywnosci)
odwzorowanie nalezy bada¢ miedzy sferami. W przypadku oéwietlenia niekohe-
rentnego mozna- rozpatrywa¢ odwzorowanie miedzy plaszczyznami, gdyz odwzoro-
wania przez uklad rozkladéw intensywnosci miedzy sferami i plaszczyznami sa
roOwnowazne.

Autor referatu od kilku lat prowadzi wyktad pt. »Dyfrakcyjna teoria obrazu” (45
godz. wyktadu + 30 godz. ¢wiczen) na Wydziale Mechaniki Precyzyjnej Politechniki
Warszawskiej dla studentéw IV roku specjalizujacych si¢ w budowie przyrzadow
optycznych. W wyktadzie tym prezentowana jest spojna teoria odwzorowania, ktorej
zreby zostaly przedstawione w p. 4. Na podstawie tresci wykladu zostal opracowany
podrecznik akademicki [22].
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R. JOZWICKI

CHANGE OF THE IMAGING THEORY DUE TO LASERS

Summary

The traditional simulation model for incoherent lighting and the theory of simulation of Gaussian
beams are not conform. Basing on the simulation model of coherent radiation, a common model for treating
both these cases is presented. In the general case, this imaging takes place between spheres. For incoherent
lighting, imaging may be reduced to inter-plane imaging.
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Swiattowody w technice mikrofalowej

MIECZYSEAW SZUSTAKOWSKI
Instytut Fizyki Plazmy, Warszawa

Referat wygloszony na Konferencji Krajowej pt. Swiatlowody i ich zastosowanie”
‘Warszawa, luty 1989 1.

Bezposrednia transmisja czgstotliwosci mikrofalowych za pomoca faczy swiatlowodo-
wych jest stymulowana zaréwno przez aplikacje wojskowe jak i transmisje satelitarna.
Rozwijajaca si¢ technika lacznosci satelitarnej zwlaszcza rozprowadzanie informacji na
odcinku antena—odbiorca staje si¢ coraz czgsciej domena techniki swiattowodowej. Postep
prac w zakresie teorii i technologii konstrukcji $wiattowodow jednomodowych jak
i elementéw nadawczo-odbiorczych w ciagu ostatniego dziesigciolecia przesunat zakres
transmisji optycznej w obszar czestotliwosci 10—20 GHz. Majac podstawowe elementy
transmisji optycznej rozpoczeto prace nad konstrukcja taczy i poszukiwaniem optymalnych
systemow transmisji czestotliwosci mikrofalowych. W publikowanych wariantach rozwiazan
uwzglednia si¢ wykorzystanie elektronicznej techniki mikrofalowej, zewnetrznej modulacji
optycznej, transmisji koherentnej.

W pracy przedstawiono analizg kilku wybranych wariantéw rozwiazan wskazujac na
mozliwoéé bezposredniej transmisji mikrofalowych czgstotliwosci. W drugiej czeSci pracy
autor wylicza niezbgdny zasob element6w do realizacji transmisii mikrofalowej z wskazaniem
na technologie ich realizacji.

WSTEP

Swiatlowodowa transmisja optyczna sygnalow czgstotliwosci radiowej do 10 GHz
przy bezposredniej modulacji diod i laseréw potprzewodnikowych zostata opanowana
technicznie juz na przelomie lat 80-tych. Postgp w technologii $wiattowodow
jednomodowych, ktore osiagnely pasmo przenoszenia rzedu 100 GHz sklonil wiele
laboratoriéw do powaznych badati nad przesunieciem transmisji $wiattowodowej
w obszar czestotliwoéci mikrofalowej a obecnie nawet fal milimetrowych.

Dzieki wieloletnim pracom, zwlaszcza laboratoriow amerykanskich, nad techno-
logia elementéw optoelektronicznych przesunigto czgstotliwo$¢ bezposredniej mo-
dulacji laseréw od 1—2 GHz w 1980 1. do 6 GHz w 1984 1., 10 GHz w 1986 1., 18 GHz
w 1988 r. Rownoczesnie osiagnigto czgstotliwo$C detekcji rzedu 25 GHz i wyzej.
Graniczne mozliwoséci bezposredniej modulacji laserow InGaAsP na dhugosci fali
A=13 pumi 1,55 um szacuje si¢ na 25 GHz, za$ czgstotliwos¢ detekcji na 40 GHz.

Ro6znice wynikajace z zakresu bezposredniej modulacji Zrodta fali §wietlnej i czestotli-
wosci detekcji usituje si¢ pokry¢ przez zastosowanie modulacji posredniej stosujac
interferometryczne modulatory typu Macha-Zendera wykonane w technologii optyki
zintegrowanej na podtozach niobianu litu. Zaréwno w zastosowaniach technicznych,
jak i laboratoryjnych w zakresie czestotliwosci mikrofalowych stosuje si¢ dwa systemy
transmisji optycznej z bezposrednia modulacja optycznej fali nosne;j (rys. 1).
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a)
Wejscie sygnatu
mikrofalowego ,
Wyjscie sygnatu
Q mikrofalowego
LASER " Fotodetektor
Swiattowdd
b) Wejdcie sygnatu o
mikrofalowego Wyjscie sygnatu
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L lzolator optyczny elektrooptyczn )j

Nadajnik
Rys. 1. Stosowane systemy transmisji optycznej w zakresie czestotliwosci mikrofalowych a) z bezposérednia
modulacja lasera sygnalem czgstotliwosci mikrofalowej b) z poérednia modulacja fali optycznej sygnalem
czgstotliwosci mikrofalowej przy ciaglej pracy lasera

W USA s juz dostgpne w produkgji standardowej wszystkie elementy do budowy
linii transmisji optycznej do pasma X wlacznie. Na podstawie badan laboratoryjnych
opublikowano prace, w ktérych opisana jest transmisja do 40 GHz.

Oczywiste, ze gldéwnym stymulatorem rozwoju optycznej transmisji mikrofalowe;j
byly i sa zastosowania wojskowe §wiattowodow gtéwnie w: systemach radiolokacyj-
nych, Iaczach telekomunikacyjnych, systemach zasilania anten fazowych, optycznej
obrobki sygnatoéw, czujnikach §wiattowodowych. Wojskowe zastosowania mikrofalo-
wej techniki $wiattowodowej ujawnily jednak nowe mozliwosci wykorzystania mikro-
falowej transmisji $wiattowodowej w zintegrowanych sieciach szerokopasmowych
powszechnego uzytku, zwlaszcza z wykorzystaniem transmisji cyfrowej. Publikowane
w tym zakresie prace zatarly wojskowy charakter badan zastosowania $wiattowodow
w technice mikrofalowej, a wkrotce odwrocono sytuacje stawiajac problem wykorzys-
tania elektroniki mikrofalowej w profesjonalnej technice $wiattowodowej [1, 2].

1. MIKROFALOWE SYSTEMY TRANSMISJI SWIATEOWODOWEJ

Od 10 lat producenci $wiattowodéw jednomodowych propaguja ich multigigabi-
towe pasmo przenoszenia jako jedng z gléwnych zalet toréw transmisji optyczne;.
W praktyce jednak wykorzystywana jest zaledwie mala czes¢ tego pasma. We
wezesnych latach osiemdziesiatych powodem ograniczenia wykorzystania OWego
pasma byla mala szybko$¢ modulagji diod elektroluminescencyjnych i laseréw, a obecnie
ograniczenie wynika z niedostatecznej szybkosci dziatania komercjalnych ukladéw
elektronicznych stosowanych w cyfrowych odbiornikach, nadajnikach, multiplekse-
rach i demultiplekserach. Ograniczenie predkoséci dzialania elektroniki cyfrowej
stanowi powazny prog rozwoju $wiattowodowych sieci video-transmisji. Transmisja
video-sygnahu (obrazu) cyfrowej TV wymaga szybkosci transmisji 100 Mbit/s.
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Komercjalny dostepny system 565 Mbit/s zajmujacy tylko 5—10% pasma
przenoszenia $wiattowodu jest jeszcze oplacalny w relacji koszt-efekt przy transmisji
fonii (800 kanatéw) lecz pozostaje juz poza granica oplacalnosci przy transmisji 4—>5
kanatow video.

Nowym kierunkiem ekonomicznego rozwigzania powszechnego stosowania vi-
deo-transmisji optycznej jest zastosowanie elektroniki mikrofalowej w systemach
transmisji $wiattowodowej dla uzytku powszechnego. Mariaz elektroniki mikrofalo-
wej i transmisji $wiattowodowej daje natychmiast pasmo transmisji rzedu 4—8 GHz
(40—80 kanatdéw cyfrowych video-sygnalow).

1.1 MIKROFALOWY SYSTEM TRANSMISJI SWIATLOWODOWE]J
Z MULTIPLEKSJA SUBNOSNEJ CZESTOTLIWOSCI
MIKROFALOWE]

System mikrofalowej transmisji $wiattowodowe]j otrzymal w literaturze nazwe
systemu multipleksji subnosnej (microwave fiber optics — subcarrier multiplexing
system.) Nazwa uwzglednia fakt, ze fala nosna jest sygnat optyczny o czestotliwosci
1014 Hz, za$ podnosna jest modulowany sygnat mikrofalowy o czestotliwosci rzedu
10° =10'° Hz.

Duza liczba czestotliwoéci mikrofalowych 4, f,..f, jest bezposrednio modulowana
sygnatem analogowym lub cyfrowym. Do generacji subno$nych czgstotliwosci mikro-
falowych ,.f,” uzywa si¢ konwencjonalnych bezpoérednio modulowanych generatorow
mikrofalowych.

Laczac sygnaly f, w sprzggaczu mikrofalowym otrzymamy laczony sygnal
mikrofalowy, ktory moduluje bezposrednio intensywno$¢ promieniowania lasera
duzej szybkosci dziatania InGaAsP. Po transmisji przez szerokopasmowy $wiattowod
jednomodowy nastepuje detekcja sygnatu optycznego przez fotodiod¢ GalnAs lub
InAsP i wzmocnienie przez wzmacniacz mikrofalowy.

Dla wydzielenia wiasciwej czestotliwosci podnosnej stosuje si¢ elektroniczny
odbidr heterodynowy; mieszacz i dostrajany oscylator pozwalajacy wyselekcjonowac
odpowiednia czestotliwo$é nosna sygnalu. Wydzielony sygnat trafia do odbiornika
adresata. W systemach transmisji wielokanalowej moze by¢ uzyty filtr wielokanalowy
dla separacji N kanaléw i ich dalszej obrobki. Olszanski i wspoOtpracownicy w
laboratorium GTE opracowali system mikrofalowej transmisji $wiattowodowej z
multipleksja subnosnej o pasmie przenoszenia 4 GHz, transmitujacy rownoczesnie 50
analogowych kanatow video (w pasmie 2 GHz), 4 kanaly cyfrowe video (800 MHz), 4
kanatly video duzej rozdzielczosci (800 MHz), 25 cyfrowych kanatow fonicznych (200
MHz) i pozostalo jeszcze pasmo 200 MHz jako rezerwowe.

Przedstawiony na rys. 2 mikrofalowy system transmisji swiattowodowej z multi-
pleksja subnosnej stawia duze wymagania wzgledem lasera, ktory podlega bezpo-
éredniej modulacji czestotliwoSciami mikrofalowymi z pasmem modulacji rowniez
rzedu 0,5 do 1 GHz. Autorzy pracy [1, 6] zaproponowali system zmniejszajacy
obciazenie lasera przenoszac mieszanie sygnatu i subno$nej mikrofalowej do odbiorni-
ka poza optyczny tor sygnatu.

8*
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Rys. 2. Systemy mikrofalowej transmisji $wiattowodowej z multipleksja subnos$nej

1.2. PRZENIESIENIE MIESZANIA SYGNALU I SUBNOSNEJ MIKROFALOWEJ
DO ODBIORNIKA

Maksymalna czgstotliwos¢ pracy systemu mikrofalowej transmisji $wiattowodo-
wej z bezposrednia modulacja ograniczona jest przez graniczna czestotliwoéé relak-
sacjilasera. Dla laserow GaAlAs czgstotliwosé ta wynosi 10 GHz. Przy pracy w poblizu
czestotliwosci relaksacji bardzo szybko rosnie relatywny szum intensywnosci lasera
ispada dynamika pracy facza mikrofalowego. Konwencjonalng konfiguracje $wiatto-
wodowego lacza mikrofalowego przedstawia rys. 3a. W tej konfiguracji tacze
$wiattowodowe bezposrednio zastepuje tacze kablowe. Dynamika tacza tej konfigu-
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Rys. 3. Konfiguracja mikrofalowych laczy $wiattowodowych a) uklad konwencjonalny z mieszaniem

. sygnatéw.w.nadajniku (MN) b) uktad z propozycja mieszania sygnaléw w odbiorniku (MO)
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racji dla czestotliwo$ci subnosnej 6 GHz i pasma modulacji 0,5 GHz wynosita 22 dB.
Transmitowana informacja lub dane sa najpierw przetwarzane przez mieszanie z
sygnalem odniesienia a nastgpnie podawane jako czestotliwos¢ modulacji lasera.
W tym przypadku czestotliwo$¢ modulacji ro$nie i laser podlega granicznemu
obciazeniu przy pracy na duzych czgstotliwosciach. Rosng szumy tacza i spada jego
dynamika pracy.

Alternatywnym rozwiazaniem zaproponowanym przez J. Koffmana i jego wspot-
pracownikow [1; 6] jest przeniesienie mieszania sygnatu i czgstotliwosci subnosnej do
odbiornika, jak na rys. 3b. W tym przypadku lacze $wiattowodowe posiada dwa
oddzielne tory §wiattowodowe. Jednym torem transmitowany jest sygnal informacji
lub danych (typowa czestotliwos¢ rzedu 0,5+1 GHz), za§ drugim torem biegnie
subnoéna mikrofalowa rzedu 10 GHz i wigcej. Poniewaz subno$na nie przenosi
informacji jest wigc z reguly sygnalem o bardzo waskim pasmie. Ponadto mozna
wykorzystaé nieliniowa prace lasera (sygnat nie przenosi informacji) ustawiajac punkt
pracy daleko poza czgstotliwos¢ relaksacji lasera. Dzigki takiej konfiguracji podwyzsza
si¢ czestotliwo$é pracy lasera bez powigkszania szumow laczenia i spadku jego
dynamiki.

1.3. MIKROFALOWY SYSTEM TRANSMISJI KOHERENTNEJ

Opisane wyzej systemy mikrofalowej transmisji §wiattowodowej stosuja bezposre-
dnia modulacje i detekcje natgzenia Swiatla. Bezposrednia detekcja natezenia $wiatla
posiada istotng wad¢ wynikajaca z ograniczonej czulosci fotoodbiornika i jego
dynamiki dziatania. W systemach transmisji koherentnej stosuje si¢ optyczna detekcje
heterodynowa lub homodynowa, co wydatnie poprawia parametry odbiornika
sygnatu zwigkszajac dynamike pracy lacza swiattowodowgo od kilku do 20 dB.

Koherentny system optyczny jest w koncepcji podobny do systemu transmisji
mikrofalowej. Modulacja amplitudy, fazy i czgstotliwoéci w koherentnym systemie
optyczym realizuje si¢ podobnie jak w systemach mikrofalowych. Réwniez jak w
systemach detekcji natezeniowej lacze swiattowodowe systemu koherentnego moze
zastepowaé lacze kablowe w mikrofalowym systemie obrobki sygnalu. Typowy
heterodynowy i homodynowy koherentny system optycznej transmisji mikrofalowej
przedstawia rys. 4.

Nadajnik optyczny w obu przypadkach zawiera stabilizowany waskowidmowy
laser potprzewodnikowy (lub syntezer falowy), izolator optyczny i elektrooptyczny
modulator. Izolator optyczny ma na celu sttumienie odbi¢ powodujacych przestrajanie
czestotliwoSciowe i natezeniowe lasera. W systemach mikrofalowej tansmisji koherent-
nej preferowana jest zewnetrzna modulacja fali optycznej ze wzgledu na lepsza
stabilnos¢ pracy systemu. Efekt przesunigcia cz¢stotliwosci lasera pojawiajacy si¢ przy
mikrofalowej modulacji bezposredniej powaznie degraduje jako$¢ systemu koherent-
nego.

Modulowany fazowo (czestotliwosciowo) sygnal optyczny transmituje si¢ $wiatto-
wodem jednomodowym do odbiornika. Tutaj §wiattowdd winien spelnia¢ warunki
przenoszenia koherencji sygnalu oraz fazy i polaryzacji $wiatta. Odbiornik systemu
koherentnego jest znacznie rozbudowany i zawiera w sobie lokalny oscylator —
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stabilizowany niskoszumowy laser z mozliwoscia dostrojenia falowego, kontroler
polaryzagji i fazy oraz sprzggacz optyczny. Falowodowy sprzegacz optyczny spetnia
rol¢ mieszacza sygnaloéw optycznych: wejsciowego i oscylatora lokalnego przed ich

- wejSciem do fotodetektora. Kontroler polaryzacji regulowany recznie lub automatycz-
nie dostraja polaryzacj¢ obu sygnalow optycznych. Dzigki koherentnej interferencii
obu sygnaldéw optycznych staby sygnat odbierany zostaje wzmocniony, przy czym
wzmocnienie to jest proprcjonalne do amplitudy sygnatu lokalnego oscylatora. Dzieki
temu wzmocnieniu poprawia si¢ stosunek sygnalu do szumu i polepsza sie dynamika
lacza (rys. 4).

Nadajnik optyczny Koherentny odbiornik optyczny
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Rys. 4. Schemat blokowy lacza mikrofalowej transmisji $wiattowodowej a) detekcja heterodynowa
b) detekcja homodynowa

W systemie detekcji heterodynowej czestotliwosci optyczne sygnatu i heterodyny sa
rozne, co ulatwia realizacje ukladu. Natomiast w systemie detekcji homodynowej
dlugosci fal obu mieszanych sygnaléw optycznych winny by¢ réwne. Prad wyjsciowy
fotodetektora jest tutaj proporcjonalny do $redniej mocy interferujacych sygnalow
optycznych. Gdy oba interferujace sygnaly sa koherentne to moc optyczna jak i natezenie
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fotopradu sa proporcjonalne do intensywnosci interferujacych sygnatow i do ich faz.
Fazowa, czestotliwosciowa i polaryzacyjna korekta sygnatow optycznych wymagana
w systemie homodynowym sprawia wiele trudnosci w realizacji odbiornika optyczne;j
detekcji homodynowe;j.

14. UWAGI

Opisane wyzej sposoby modulacji i detekcji sygnatéow optycznych w laczach
transmisji mikrofalowej roznia si¢ w przyblizeniu o rzad wielkosci w zakresie
polepszenia stosunku sygnal-szum jak i dynamiki {acza.

W skali decybelowej mozna dla ogdlnego poréwnania przedstawi¢ dynamike lacza
w odniesieniu do detekcji bezposredniej (natezeniowej) heterodynowej i homodynowej,
jak 1+10+20 dB. Dlatego mimo istotnej zmiany wymagan technicznych w odniesie-
niu do §wiatlowodu jako toru transmisji koherentnej sygnatu optycznego, wymagan
stabilnoéci czestotliwo$ciowej pracy laserow w systemie transmisji koherentnej,
komplikacji w konstrukcji i budowie odbiornika optycznej detekcji hetero- i homody-
nowej — systemy transmisji koherentnej sa zdecydowanie preferowane w realizacji
mikrofalowej transmisji $wiattowodowe;.

Realizacja praktyczna systemu mikrofalowej koherentnej transmisji $wiatlowodo-
wej wymaga polaczenia szczytowych osiagnig¢ w obecnym rozwoju technologii
laseréw i detektorow polprzewodnikowych InGaAsP, technologii elementéw optyki
zintegrowanej na podlozach LiNbO,, technologii $wiattowodow ]ednomodowych
transmisji koherentnej i technologii elektroniki mikrofalowe;.

1.5. MIKROFALOWY UKEAD TRANSMISII SWIATEOWODOWE]
Z MULTIPLEKSJA FALOWA

Uktadem taczacym w sobie zalety poprzednio’opisanych jest uktad wykorzystujacy
multipleksj¢ falowa przedstawiony na rys. 5. Swiattowod jednomodowy z ptaska
charakterystyka dyspersyjna umozliwia jednoczesna niezalezna transmisje sygnalow
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Rys. 5. Mikrofalowy uklad transmisji $wiattowodowej z wykorzystaniem multipleksji falowej
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na roéznych dtugosciach fali optycznej w przedziale widma optycznego 1,3+ 1,55 um.
Pasmo przenoszenia modulacji sygnatu optycznego dla kazdej dtugosci fali zostaje
zachowane. Sygnaly mikrofalowe mozna podawaé¢ oddzielnie na kilka laserow
pracujacych na réznych dlugosciach fal i transmitowacé je jednym $wiattowodem. Po
rozdzieleniu optycznym laczonego sygnatu na poszczegdlne odbiorniki optyczne,
wlasciwa informacje odczytuje si¢ przez dostrojenie odpowiedniej heterodyny optycz-
nej do whasciwej czestotliwosci sygnaltu. '

2. ELEMENTY ELEKTROOPTYCZNE I OPTYCZNE SYSTEMOW
MIKROFALOWEJ TRANSMISII SWIATLOWODOWE]

Opisane wyzej systemy mikrofalowe]j transmisji $wiattowodowej mozna ogdlnie

podzieli¢ na dwa rodzaje:

— systemy transmisji niekoherentnej (jak na rys. 1),

— systemy transmisji koherentnej (jak na rys. 4, 5).

Oba systemy réznig sig istotnie iloscia i jako$cia elementow i podzespoléw optycznych
stosowanych do ich budowy. System transmisji niekoherentnej opiera si¢ na bezposre-
dniej natezeniowej modulacji i detekcji optycznej (rys. 3).

Facze swiattowodowe transmisji niekoherentnej zawiera:

— nadajnik i odbiornik elektrooptyczny z potprzewodnikowym laserem i foto-
detektorem,

— Swiattowod jednomodowy optymalizowany na minimum dyspersji w okre$lo-
nym zakresie dtugosci fali,

— zlacza $wiattowodowe,

— modulator elektrooptyczny w przypadku stosowania modulacji zewnetrznej (rys.
1b).

W systemie transmisji koherentnej stosuje si¢ heterydowa lub homodynowa
detekcje sygnatlu optycznego. W tym przypadku trakt optyczny winien prowadzi¢
transmisje fali optycznej z zachowaniem jej koherencji, fazy i polaryzacji. Ponadto
stosowane w systemie lasery polprzewodnikowe wymagaja stabilizacji czestotliwoscio-
wej i pracy jednomodowej. Zatem w sklad transmisji koherentnej wchodza:

— nadajnik optyczny z laserem jednomodowym stabilizowanym termicznie,

— odbiornik optyczny o niskim poziomie szumow,

— $wiatlow6d jednomodowy z zerowa dwojlomnoécia lub specjalnie profilowana
dwojlomnoscia (przenoszacy polaryzacje) i optymalizowany na minimum dyspersji
w przedziale okreslonej diugosci fali,

— zlacza $wiattowodowe przenoszace polaryzacje,

— modulator elektrooptyczny,

— izolator optyczny,

— kontroler polaryzacji,

— przesuwnik fazy (czestotliwosci),

— sprzegacz (mieszacz) optyczny.

Przedstawione wyzej elementy sa opracowane i wytwarzane przez kilka laboratoridow i
firm w $wiecie lecz nadal trudno je uwaza¢ za powszechnie dostgpne nawet w obrebie
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panstw zachodnich. Ponadto cechy elementow z parametrami mikrofalowymi sg z
reguly o rzad wyzsze od elementéw uzywanych w systemach z megahercowa
modulacja sygnatu optycznego. Nizej podamy podstawowe cechy i zasady dzialania
poszczegblnych elementow.

2.1. NADAJNIKI I ODBIORNIKI OPTYCZNE MIKROFALOWEJ CZESTOTLIWOSCI
MODULACI

Zasadniczym elementem optoelektronicznych urzadzen nadawczo-odbiorczych
jest laser i fotodetektor polprzewodnikowy. Fizyczna podstawa dzialania laserow jest
wymuszona emisja promieniowania, co rozni je zasadniczo od zasady dziatania
generatorow mikrofalowych. Natezenie promieniowania laserow. poiprzewodniko-
wych moze by¢ modulowane bezpoérednia zmiang pradu zasilania. Czgstotliwo$¢
modulacji okresla czas rekombinacji no$nikéw w procesie stymulowanej emisji, ktory
w laserach potprzewodnikowych jest rzgdu nanosekund lub mniej. Dzigki temu lasery
polprzewodnikowe stanowia zrodia swiatla z mozliwoscia bezposredniej modulacji
natezenia w zakresie czestotliwosci mikrofalowych.

Rys. 6. Zalezno§¢ odpowiedzi lasera potprzewodniko-
wego przy bezposredniej modulacji w funkcji czestotli-
Czgstotliwosé wosci

Natezenie promieniowania

- ——— e ———

Czestotliwosé graniczng modulacji lasera determinuje jego czgstotliwosc relaksacji
lub rezonansu oznaczong f, na rys. 6. Wystepujacy na rysunku pik w odpowiedzi
czestotliwosciowej lasera jest wynikiem oddzialywania pola optycznego w laserze i
rozkladu wstrzyknietych nosniko6w w obszar generacji lasera. Natezenie promieniowa-
nia lasera gwaltownie maleje a szum lasera gwaltownie ro$nie przy czestotliwosci
modulacji wiekszej od czestotliwosci relaksacii f;,. Czgstotliwo$¢ relaksacii f, wyraza
sie zaleznoscia:

Ad,P
Jooc- L
Ld,,
gdzie: P, — moc wyjSciowa optyczna lasera,
dr 1d,, — wewngtrzne straty i straty na lustrach lasera,

A — stala wzmocnienia,
L — dhlugosc¢ rezonatora.

Czas relaksacji f, mozna zatem zwiekszyc¢ skracajac rezonator optyczny lasera (L) i
ustawiajac pracg na maksymalna moc promieniowania lub zwigkszajac wzmocnienie
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przez zwickszenie gestosci wstrzykiwanych nosnikoOw w obszar aktywny lasera.
Maksimum mocy promieniowania ograniczaja efekty termiczne. Ponadto wystepuja
pasozytnicze pojemnosci i indukcyjnosci ograniczajace rowniez f,.

W efekcie, graniczna czgstotliwo$é modulacji lasera warunkuje uzyty material,
technologia wykonania i konstrukcja obudowy. Lasery InGaAsP osiagaja czestotli-
wos¢ ciaglej modulacji do 25 GHz w temperaturze pokojowej, zas czestotliwosé
modulacji laseréw GaAlAs sigga 10 GHz. Fizyczne mozliwosci w zakresie czestotliwo-
$ci fotodetekcji sa korzystniejsze niz modulacji promieniowania laserow. Gtownym
ograniczeniem fizycznym jest czas przejScia no$nikOw w obszarze roboczym diody,
pojemnos¢ diody i efekty pasozytnicze.

Istnieje mozliwo$¢ optymalizacji wzgledem czulosci fotodiody i pasma detekcji.
Czutos¢ jest proporcjonalna do powierzchni czynnej diody, ale wicksze rozmiary
powierzchni to wieksza pojemnos¢ diody i w konsekwencji mniejsza czestotliwo$é
pracy. Optymalizacja tych dwoch parametrow zalezy od przeznaczenia diody.
Fotodiody GaAs (0,9 um) moga osiagac czestotliwos¢ detekcji do 20 GHz, zas diody
InGaAs typu p-i-n pracuja do czgstotliwosci 36 GHz.

Konstrukcja obudowy zarowno lasera, jak i fotodetektora oraz elektroniczne
uktady zasilania maja istotne znaczenie w osiagnigciu potencjalnych czestotliwosci
pracy obu elementow. Elektroniczny uklad modulacji lasera winien zapewni¢ maksi-
mum pradu przy minimalnej impedancji lasera i bez wprowadzenia rezonatoréw w
obszarze pasma modulacji. Fotodetektor czgstotliwosci mikrofalowej wymaga z kolei
szerokopasmowych wzmacniaczy o ekstremalnie niskim poziomie szumow. Naj-
czesciej uzywa sie zestawu GaAs-FET. W obu urzadzeniach nadawczych i odbiorczych
wymagane sa doskonale uklady sprzg¢zenia z elektronika mikrofalowa formowania i
obrobki sygnahu elektrycznego.

2.2. MIKROFALOWE EACZE TRANSMISJI SWIATLOWODOWE]

Yacze transmisji optycznej rozni si¢ istotnie od mikrofalowego lacza kablowego z
powodu kwantowej natury §wiatla i natury fizycznej szumow generowanych przez
zrodla promieniowania optycznego — lasery i generatory mikrofal. Generator
optyczny — laser wytwarza okoto 10! foton6w/sek o energii 2-1071° J kazdy (A = 1
um). Generator mikrofalowy wytwarza z kolei okoto 10?4 fotonéw/sek o energii rzedu
4:10724 J,

Podstawowy szum termiczny odbiornika opisuje funkcja rozkladu (rys. 7) w
postaci: '

Ng=hfexphf/KT—1"1 [W/Hz]

gdzie: warto$¢ KT = 4-10?' [W/Hz] — widmowa gesto$¢ szuméw. W odbiornikach
mikrofalowych hf « KT, zatem foton mikrofalowy ma mniejsza energi¢ od poziomu
szumow termicznych.

W odbiornikach optycznych hf « KTi kazdy foton optyczny posiada znacznie
wigksza energi¢ niz szum termiczny. W konsekwencji szum termiczny jest czynnikiem
ograniczajacym dla detekcji mikrofalowej. Dla detekcji optycznej czynnikiem ograni-
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czajacym jest poziom szumu kwantowego (Srubowego), z reguly nizszy niz poziom
szumu termicznego. Poziom szumu kwantowego okresla si¢ ze statystycznego opisu
fotodetekeji i wyraza si¢ zaleznoscia:

Pg = exp[—E,/hf]

gdzie: P jest prawdopodobienstwem bledu lub prawdopodobienistwem, ze foton o
energii E; nie wytworzy w obszarze czynnym fotodetektora pary elektron-dziura.
Dla stopy bledu np. 10~° E, = 21 hf, czyli odbiornik winien otrzyma¢ 21 fotonéw by
mie¢ pewnos¢, ze zostanie wygenerowana para no$nikoéw pradu.

Graniczna Srednia wartos¢ detekowanej mocy optycznej wynikajaca z ogranicze-
nia przez szum kwantowy wynosi:

P,=105hB [W]

gdzie: B — szybkos¢ transmisji w bit/sek.
Przy szybkosci transmisji 1 Gbit/s graniczna moc detekcji wynosi — 57 dBm (kilka
nW].

Energia fotoru
- d Swiatta w Julach
e 1
T |
SO T/ — —’ Energia fotonu
A i mikrofal w Julach
2 10_33 - : NB1 :
2 oSk I/ Poziom szumdw :
- ! termicznych w Witz
1
10—40 [ 1 i 1 1 ; L1 | |

Rys. 7. Energia fotonow i poziom szumow termicznych

Fotoodbiorniki z bezposrednia (natezeniowa) detekcja odbieraja sygnaly optyczne
o poziomie 15—20 dB wyzszym od granicznej mocy detekcji (rzedu 100 nW). Detekcja
koherentna (heterodynowa i homodynowa) oferuje czulo§¢ detekcji zblizona do
poziomu ograniczenia szumu kwantowego. Parametr szuméw fotoodbiornika w odréz-
nieniu od odbiornika kablowego nie definiuje si¢ w stopniach temperatury (rys. 7).

Tabela 1 przedstawia poréwnanie tacza mikrofalowego kablowego i swiattowodo-
wego.

Lasery potprzewodnikowe jako generatory promieniowania optycznego podlegaja
dzialaniu znacznie wigkszej ilosci efektow degradujacych jednorodnos$é strumienia
optycznego niz generatory mikrofalowe. Poza szumem kwantowym jako czynniki
szumotworcze w laserach wystgpuja: efekt wzbudzania modoéw podluznych, efekt
przeskoku modo6w podtuznych i poprzecznych, szam modowy, efekt odbicia od konca
swiatlowodu. Powyzsze efekty maja wielce negatywny wplyw na prace lacza §wiatlo-
wodowego zwlaszcza w systemie transmisji koherentnej. W generatorach mikro-
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Tabela 1.
Poréwnanie mikrofalowej transmisji kablowej i optycznej
Transmisja Transmisja
Parametr kablowa optyczna
(szum termiczny) | (szum kwantowy)
Scm lm
pasmo 30 MHz 1 GHz
poziom szumow 6dB 20 dB
minimalny sygnal 48-10-"' W dla 2:1077 W dla
. . 30 dB-s/N 10~ BER
modulacja, wzmocnienie 64 0 AM 2 ASK
100 dB 30 dB
moc transmitowana 48 W 0,2 dB
energia/foton 4-10~%7 2:10-°J
iloéé fotonéw/s 1,2- 10* 10%3
ilo$¢ kanatow
fonicznych 2000 16000

falowych wymienione efekty sa male lub zgola nie wystgpuja. Ponadto uklady
stabilizacji generatoro6w mikrofal sa znacznie lepiej opanowane niz stabilizacji laserow
polprzewodnikowych. W tym wzgledzie oczekuje si¢ udziatu techniki mikrofalowej w
usprawnianiu konstrukcji nadajnikow i odbiornikéw elektrooptycznych.

2.2. FALOWODY OPTYCZNE — SWIATEOWODY

Transmisja fali §wietlnej w falowodzie optycznym polega na utrzymaniu strumienia
swiatla w rdzeniu falowodu. Rdzen falowodu stanowi o§rodek optycznie przezroczysty
o wiekszym wspolczynniku zalamania niz otoczenie rdzenia zwane plaszczem.
Calkowite odbicie $wiatla padajacego pod katem mniejszym od granicznego na
powierzchni¢ rozdzialu rdzenia i plaszcza stanowi podstawowe prawo fizyczne
optycznej transmisji falowodowe;j.

W technice transmisji optycznej uzywa si¢ falowodow wioknistych o przekroju
kolowym rdzenia i plaszcza, jak na rys. 8, zwanych $wiattowodami i falowodéw
paskowych o przekroju poprzecznym rdzenia w ksztalcie prostokatnym lub owalnym.
Podstawowym materialem $wiatlowodow jest szklo kwarcowe SiO, za$ falowody
paskowe _sa wykonywane w formie k11kucentymetrowych odcmkow w podiozach
szklanych, krzemowych i monokrysztatéw np. LiNbO,.

Analiza propagacji $wiatla w falowodach optycznych jest podobna jak anahza
falowodow mlkrofalowych Podstawa analizy jest rozwigzanie rownan Maxwella w
osrodku poprzecznie ograniczonym. Rozwiazanie analityczne przedstawia modowy
charakter transmisji fah optycznej w $wiattowodzie. Wystepujace rodzaje modoéw
(Tab. 2) podane jak w falowodach metalowych z tym, ze jest ich znacznie wigcej.

Pola optyczne poszczegdlnych modéw opisuja funkcje Bessela. Argumentem
funkcji Bessela jest znormalizowana czgstotliwo$¢ optyczna:

V=2nan, /2A/A
zwang liczba falowa. Wystepujace we wzorze oznaczenia podane sa na rys. 8.
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W granicach wartosci 0 V 2,405 wystepuje pojedynczy mod podstawowy HE, .
Mod ten w rzeczywistosci sklada si¢ z dwoch modow o jednakowej stalej propagacji
B, = B, lecz roznej wzajemnie prostopadlej polaryzacji pola elektrooptycznego.

o) Q)
2a 2a
M
Ng 0g 1 n(r)
4= 01611’\0 n(r)=m1 -2(%)"7]43
b)

Rys. 8. Rodzaje falowodéw optycznych a) falowody wlokniste — a, — o skokowym rozkladzie
wspotczynnika zatamania — a, — o gradientowym rozkladzie wspolczynnika zalamania b) falowod
paskowy

Transmisj¢ jednomodowa osiaga si¢ przez odpowiednie zmniejszenie promienia
rdzenia $wiatlowodu ,,a” lub rdznicy wspolczynnikow zalamania ,,A”, a najczesciej
optymalizuja si¢ wartosci ,,a” i,,A” dla danej dlugosci fali. Swiattowody jednomodowe
dla dtugosci fali A = 0,9, 1,31 1,55 pm maja $rednice rdzenia odpowiednio 7,91 11 pm.
Standardowa $rednica rdzenia $wiattowodu wielomodowego wynosi 50 pum za$
plaszcza 125 pym.

Liczba modéw w $wiattowodzie o skokowej zmianie wspolczynnika zalamania
dana jest wyraZeniem:

N~ 1/2-V2

Swiatlowody z rozkladem gradientowym wspolczynnika zalamania prowadza
liczbe modow o polowe mniejsza od $wiattowodow skokowych. Straty transmisji na
jednostke $wiattowodu zaleza od dtugosci fali optycznej. Fizyczna przyczyna strat jest
absorpcja i rozproszenie $wiatta. Ograniczenie transmisji wystepuje od strony fal

Tabela 2.
Mody nizszego rzedu w $wiatlowodach i wartosé ich odcigcia — 1V
HE,, HE,, HE», HE,; HE,,
HE, TMy; TMg, TM;
HEOI TE02 TE03
2,405 3,832 5,520 7,016 8,654 10,173

znormalizowana czgstotliwosé V'



350 M. Szustakowski Kwart. Elektr. i Telekom.

krotkich w granicach 0,4—0,6 um i od strony fal dlugich powyzej 1,6 um. W przedziale
widmowym 0,6—1,6 um wystgpuja okna transmisji z minimum tlumienia dla dlugosci
fal 0,8+-0,9 yum — 2+3,5 dB/km; 1,3 um — 0,5 dB/km; 1,55 um — 0,2 dB/km.

Podstawowym parametrem warunkujacym przydatnosé swiattowodéw w optycz-
nej transmisji mikrofal jest ich pasmo przenoszenia. Szeroko$¢ pasma przenoszenia
torow optycznych okresla dyspersja sygnatlu optycznego. Wystepuja dwa rodzaje
dyspersji — miedzymodowa i chromatyczna. W odniesieniu do $wiattowodow
wielomodowych uwzglednia si¢ glownie dyspersj¢ migdzymodowa, ktorej wartosé jest
rzgdu kilku nanosekund.

W swiatlowodach jednomodowych wystepuje tylko dyspersja chromatyczna
skladajaca si¢ z kolei z dyspersji materialowej (dodatniej) i falowodowej ujemnej dla
dlugosci fali A > 1,27 pm. Dzigki roéznicy znakéw dwoch skladowych dyspersii,
chromatycznej mozna konstruowac $wiatlowody jednomodowe o zerowej dyspersii,
dla okre$lonej dlugosci fali w przedziale 1,3 < 4 < 1,55 ym. Na rys. 9 przedstawiono
typowe charakterystyki dyspersyjne swiattowodow. Warto$¢ dyspersji facza Swia-
tlowodowego okresla charakterystyka dyspersyjna swiattowodow i pasmo optyczne
stosowanego zrodia Swiatla (rys. 9).

b)
Dyspersja:
materiatowa
- Laser
 _ f _//_ S chromatyczna
) il

43! A

falowodowa

Rys. 9. Charakterystyki dyspersyjne $wiattowodéw a) wielomodowych — dyspersja migdzymodowa
b) jednomodowych — dyspersja chromatyczna (materialowa i falowodowa)

Diody elektroluminescencyjne z reguly maja pasmo generacji rzedu (40—100) um,
co ogranicza pasmo przenoszenia facza optycznego §wiattowodow gradientowych do
rzedu kilkuset MHz. Stosujac lasery, ktorych pasmo generacji jest rzedu kilku
nanosekund lub znacznie mniej mozna juz w tym samym laczu ze $wiatlowodem
gradientowym uzyska¢ pasmo GHz. Podstawowym jednak swiattowodem dla trans-
misji czgstotliwosci mikrofalowych jest $wiatlowdd jednomodowy, przy uzyciu
ktorego bez wigkszych trudnosci uzyskuje si¢ lacze o transmisji kilkunastu, a nawet
kilkudziesigciu GHz. Osobny problem technologiczny stanowia $wiatlowody do
systemow transmisji koherentnej. Ten rodzaj transmisji wymaga zachowania polary-
zacji §wiatla. Telekomunikacyjny $wiattowod jednomodowy ma zazwyczaj wiele
niejednorodnosci ksztattu srednicy rdzenia, powodujacych sprzezenie obu polaryzacji
modu podstawowego, co degraduje polaryzacje transmitowanej fali optyczne;.
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Sa dwa gléwne rozwiazania problemu transmisji polaryzacji. Pierwszy polega na
doskonaleniu §wiattowodu o kotowej symetrii wspotczynnika zatamania przez niwela-
cje przypadkowych dwoéjlomnosci, co osiaga si¢ przez obrot preformy w procesie
wyciagania. Drugie rozwiazanie jest wprost przeciwne — celowo wprowadza si¢
asymetryczny rozklad wspoélczynnika zatamania wyrdzniajac osie X 1Y, jak na rys. 10.

a) b)

Rdzer)

X niy)

-
/

Rys. 10. Swiattowody przenoszace polaryzacj¢ a) z niesymetrycznym ksztattem rdzenia b) z niesymetrycz-
nym kotowo rozkladem wspolczynnika zalamania

o)

Obszary wytwarzajgee naprezenia
4ciskajgce rdzen swiattowodu

Separujac w ten sposob mody roéznej polaryzacji wzbudza si¢ jedna z wybranych
polaryzacji, ktéra winna byé doprowadzona do odbiornika. Oba rozwiazania s3
opisane w licznych publikacjach w zaleznosci od konkretnych zastosowan.

2.3. OPTYCZNE UKLADY ZINTEGROWANE

Elementy optyczne spelniajace funkcje modulacji, kontroli polaryzacji i fazy,
sprzegania (mieszania) i rozdzielania sygnalow optycznych sa realizowane technologia
optyki zintegrowanej z wykorzystaniem falowodow paskowych (rys. 11). W systemach
mikrofalowej transmisji $wiattowodowej czesto stosuje si¢ modulatory elektrooptycz-
ne. W zastosowaniu jest kilka rodzajow modulatoréw przedstawionych na rys. 11
wykonanych na podtozach niobianu litu. Czgstotliwos¢ modulacji publikowanych
modulatoréw wynosita do kilku GHz.

W systemach transmisji koherentnej dazy si¢ do konstrukcji zintegrowanego
elementu dla odbiornika elektrooptycznego integrujacego na jednym podiozu elemen-

a) b) c

T) +
— | gz
3 — Juut

Lo Lo —

Rys. 11. Modulatory elektrooptyczne na podlozu niobianu litu
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ty kontroli polaryzacji, fazy i sprzegania. Na rys. 12 przedstawiono typowy uktad
optyki zintegrowanej dla transmisji koherentne;.

Dazy si¢ rbwniez do hybrydyzacji plenarnych uktadéw optycznych i elektrooptycz-
nych na GaAs lub InGaAsP w celu otrzymania kompletnych elementow optoelektro-
nicznych jako podzespotéw wiaczonych w strukture taczy swiattowodowych. Rys. 13

1zolator
LASER optyczny Modulator
Swiattowéd
Jjednomodowy
Mieszacz Wzmacniacz
} optyczny .
Izolator Kontroler Y
optyczny fazy U
Lokalny Przekaznik Kontroler Detektor
oscylator czgstotliwosei polaryzacji

lasera

Rys. 12. Zintegrowany uklad optyczny projektowany dla odbiornika optycznego transmisji koherentnej

ilustruje hybrydowa koncepcje nadajnika mikrofalowej transmisji $wiattowodowej z
modulacja zewnetrzna.

Problemem technologicznym jest uzyskanie matostratnych polaczen optycznych
zarébwno w ukladach hybrydowych, jak i przy laczeniu $wiattowodéw cylindrycz-
nych i paskowych. W tym ostatnim przypadku uzyskuje si¢ potaczenia ze strata poni-
zej 1 dB.

Uktady elektryczne Przetqceznik falowodéw

Rozgateziacz

Modulator

Sygnat wej.

Zasiez U/ ___ __ —
Uktady elektryczne Przetqeznik  Falowody

Rys. 13. Koncepcja hybrydowego nadajnika mikrofalowej transmisji $wiattowodowej z modulacja
posrednia
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3. POROWNANIE WEASNOSCI TRANSMISYJNYCH MIKROFALOWYCH
EACZY KABLOWYCH I SWIATLOWODOWYCH

Autorzy pracy [1; 6] badajac sprawno$¢ transmisji czgstotliwoéci mikrofalowych
laczem $wiattowodowym dokonali poréwnania transmisji dwoch konfiguracji laczy
$wiatlowodowych przedstawionych na rys. 13 i lacza mikrofalowego kablowego.
Wybrano kabel doskonalej jakosci typu GORE w cenie 500 USD/m. Czgstotliwos$¢
subnosnej transmisji wynosita 1 do 26 GHz, za$ czestotliwos¢ modulacji 0,7 GHz.
Wyniki przedstawiono na rys. 14.

100

50

Ttumienie [dB]

Kabel wspdtosiowy typu GOre
10m

1 I 1 | 1 i
0 4 10 26

Czestotliwodé [GHz]

Rys. 14. Poréwnanie wlasnosci transmisyjnych w zakresie mikrofal: kabla wspotosiowego wysokiej jakosci
z liniami §wiattowodowymi

1 — lacze optyczne 50 m, konfiguracja: mieszacz w nadajniku, 2 — lacze optyczne 1 m, konfiguracja mieszacz w nadajniku, 3 — lacze
optyczne 50 m, konfiguracja mieszacz w odbiorniku, 4 — lacze optyczne 50 m, konfiguracja mieszacz w odbiorniku plus dopasowanie
. nadajnika :

1000

200p-—
1001 N—

201

0 \o

—_————1
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0'11 : 10 100
Czestotliwosé (GHz)
Rys. 15. Poréwnanie ttumienia kabli, falowodéw metalowych i $wiattowodéw jako toréw transmisji
mikrofalowych
1 — kabel wspolosiowy, 2 — falowdd, 3 — éwiatlowdd jednomodowy A = 1,3 um




354 M. Szustakowski Kwart. Elektr. i Telekom.

Przedstawiajac wyniki swych badaf autorzy [1; 6] potwierdzili doskonale re-
zultaty dzialania proponowanej przez siebie konfiguracji tacza oznaczonej na rys. 3b,
w ktorej uzyto dwa $wiatlowody. Jednym z nich propagowano sygnat modulowany z
czgstotliwoscia 0,7 GHz, drugim za§ waskopasmowy sygnat subnosnej mikrofalowe;.
Mieszanie czgstotliwosci realizowano w odbiorniku po detekcji optycznej, jak na IysS.
3b. Przy normalnej konfiguracji z uzyciem jednego $wiattowodu z detekcja bez-
posrednia (natezeniowa) mniejsze tlumienie w transmisji optycznej otrzymuje sie
dopiero przy czgstotliwosci ponad 10 GHz. Na mniejszych czestotliwosciach, zwlasz-
cza w paSmie L, przewage utrzymuje transmisja kablowa w odniesieniu do obu
badanych konfiguracji transmisji optycznej. Jezeli jednak poréwnamy tlumienie
samych kabli mikrofalowych i §wiattowodow jako toréw transmisji mikrofal (rys. 15)
to poréwnanie wypadnie zdecydowanie na korzy$¢ swiattowodow.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wysuwanie wnioskOw wartosciujacych system trans-
misji optycznej w zakresie mikrofal tylko na podstawie porownania tlumienia jest
przedsigwzigciem ryzykownym. Nalezy uwzgledni¢ przy tym mozliwa do wykorzysta-
nia szeroko$¢ pasma. Niemniej powyzsza praca sygnalizuje trudnosci adaptacji
transmisji Swiattowodowej w obszarze techniki mikrofalowe;.

ZAKONCZENIE

Bezposrednia transmisja §wiattowodowa w zakresie czgstotliwosci mikrofalowych
jest faktem technicznym dokonanym w wielu laboratoriach.

W ciggu ostatnich kilku lat dokonano olbrzymiego postepu technologii zrodet i
detektorow potprzewodnikowych osiagajac czgstotliwoéé pracy tych urzadzen odpo-
wiednio do 25 i 40 GHz. Opanowano produkcje $wiattowodow jednomodowych
przenoszacych koherencje fali optycznej i pasmo modulacji daleko ponad 100 GHz.
Opracowano kilka konfiguracji taczy mikrofalowych transmisji optycznej, w tym
transmisji koherentnej. Dokonano préb aplikacji mikrofalowej elektroniki dla
modulacji i detekcji sygnalu w budowie systemow transmisji optyczne;j.

@
o
T

Modulacja posrednia

—_— 1

Czestotliwodé [ GHz]
& S
T T

N
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Modulacja bezpoérednia

——" ! i !
1980 1985 1990 1995
Lata
Rys. 16. Przewidywany trend rozwoju modulacji w systemach transmisji optycznej
1 — wyniki laboratoryjne, 2 — wyniki z produkcji seryjnej elementow




TOM XXXVI — 1990 Swiatlowody... 355

Na podstawie przytoczonych faktéw mozna stwierdzic, ze aktualnie dokonuje si¢
proces technicznego opracowania mikrofalowej transmisji optycznej zaré6wno na
potrzeby wojskowe, jak i w systemach transmisji powszechnego uzytku. Takie
rozwiazanie badan potwierdza rys. 16 ilustrujacy trend rozwoju technologii modulacji
zardwno bezpos$redniej laserow jak i posredniej za pomoca modulatoréw elektroop-
tycznych.

Tabela 3.
Podstawowe dane liczbowe swiattowodéw wielomodowych
i jednomodowych
Swiattowody wielomodowe Swiattowody
Parametr . jednomodowe
grubordzeniowe | gradientowe
A 0,82+-0,85m { 0,85m;1,3m | 1,3m; 1,55 m
n 1,45+1,48 1,48 1,48
0,02 0,014 0,003
2a 100; 200; 400 m 50 m 7,5, 9m
vV 100 30 2,07 2,405
N 1000 30 1

2 — diugoé¢ fali; n— wspélezynnik zatamania rdzenia; du— réznica wsp. zalamania rdzenia i
plaszcza; 2a— §rednica rdzenia; V' —liczba falowodowa; N—ilos¢ modow.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze wraz z opanowaniem transmisji mikrofal wykorzys-
tano zaledwie 20—25% pasma transmisji swiattowodoéw. Mozna wigc oczekiwaé
dalszej intensyfikacji badafn w kierunku rozszerzenmia transmisji do zakresu fal
milimetrowych. Podstawowe dane liczbowe §wiattowodow jedno- i wielomodowych
przedstawiono w tabeli 3.
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M. SZUSTAKOWSKI

FIBRES IN MICROWAVE TECHNIQUE

Summary

Direct transmission at microwave frequencies by means of fibre connections, is stimulated by both
military applications and satellite transmission. The developing technique of satellite communication,
especially the distribution of information along the section antenna — receiver, becomes more and more
often the domain of the fibre technique. Up to the begining of the 80s semiconductor sources and
optoelectronic detectors were factors limiting the range of the transmission frequency. Progress in the theory
and technology of single-mode fibres as well as transmitting-receiving elements, during the last decade,
shifted the range of optical transmission into the frequency band of 10—20 GHz. Single mode fibres easily
reach a transmission band of the order of 100 GHz and, theoretically, a band up to 1000 GHz is foreseen.
Semiconductor lasers of the type GaAlAs, with direct modulation, reach a frequency of the order of 10 GHz
while the four-element lasers GaAsPIn — that of the order of 15—30 GHz. The detection frequency of dicdes
is by about 10 GHz higher. Having the fundamental elements of optical transmission, works on the design of
connections and research on optimum transmission systems at microwave frequency are started. The
published variants of solutions take into account of the application of electronical microwave technique,
external optical modulation, coherent transmission.

The paper presents the analysis, of a few selected variants showing the possibility of direct transmission of
microwave frequencies. The second part contains a list of indispensable elements required for microwave
transmission, suggesting technologies for their realization.
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Elementy i podzespoly optoelektroniki $wiattowodowej
— podstawy fizyczne, konstrukcja, zastosowania

MIECZYSLAW SZUSTAKOWSKI
Instytut Fizyki Plazmy, Warszawa

Referat wygloszony na Konferencji Krajowej
Swiatl dy i ich ie”, Warszawa, luty 1989 r.

Zastosowanie techniki wiattowodowej w latach 80-tych wyszly znacznie poza telekomu-
nikacyjne facza typu punkt-punkt. Rozwoj $wiattowodowych sieci lokalnych, zintegrowanych
sieci informatycznych, sieci komputerowych, systeméw kontrolno-pomiarowych stymuluje
rozwoj konstrukgji elementow i podzespotow do konstrukcji ztozonych konfiguracji w/w sieci.
Ponadto w tym samym okresic w zastosowania techniczne wchodzi kolejna generacja
miernikow wielkosci fizycznych w postaci czujnikéw $wiatlowodowych. Rozwdj i zastosowa-
nie w praktyce zlozonych konfiguracji sieci lokalnych i czujnikéw $wiattowodowych
uwarunkowany jest rozwojem i techniczna sprawnofcia elementéw optycznych do ich
konstrukcji. Elementy i podzespoly techniki swiattowodowej sa konstruowane z reguly w
oparciu o dwie technologie: technologi¢ optyki $wiatlowodowej i technologie optyki
zintegrowane;j.

Pierwsza z nich bazuje na $wiattowodach widknistych i ich polaczeniach, druga za$ na
falowodach planarnych konstruowanych w osrodkach aktywnych optycznie (szkla, mono-
krysztaly). Ztaczenie element6w obu technologii stanowi pewien problem techniczny i jego
opanowanie warunkuje wymienne stosowanie elementéw obu technologii w ukladach i
laczach swiatlowodowych.

W pracy przedstawiono przeglad elementéw i podzespoléw wykonanych w technologii
swiattowodowej (all-fiber) i ich zamienniki lub nowe elementy mozliwe do realizacji tylko w
technologii optyki zintegrowanej.

Podano krétki opis dziatania elementéw i schematy ideowe ich konstrukcji.

1. WSTEP

Swiattowody zdobyty szerokie upowszechnienie techmczne dzigki nastepujacym

wlasnosciom:

1. transmisji optycznej mekoherentnej,

2. transmisji optycznej koherentne;j,

3. czulosci na oddzialywanie pdl zewnetrznych.

Transmisja niekoherentna sygnaléw optycznych z bezposrednia modulacja zrodia
swiatta — diod elektroluminescencyjnych i detekcja natezeniowa jest podstawa
rozwoju telekomunikacji §wiattowodowej, w ktorej wykorzystuje sie rodzing $wiatlo-
wodow przedstawionych na rys. 1.

Rozbudowane systemy transmisji §wiattowodowej w postaci sieci lokalnych i
zintegrowanych stymuluja rozwdj elementéw zarowno $wiatlowodéw wielomodo-
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a)
Ptaszcz

Rys. 1. Swiatlowody transmisji niekoherentnej a) wielomodowe: skokowe, gradientowe, b) jednomodowe:
normalne, z przesunigta i plaska charakterystyka

wych jak i jednomodowych, glownie w postaci ztacz, rozgaleziaczy, przelacznikow,
multi- i demultiplekseréw optycznych.

W transmisji optycznej koherentnej wykorzystuje si¢ Swiattowody przenoszace
koherencjg, polaryzacje i fazg $wiatla. Sa to glownie §wiattowody o duzej dwojtomnosci
optyczne;j (rys. 2). Znaczenie techniczne transmisji koherentnej polega gléwnie na tym,
ze umozliwia ona interferowanie dwoéch sygnalow optycznych w kilometrowe;j
odleglosci od zZrodla $wiatla. Ponadto zakryta transmisja strumienia optycznego
umozliwia budowe wielu urzadzen interferometrycznych — odpowiednikéw interfe-
rometrow optyki objetosciowej, ktore dzigki transmisji wiattowodowej moga by¢
stosowane w trudnych warunkach hal produkcyjnych. Koniecznos¢ sterowania fazg i
polaryzacja fali koherentnej w §wiattowodzie jednomodowym byla powodem kon-
strukcji kolejnej serii elementéw dla transmisji koherentnej, jak modulatorow fazy,
przesuwnikow polaryzacji, Zacz i rozgaleziaczy z zachowaniem polaryzacji i innych.

Odpowiedz $wiattowodu w postaci zmiany fazy, polaryzacji czy amplitudy na
dzialanie p6l zewnetrznych stala si¢ podstawa konstrukcji wielu elementow sterowa-
nia, jak i urzadzen w postaci czujnikéw swiattowodowych zwlaszcza interferometrycz-
nych. W ten sposdb rozwojowi systemOw i urzadzen transmisji $wiattowodowej i
urzadzen nieustannie towarzyszy rozwdj elementow $wiatlowodowych niezbgdnych
do ich konstrukgcji.

W niniejszej pracy zamierzamy przedstawi¢ podstawowe rodzaje systemow oraz
rodzaje stosowanych technologii wytwarzania element6w i ich stosowanie w technice

swiattowodowej.

Rys. 2. Swiatlowody transmisji koherentnej od lewej — jednomodowy o skrajnie malej dwojtomnodci,
jednomodowe przenoszace polaryzacje: eliptyczny rdzen, eliptyczny plaszcz, izolowane obszary plaszcza
sciskajace rdzen
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2. SYSTEMY TRANSMISIJI OPTYCZNEJ I URZADZENIA
SWIATLOWODOWE STYMULUJACE ROZWOJ BAZY ELEMENTOWE]

2.1. SYSTEMY I URZADZENIA TRANSMISJI NIEKOHERENTNE]

W optycznej transmisji niekoherentnej Swiattowdd stuzy jako tor optyczny
przenoszacy ciagly strumien lub impuls natezenia $wiatta. Podstawowymi wlasnos$cia-
mi wartosSciujacymi $wiatlowod sa: wnoszone straty sygnatu optycznego, dyspersja
sygnatu i apertura numeryczna warunkujaca sprawno$¢ sprzezenia ze zrodlem $wiatla.

W praktyce w transmisji niekoherentnej wykorzystuje si¢ rodzing $wiattowodow
przedstwiong na rys. 2. Wszystkie trzy rodzaje $wiattowodow: grubordzeniowe,
gradientowe i jednomodowe maja szereg wariantow wykonania w zaleznosci od
konkretnych zastosowan.

Proste tacze Swiattowodowe laczace punkt—punkt nie wymaga zadnych elemen-
tow poza laczeniem Swiattowodow. Polaczenie zrodlo—Swiattowod:, swiattowdd—
fotodetektor realizuje si¢ w zasadzie w procesie technologicznym elementu polprze-
wodnikowego. Dopiero konstrukcja swiattowodowych systemow sieci lokalnych
(rys. 3) w postaci ztozonych konfiguracji typu gwiazdy, drzewa, pierécienia wymusila
konstrukcje rozgaleziaczy i sprzegaczy swiattowodowych.

a)

Y Y

Ryt Ry2 Ryn-1

Rys. 3. Rodzaje sprzegaczy w sieciach lokalnych a) sie¢ szyno%va — rozgalezienia z malym stopniem
sprzgZenia, b) transmisja dupleksowa — rozgaleziacze symetryczne, c) sie¢ gwiazdowa — mieszacz optyczny

Podobnie zastosowanie multipleksji i demultipleksji falowej w sieciach swiatlowo-
dowych (rys. 4) i proba wprowadzenia komutacji optycznej (rys. 5) wymusita rozwoj
dalszych elementéw w postaci multi- i demultiplekseréw optycznych oraz przelaczni-
kow swiattowodowych.

9 Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji 2/90
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Rys. 4. System transmisji $wiattowodowej z multipleksja falowa

Rys. 5. Laczenie swiattowodowe z komutacja optyczna

Kolejnym zrodlem stymulacji rozwoju bazy elementowej jest bogata rodzina
czujnikéw $wiattowodowych wykorzystujacych natezeniowa czuto$¢ swiattowodow
na oddzialywanie p6l zewnetrznych. Tutaj rOwniez stosuje si¢ cala rodzing swiattowo-
déw przedstawiong na rys. 1 i wymienione wyzej elementy.

2.2. SYSTEMY [ URZADZENIA TRANSMISJI KOHERENTNEJ

Swiatlowody transmisji koherentnej przenosza natezenie fali optycznej z zachowa-
niem jej koherencii, polaryzacji i fazy. Podstawowym sposobem detekcji optyczne;j jest
interferowanie dwoch wiazek — sygnalowej i odniesienia z heterodynowa lub
homodynowa obrébka sygnatu. Ta postaé¢ transmisji poprawia czuto$¢ systemu
swiatlowodowego o okoto 20 dB wzgledem czutoéci detekcji bezposredniej (natgzenio-
wej) siegaja prawie czuloScia granicy fizycznej — poziomu szumu kwantowego.
Swiattowodowa transmisja koherentna jest juz stosowana doswiadczalnie i technicznie
np. w interferometrach swiattowodowych. Podstawowe schematy transmisji koherent-
nej z wskazaniem stosowanych elementow przedstawiaja kolejno rys. 61 7.

Podstawowym $wiatlowodem transmisji koherentnej jest $wiatlowod o duzej
dwojlomnosci optycznej. Rodzina elementow powigksza si¢ tutaj o nowa grupe stuzaca
do sterowania faza i polaryzacja $wiatla. Sa to izolatory optyczne, modulatory fazy,
nastawniki polaryzacji. Istotnym zagadnieniem technologii staje sig:

— przenoszenie parametréow fali optycznej (fazy polaryzacji) przez stosowane
elementy, jak rozgal¢ziacze, sprzggacze itp.,

— mozliwo$c elektronicznego sterowania parametrami fali optycznej w zamknig-
tym ukladzie transmisji.
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Rys. 6. System transmisji koherentnej

1 — laser 2 — izolator optyczny 3 — modulator 4 — laser lokalny 5 -— izolator optyczny 6 - translator czgstotliwosci 7 — nastawnik fazy
8 — kontroler polaryzacji 9 — sprzggacz optyczny 10 — detektor 11 — wzmacniacz

a) b)

-Zehndera

L — laser, S — sprzggacz, P — polaryzator, TP — nastawnik polaryzacji, PC — petla $wiatiowodowa, mF — modulator fazy, UD — uklad
sprzgzenia zwrotnego

Stad w zakresie elementow transmisji koherentnej szerokie zastosowanie znalazty
elementy optyki zintegrowanej, zwlaszcza na podiozu niobianu litu z uwagi na
doskonale parametry elektrooptyczne tego ksztaltu. W zakresie tych elementdow
renesans zainteresowania przezywa obecnie modulator elektrooptyczny jako element
zewnetrznej modulacji $wiatla w ukladach mikrofalowej transmisji optyczne;j.

2.3. CZULOSC SWIATEOWODOW NA ODDZIALYWANIE ZEWNETRZNE

Podstawa konstrukcji wigkszosci elementow §wiattowodowych jest reakcja $wia-
ttowodu na oddziatywanie zewnetrzne. Uogélniajac notowane w literaturze sposoby
realizacji elementow mozna wyrdznié kilka rodzajow oddziatywan odnoszacych sie do
wszystkich rodzajow swiattowodoéw widknistych i paskowych
1. Zmiana warunkéw transmisji falowodu przez:

a) naruszenie struktury widkien przez Scigcie (spolerowanie) boku §wiattowodu do

odstonigcia rdzenia wiacznie,

b) przez usytuowanie w zasiggu pola falowodu podobnie spolerowanego wiokna

drugiego falowodu.
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W efekcie powyzszych dzialan otrzymamy sprzezenie dwu widkien lub falowodow
paskowych. Efekt sprzezenia wykorzystuje si¢ w konstrukcji sprzegaczy i rozgale-
ziaczy $wiattowodowych.

2. Zmiana fazy i polaryzacji w §wiattowodach widknistych jednomodowych przez
oddzialywanie pol bez naruszenia struktury $wiattowodu
Przyrost fazy transmitowanej fali optycznej mozna przedstawi¢ w postaci:

A® = BAL+IAB, Q)

gdzie: LAﬂ L%A +L—BA

da
gdzie: AL, Aa, An— zmiana dlugosci, Srednicy i wspolczynnika zalamania
swiatlowodu.
Efekt przyrostu a jest z reguly pomijany i zalezno$¢ (1) mozna przedstawic¢ dla
$wiattowodu z mata dwojtomnoscia (symetria kotowa) w postaci:

09 2=n 6L+ on
j il 0j 0j
i dla $wiattowodu z duza dwojlomnoscia w postaci:
6¢f—.@s _ 27tA 6L+L 6A.n’
0j y) 0j 0j
gdzie: j — oznacza dowolne pole oddziatywania: temperatury, odksztalcenia,
ci$nienia, pola magnetycznego, elektrycznego,
®;,d, — fazy fali szybkiej i wolnej w $wiatlowodzie dwojlomnym.
Przyktadowa czulo$¢ $wiattowodow malej i duzej dwojtomnoscei przedstawiono w
ponizszej tabeli.

Przykladowa czuloé¢ swiatlowodéw malej i duzej

dwojlomnosci
1 o9 1 (Pf—Ps)
L § L 8j
j= 100 5 rad/km
j=AL 0,65 10" | 0,6510° rad/km

Granicznym efektem oddziatywania zewnetrznego bez naruszania struktury jest
wytwarzanie indukowanej dwojlomnosci swiattowodow jednomodowych przed-
stawione na rys. 8a.

3. Elektrooptyczne oddzialywanie indukowane zewnetrznym polem elektrycznym
(rys. 8¢c) Ten rodzaj oddzialywania ma zastosowanie w stosunku do falowodow
paskowych wykonanych na podtozach monokrysztaléw o wlasnosciach elektro-
optycznych. Konfiguracje elektrod i falowodu przedstawia rys. 9.
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Zmiana fazy fali optycznej (prowadzonej falowodem) wywolana przylozonym do
elektrod napigciem V wynosi:

L
- 3
A® =nan’r q AV’
gdzie: 1 — sprawnos¢ oddzialywania pola,
n — wspolczynnik zalamania falowodu,
r — wspolczynnik oddziatywania elektrooptycznego,
L — dlugosé elektrod,
A — dlugosc¢ fali optyczne;.

a) 2a b) ¢)

Szz Sz

Rys. 8. Sposoby indukowania dwéjtomnoéci w symetrycznych §wiattowodach jednomodowych
a — zginanie z rozciaganiem, b — §ciskanie sila F, ¢ — dziatanie polem elektrycznym

@
[777777 17777777
;:’::'3:1::

cerevle
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™

Rys. 9. Elektrooptyczna modulacja fazy w falowodach paskowych

Efekt oddzialywania elektrooptycznego jest wykorzystywany w bardzo wielu
konfiguracjach falowodéw paskowych modulujac sprzezenie migdzy falowodami,
faze w pojedynczym falowodzie, faz¢ w interferometrze falowodowym i innych.
Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze falowody planarne z natury swej propaguja tylko fale
dwoch okreslonych polaryzacji: normalnej (typu TM) lub poprzecznej (typu TE) do
powierzchni falowodu. W polaczeniu z falowodami cylindrycznymi stuza jednocze-
$nie do polaryzacji propagowane;j fali optyczne;.
4. Oddzialywanie swiatla ze struktura okresowg
Ten sposodb oddzialywania wykorzystuje si¢ glownie przy konstrukcji filtrow
optycznych typu Bragga. Dotyczy to rowniez filtrow warstwowych, jak i z siatka
okresowa podluzna, ktore transmituja tylko dlugosé fali bedaca w rezonansie ze
struktura okresowa siatki lub filru; pozostala czgs¢ widma promieniowania zostaje
odbita (rys. 10).
Wymienione wyzej przypadki obejmuja prawie wszystkie efekty oddzialywan
transmisji falowodowej wykorzystywane do konstrukcji elementéw techniki §wiatto-
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Rys. 10. Oddziatywanie falowodowej fali optycznej ze struktura okresowa a) siatka dyfrakcyjna,
b) filtr warstwowy

wodowej. Fizyka tych oddzialywan kryje si¢ w znajomosci struktury falowodow
optycznych i praw rzadzacych transmisja fali optycznej w poszczegolnych rodzajach
$wiattowoddéw. Tych zagadnien nie omawiamy tutaj dokladnie przyjmujac, ze
czytelnicy sa z nimi obeznani.

3. TECHNOLOGIE WYTWARZANIA ELEMENTOW

Stosuje sie dwie technologie do wytwarzania elementow:

— technologia swiatlowodowa,

—- technologia optyki zintegrowane;.

W technologii swiattowodowej wszystkie elementy wytwarza si¢ z Swiattowodow
cylindrycznych danego rodzaju np. swiattowodoéw wielomodowych, jednomodowych
Iub przenoszacych polaryzacje. Wiaczenie elementéw w budowany system transmisji
fub uklad optyczny urzadzen odbywa si¢ najczgdciej przy pomocy zlacz stalych
(gtownie w systemach i urzadzeniach §wiattowodéw jednomodowych) lub rozdziel-
nych. Zaleta technologii swiattowodowej (ang. all fiber) jest jednorodnos¢ optyczna
elementdéw a stad latwo$é polaczen i malg stratnosé systemu.

W niektorych przypadkach, np. przetacznikoéw elektrooptycznych czy modulato-
row zewnetrznych zachodzi konieczno$¢ stosowania elementow wykonywanych na
bazie falowodow paskowych na podiozach monokrysztatéw o wilasnosciach elektro-
optycznych np. LINbO,. Ponadto w wielu wypadkach elementy optyki zintegrowanej
przewyzszaja skutecznoécia dziatania elementy swiattowodowe. Ponadto istotna rolg
odgrywa mozliwos¢ integracji taczenia kilku elementéw funkcjonalnych na jednym
podtozu. Pewna niedogodnoscia stosowania elementow optyki planarnej jest niejed-
norodnos$é strukturalna i materialowa falowodow wioknistych i paskowych. R6zna
geometria przekroju rdzeni falowodow, rézna apertura, rézne wspotczynniki zatama-
nia utrudniaja bezposrednie taczenie wldkien optycznych i §wiattowodow. Niemniej,
jednak opracowano dos¢ skuteczne metody laczenia z thumieniem zlaczy rzgdu 1 dB i
zastosowanie elementow planarnych przyjmuje coraz szerszy zakres. Obecnie prawie
wszystkie stosowane elementy wystepuja w wykonaniach obu technologii bez wyraznej
preferencji jednej z nich.
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4. ELEMENTY OPTOELEKTRONIKI SWIATLOWODOWE]

4.1. SPRZEGACZE KIERUNKOWE

Najszerzej uzywanym w technice $wiatlowodowe;j elementem jest pasywny sprze-
gacz kierunkowy, ktory jest jednoczesnie $wiattowodowym ekwiwalentem dzielenia
wiazki optycznej i analogiem mikrofalowego elementu o tej samej nazwie.

P 1 3 Ps
—_— -
~a o~
2 ‘//«\\_“ 4 P.
 — g £ L T

Rys. 11. Schemat sprzegacza kierunkowego

Sprzggacz kierunkowy ma cztery rownorzedne wejscia (rys. 11) i spelnia dwie funkcje:
1) moc optyczna w ramieniu 1 lub 2 dzieli wg okreslonego stosunku na ramiona 31i4,
2) miesza fale optyczne z ramienia 1 i 2, zmieszane dzieli na ramiona 3 i 4.

Trzy parametry okreslaja jakosé sprzegacza kierunkowego:

a) sprawnos¢ sprzezenia osiagana od 0 do prawie 100%

P4
=—* _100°
=%, 4p, 0%
b) straty wewnetrzne typowe < 1[dB]
P,+P
L= 1010gg [dB]

1

c) kierunkowo$¢ od 40 do 60 dB
PZ
D = 10log—= [dB].
Pl

Sprzggacze kierunkowe sa wykonywane w technologii swiattowodowej i optyki
zintegrowanej. W technologii $wiattowodowej wyréznia sie dwa sposoby sprzegania
Swiatlowodow przedstawione na rys. 12, polegajace na stapianiu skrecanych widkien
lub polerowaniu wygietych widkien i ich laczeniu. Obie czynnosci odbywaja si¢ pod
kontrola sprawnosci sprzezenia. W praktyce osiaga sic dowolny stopieni sprzezenia, a w
przypadku sprzggaczy polerowanych rys. 12 sprzezenie moze by¢ regulowane od 0 do
prawie 100%.

W technologii optyki planarnej najczeéciej wykonuje sie sprzggacze w konfiguracji
przedstawionej na rys. 13 przy czym sa to z reguly sprzggacze symetryczne o
efektywnosci sprzezenia 50%.

Sprzggacze bierne na falowodach paskowych sa elementami jednomodowymi,
ktore najczgsciej wykonuje sie na podiozach krzemowych lub z niobianu litu.
Sprzegacze $wiattowodowe, jak i falowodowe taczy sie ze soba tworzac matryce
rozgalgziaczy typu 1:N lub N:N, jak pokazano na rys. 14.
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Rys. 12. Technologia wytwarzania $wiatlowodowych sprzggaczy kierunkowych a) spawane typu Y,
b) skrecanie i stapianie wiokien, c) polerowanie bocznych powierzchni zgietych widkien i klejenie z uzyciem
cieczy imersyjnych

w=3,2um
1/50 rad’
w=3,2um 1
MQS rd
Y} L=16mm

e
i /r— H=100um

lo

Rys. 13. Sprzegacze w technologii optyki zintegrowanej L — dlugos¢ oddziatywania, W — szeroko§é
falowodu, S — odleglo$¢ separacji falowodow
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a)

b)

Rys. 14. Matryce $wiattowodowych sprz¢gaczy (rozgaleziaczy)

4.2. PRZELACZNIKI SWIATEOWODOWE

System informatyczny bliskiej przysztosci bedzie opieral si¢ na optoelektronice.
Technologia optoelektroniki wnosi nie tylko transmisj¢ informacji co realizuje si¢
wspolczesnie za pomoca $wiattowodow, ale 1 generacje informacji w postaci drukarek
laserowych, magazynowanie informacji na dyskach optycznych, obrobke informacji
na maszynach optycznych. Przelaczniki optyczne beda wiec odgrywaty kluczowa
pozycje w optoelektronicznym systemie obiegu informacji.

Wspdlczesne eksperymenty i technologia ich wykonania odnosi si¢ do optoelektro-
nicznych przetacznikéw w systemie Swiattowodowej transmisji informacji. Sa to
przelaczniki typu przestrzennego podzialu informacji na poszczegodlne kanaly, ktore
podobnie jak sprzggacze kierunkowe sa realizowane w technologii:

a) $wiattowodéw wioknistych — jako mechaniczne stykowe laczenie torow
swiattowodowych. Znane sa eksperymenty z mechanicznym przetacznikiem 10 x 10
kanalow,

b) optyki zintegrowanej — jako elektrooptyczne sterowane na falowodach
paskowych z wykorzystaniem modulacji elektrycznej sprzgzenia $wiattowodow
(rys. 15).

10 Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji 2/90
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b

LT

Rys. 15. Przelaczniki elektrooptyczne na podlozach LiNbO a) przetacznik pojedynczy, b) matryce
przetacznikow 8:8

4.3. MODULATORY FAZY

Modulatory fazy i korektory polaryzacji sa kluczowymi elementami w koherent-
nych systemach transmisji $wiattowodowej. Podobnie jak i inne elementy, modulatory
-fazy sa wykonywane w podwojnej technologii: $wiattowodowej i planarnej. Do
modulacji fazy bezposrednio w $wiattowodzie wykorzystuje si¢ elementy piezo-
elektryczne, ktore powoduja rozciaganie widkna (A® = B-AL) drgajac radialnie
(rys. 16a) lub wzdluzne (rys. 16b).

a) b)

<100mv

RY

ZT

Swiattowdd pZT

Rys. 16. Elektrycznie sterowane modulatory fazy w technologii $wiattowodowej a) drgania wzdluzne,
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Bardzo rozpowszechnione sa planarne modulatory fazy szczegdlnie wykonywane
tacznie z polaryzatorem fali optycznej (rys. 17) lub polaryzatorem i rozgaleziaczem jako
element zintegrowany.

4

2
A oo
)
"

8mm 5mi
Petla
swiattowodowa * LiNbO;
35 mm

Rys. 17. Planarne modulatory fazy w sprzezeniu 'z polaryzatorem i rozgalgziaczem falowodowym
1 — falow6d paskowy Ti:LiNbOj, 2 — polaryzator, 3 — dioda laserowa, 4 — przesuwniki fazy

44. POLARYZATORY I NASTAWNIKI POLARYZACII

Mimo stosowania $wiattowodow duzej dwojtomnosci w praktyce wystepuje
wzbudzenie polaryzacji niepozadanej, ktora nalezy usuwa¢ pozostawiajac w Swiatlo-
wodzie fal¢ jednorodnie spolaryzowana. Stosuje si¢ dwa sposoby pozbywania si¢
niepozadanej polaryzacji:

— wytlumienie nat¢zenia przez kontakt z metalowa warstwa (rys. 18a),

— wyprowadzenie z falowodu przez kontakt z krysztatem dwojtomnym sprzegaja-
cym tylko okre$lona polaryzacje (rys. 18b).

a)

Warstwa metalu Prowadzenie
polaryzacji
pionowej

Widok z boku

b) Krysztat dwdjtomny

Prowadzenie
polaryzacji
pionowej

Widok z boku

Rys. 18. Polaryzatory transmitowanej fali optycznej a) wytlumienie niepozadanej polaryzacji przez kontakt
z warstwa metalowa, b) wyprowadzenie niepozadanej polaryzacji przez kontakt z krysztatem dwéjlomnym
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W obu przypadkach w $wiatlowodach stosuje si¢ boczne polerowanie dla zapewnienia
kontaktu warstwy (lub krysztalu) z transmitowana fala optyczna. :
W przypadku stosowania Swiattowodow z mala (zerowa) dwojlomnoscia nalezy
przed interferowaniem obu wiazek optycznych zapewni¢ wspoélny kierunek polaryza-
¢ji. Wowczas mozna wykorzystaé efekt obrotu polaryzacji wystepujacy przy skrecaniu
swiattowodu. Konstrukcje nastawnika polaryzacji przedstawia rys. 19. Skrecenia

/W,yjs'cie

Swiattowdd jednomodowy

Wejécie

Rys. 19. Swiattowodowy nastawnik polaryzacji

swiattowodu dokonuje si¢ miedzy petlami przezich wzajemne odchylenia. Nalezy tutaj
zaznaczyC, ze falowody paskowe przenosza fale optyczna tylko polaryzacji prosto-
padlej lub rownoleglej do powierzchni falowodu i obrot polaryzacji w ukladzie
planarnym jest trudny do zrealizowania.

4.5. IZZOLATORY OPTYCZNE

W systemie transmisji koherentnej istotnym jest utrzymanie stabilnej pracy lasera
zwilaszcza wzgledem czestotliwosci generacji. Fala optyczna odbita od czola swiatlo-
wodu wracajac do obszaru rezonatora optycznego przestraja pracg lasera wnoszac
zaburzenie czgstotliwosci 1 natgzenia promieniowania.

Przeciwdziatajac temu efektowi, migdzy laser i koncoéwke swiattowodu wprowadza

Zrodto'

Polaryzator I:'_I Polaryzator
Z / >

—

Swiattowdd
jednomodowy

Rys. 20. Swiattowodowy izolator optyczny
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si¢ izolator optyczny (rys. 20). Do konstrukcji tego elementu wykorzystuje si¢ efekt
Faraday’a obracajacy polaryzacje fali odbitej o 90° po dwukrotnym przejsciu oraz
analizator optyczny.

4.6. MULTI- I DEMULTIPLEKSERY FALOWE

Swiatlowod moze rownoczesnie propagowaé sygnaly optyczne na kilka dtugosci
fal. Przy czym transmisja ta moze by¢ dwukierunkowa. Do zlozenia kilku sygnatow
optycznych na réznych diugosciach fal (multipleksowanie falowe) wykorzystuje si¢
zazwyczaj zwyklty sprzegacz $wiattowodowy. Powtorne rozdzielenie sygnaldow na
poszczegolne dtugosci (demultipleksowanie) i przesianie ich do wyznaczonych toréw
optycznych jest juz problemem technicznie trudniejszym. Gdy ponadto chcemy
wykorzysta¢ transmisj¢ dwukierunkowa, to na obu koncach winny by¢ urzadzenia
realizujace rownocze$nie proces multipleksji i demultipleksji.

Zagadnienie demultipleksji realizuje si¢ wykorzystujac efekt dyfrakcji na siatce
optycznej lub filtrach pasmowych (rys. 21a, b). Ostatnio rozpowszechnia si¢ Swatlowo-
dowe sprzegacze selektywne, w ktorych tak dobiera sig dtugosci fal by wystepowaly
duze roznice w $rednicy plamki optycznej. Wowcezas polerujac bok $wiattowodu na
odpowiednia glebokos¢ odsprzega si¢ tylko fale o diuzszej fali optycznej (wigkszej
plamce) — rys. 21c. Szerokie rozpowszechnienie znalazly rowniez filtry warstwowe,
ktore wstawia sie w tor optyczny w taki sposob by odbite dugosci fal mogly trafic do
kolejnych $wiattowodow.

W literaturze znane jest multipleksowanie do kilkunastu dugosci fal, za$ handlowo
dostepne demultipleksery pracuja na 3—4 dtugosciach fal.

a)
7‘\2\\ A1 je

Mh” L
b)

N—r— _ || A

)1)‘2———|=
NOF L

c)

Rys. 21. Multi- i demultipleksery falowe a) siatkowy, b) z filtrem warstwowym, c) sprzggacz falowo-selek-
tywny

10*
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4.7. ELEKTROOPTYCZNE MODULATORY AMPLITUDY

W wielu ukladach transmisji $wiatlowodowej korzysta sie z bezposrednie;j
modulacji laseréw potprzewodnikowych. Niemniej przy realizacji transmisji koherent-
nej, zwlaszcza mikrofalowej czgstotliwosci modulacji bezposredniej laserow towarzy-
szy znaczna degradacja stabilnosci ich pracy. W tych przypadkach korzysta si¢ z
zewnetrznej modulacji $wiatla stosujac modulatory elektrooptyczne.

Modulatory elektrooptyczne realizuje si¢ wytacznie w technologii optyki zintegro-
wanej z wykorzystaniem falowodéw paskowych na podtozu LiNbO,. Czestotliwosé
modulacji sigga rzgdu kilku GHz, a w szczegélnych przypadkach do 10 GHz.

Trwajg prace nad zwigkszeniem czestotliwo$ci modulacji do 40 GHz, gdyz taka jest
teoretyczna czestotliwosc detekcji bezposredniej. W procesie modulacji wykorzystuje
si¢ dwa efekty:

1) modulacje sprzezenia migdzy falowodami (rys. 22);

Na wyjsciu 4 pojawia si¢ impuls optyczny tylko w momencie przylozenia napiecia

2) interferowanie optyczne dwoch sygnatow (rys. 22);

Jezeli przesunigcie fazowe migdzy ramionami interferometru Macha-Zehndera
wynosi n to sygnaly z obu ramion wygaszaja si¢ i na wyjéciu brak jest sygnatu
optycznego

Typowa warto$¢ napiecia modulacji przy czestotliwoéci 3—9 GHz wynosi V.~ 5—10V.

al

+

Rys. 22. Elektrooptyczne modulatory amplitudy a) z wykorzystaniem modulagji sprzgzenia, b) z wykorzy-
staniem interferometru falowodowego typu Macha-Zehndera
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a ) Docisk

Docisk

SANW v

Podstawa aluminium

b) m _ AAAAA  Napiecie modulujgee
Wejscie - : Wyjscie 1/\
T oA
Fala ciggta w ‘ \/ *
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Rys. 23. Modulatory czgstotliwosci w ukladach transmisji §wiatltowodowej: a) akustooptyczne $wiatlo-
wodowe, b) elektrooptyczny planarny

1 — przetwornik PZT, 2 — material ttumiacy, 3 — blok aluminiowy, 4 — blok aluminiowy, 5 — stopiony kwarc, 6 — przetwornik PZT,
7 — $wiattowod jednomodowy

4.8. MODULATORY CZESTOTLIWOSCI

Czestotliwosciowa modulacja jest czgsto uzywana w systemach (uktadach) trans-
misji koherentnej z detekcja heterodynowa. Wowczas przy korzystaniu z jednego
zrodia Swiatla np. w ukladzie interferometru w jednym z ramion dokonuje si¢
przesunigcie czgstotliwosci optycznej przez dodanie czgstotliwos$ci modulacji najezes-
ciej akustycznej f=f,+Q
Znane sa planarne modulatory akustooptyczne lecz tutaj utrudnione jest sprzezenie
falowodu planarnego ze swiattowodem, chociaz proby takie sa notowane w literaturze.
Najczesciej dazy si¢ do bezposredniej modulacji $wiattowodu przez fale akustyczna w
ukiadzie, ktory przedstawiono na rys. 23.

Mozliwe jest rowniez zrealizowanie modulacji czestotliwosciowe] w modulatorze
fazy (rys. 13)1ub interferometrze falowodowym Macha-Zehndera (rys. 22) przyktadajac
napigcie modulacji w ksztalcie pity. Na wyjsciu otrzymamy wowczas sinusoidalne
zmodulowane natezenie §wiatla czestotliwos$cia modulacji rowna czestotliwosci pito-
ksztaltnego napigcia.

49. ZEACZE — SWIATEOWOD WELOKNISTY — FALOWOD PASKOWY

Zapewnienie efektywnego potaczenia optycznego migdzy koncowka swiattowodu
a elementem optyki zintegrowanej — falowodem paskowym warunkuje praktyczne
wykorzystanie wielu walorow elementéw zintegrowanych, a szczeg6lnie mozliwosci
elektrooptycznego sterowania strumieniem optycznym w zamknigtym ukladzie §wia-
tlowodowym. Rozne geometrie przekroju falowodow, rézne apertury numeryczne,
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rozne wreszcie materialy i ich wspolczynniki zatamania tworza bariere, ktora trudno
pokonac bez specjalnych zabiegéw technologicznych. Stosowane wczesniej sposoby
wzbudzania falowodow planarnych i paskowych za pomoca pryzmatdw i siatek nie
znalazly uznania w uzyciu technicznym.

Podstawowym sposobem pozostaje bezposrednie czotowe laczenie obu falowodow
(na styk) lub posrednio przez ciecze imersyjne lub soczewki wiokniste lub mikroskopo-
we.

Osobnym problemem pozostaje zapewnienie obrobki czdét obu falowodow i
justacja potaczenia przy kilkumikronowych wymiarach falowodéw (3—35 um falowo-
dy paskowe i 5—7 um s$wiatlowody jednomodowe w zakresie dlugosci fal A =
= 0,9—1,3 um). Na rys. 24 przedstawiono polaczenie §wiatlowodu z falowodem
paskowym na podlozu krzemowym (rys. 24a) i dyfuzyjnym falowodem na podiozu
niobianu litu (rys. 24b).

a) b)

Rys. 24. Polaczenia §wiatlowodu a) z falowodem paskowym na podlozu krzemowym,

1 — maska fotolitograficzna, 2 — warstwy posrednie, 3 — podloze Si, 4—5 — falowody paskowe

b) z falowodem dyfuzyjnym na podlozu z nionianu litu
1 — falowod paskowy, 2 — rowek wykonany technika fotolitografii i trawienia jonowego, 3 — $wiattowdd

W pierwszym przypadku wykorzystuje sie tzw. V-rowki wytrawione w ptytkach
krzemowych. Justacj¢ polaczenia prowadzi si¢ za pomoca manipulatoré6w o submikro-
nowych przesuwach i pod kontrola optyczna transmisji tacza.

4.10. POLACZENIE OPTYCZNE LASER—SWIATLOWOD

Procedura wzbudzania $wiatlowodu strumieniem lasera polega na doborze
soczewki ogniskujacej strumien lasera na rdzeniu $wiattowodu. Rozmiary ogniska
winny odpowiada¢ rozmiarom rdzenia $wiattowodu, a wlasciwie rozmiarom jego
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plamki $wiecenia. Mimo pozornej prostoty, w praktyce otrzymanie efektywnego
sprzezenia nie jest latwe. Kat akceptacji $wiattowodu jednomodowego wynosi
24 = 10—11° oraz $rednica rzedu 3—7 um (dla A = 0,6—1,3 m).

Wigzka
lasera
Soczewka
/)gniskujqco L
w ——e
S’rednicu\wb
X ogniska
—
wf ]
Swiattowéd

Rys. 25. Ogniskowanie réwnoleglego strumienia optycznego

Rys. 25 przedstawia schemat ogniskowania strumienia lasera o $rednicy W i dlugosci
fali A. Srednica ogniska na dugosci ogniskowej f wynosi:

i
Wo=aw

Jezeli dla przyktadu chcemy pobudzi¢ $wiattowod o $rednicy 2,5 um promieniem lasera
He-Ne érednicy wiazki 0,5 mm[W7] to ogniskowa soczewki winna wynosic:

W, W

=

= 6,2 mm

co odpowiada ogniskowej obiektywu o powigkszeniu 30%. Mozliwe jest wytworzenie
mniejszego ogniska od $rednicy $wiattowodu, ale wowczas kat rozbieznosci wiazki
bedzie wigkszy od kata akceptacji $wiattowodu i sprzezenie bedzie mniej efektywne.
Teoretycznie mozliwe jest sprzezenie o efektywnosci do 97%; w praktyce jednak nie
przekracza si¢ wartosci 50%.

Zamiast soczewki objetosciowej celowe jest uzycie soczewki wioknistej o zblizo-
nych wiasno$ciach optycznych ze wzgledu na podobiefistwo ksztattu i wymiarow z
laczonym $wiattowodem.

ZAKONCZENIE

Konstrukcja ztozonych systeméw i ukladow transmisji Swiattowodowej nie moze
by¢ realizowana bez bazy elementowej techniki $wiattowodowej. Wielkos¢ rozwiagzan i
roznorodnoéé stosowanej technologii, duzy naklad pracy recznej, brak mozliwosci
automatyzacji wyrobow, maly wreszcie popyt na powyzsze elementy w kraju utrudnia
ich opracowanie i wytwarzanie na skal¢ przemystlowa. Tym bardziej, ze w wielu
przypadkach ich zastosowanie ma charakter eksperymentalny. Dlatego tez elementy te
w znacznej wigkszo$ci moga by¢ opracowywane i wytwarzane w laboratoriach i
warsztatach instytutow fizycznych lub matych firm dopoki nie bedzie popytu w skali
przemystowej.
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M. SZUSTAKOWSKI

ELEMENTS AND SUBSYSTEMS OF FIBRE OPTOELECTRONICS:
PHYSICAL BASIS, DESIGN, APPLICATIONS

Summary

Applications of fibre techniques in the 1980s considerably exceeded communication connections of the
point-point type. The development of local area networks, integrated information networks, computer
networks and control measuring systems stimulates the development of structural elements and sub-
-assemblies for building up complex configurations of the latter systems. At the same time, a new generation
of meters of physical values in the form of fibre sensors, appears in technical applications. The development
and practical application of complex configurations of local area networks and fibre sensors is conditioned
by the development and the technical efficiency of optical elements used for their construction. Elements and
sub-assemblies of fibre technique are mainly based upon the technology of fibre optics and the technology of
integrated optics. The first is based on fibres and their connections, the second on planar waveguides built up
in optically active media (glass, monocrystals). The combination of the elements of both technologies gives
rise to technical problems and its mastering conditions the interchangeability of the elements of both
technologies in fibre light-guide systems and connections.

The paper presents a survey of elements and sub-assemblies made in a all-fibre technique and their
substitutes or new elements accessible only in the planar technology. Because of the limited range of this
publication, only a short description of elements and schemes of their construction is presented.
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Jubileusz 80-lecia urodzin Profesora Adama Smolinskiego

ALFRED SWIT

Profesor Adam Smolinski urodzit si¢ w Radziechowie koto Lwowa. Majac 22 lata
ukonczyl w roku 1933 studia na wydziale Elektrycznym Politechniki Warszawskiej
w zakresie radiotechniki i elektroniki wojskowej. Bedac jeszcze studentem pisze swa
pierwsza rozprawe naukowa na temat thumienia filtrow oporowo-pojemnosciowych,
a za swa pracg dyplomowa otrzymuje nagrod¢ Wydzialu Elektrycznego. Stopien
doktora nauk technicznych uzyskat w 1945 r. takze na Politechnice Warszawskiej
broniac rozprawy doktorskiej p.t. ,Teoria wzmacniaczy klasy AB pracujacych
z lampami tréjelektrodowymi”. Promotorem rozprawy byt prof. J. Groszkowski.

. Pracg zawodowa rozpoczat Profesor Adam Smolifiski w 1934 r. w Pafistwowych
zakladach Tele- i Radiotechnicznych gdzie pracowat w dziedzinie radiotechniki do
korica 1949 r. na stanowiskach od konstruktora do dyrektora technicznego wlacznie.

Od 1945 r. Profesor Adam Smolifiski wiaze swe losy z Uczelnia, ktérej jest
wychowankiem. Podejmuje prace naukowo-dydaktyczna na Wydziale Flektrycznym,
pracujac poczatkowo na stanowisku zastepcy profesora, nastepnie od 1949 r. profesora
nadzwyczajnego, a od roku 1956 na stanowisku profesora zwyczajnego.

W latach 1947—1952 Profesor Adam Smolifiski pelni obowiazki kierownika
Oddziatu Telekomunikacji Wydziatu Elektrycznego, nalezy do grona organizatoréow
przysziego Wydziatu Facznoéci, po zorganizowaniu ktérego byt jego prodziekanem,
a nastepnie dziekanem.

Profesor Adam Smoliniski byt kierownikiem zorganizowanych przez siebie Katedr
Podstaw Telekomunikacji i Uktadow Elektronicznych, a nastepnie kierownikiem
Zakladu Ukladéw Elektronicznych i z kolei kierownikiem Zakladu Ukladéw
i Aparatury Mikrofalowej w Instytucie Podstaw Elektroniki Politechniki Warszaws-
kiej. Byl rowniez organizatorem i pierwszym opiekunem Katedry Magnetykow
i Dielektrykow na wydziale Lacznosci P.W.

Jednoczesénie Profesor Adam Smolinski pracowat w latach 19491952 w Panst-
wowym Instytucie Telekomunikacyjnym, gdzie prowadzit swe prace dotyczace
materialow magnetycznych. Prace te profesor kontynuowat nastgpnie w Instytucie
Podstawowych Probleméw Techniki PAN gdzie byt organizatorem i kierownikiem
Zakladu Materialow Magnetycznych, pelniac w latach 1963—1966 réwniez funkcje
wice-dyrektora do spraw naukowych tego Instytutu. W 1962 r. Profesor Adam
Smolinski zostal wybrany czlonkiem korespondentem, a w 1973 r. cztonkiem
rzeczywistym Polskiej Akademii Nauk. Profesor Adam Smolinski w ciagu prawie 60
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lat swej dziatalnosci naukowo-badawczej i 1nzynlersk1ej zajmowal si¢ glownie czterema
dzialami szeroko rozumianej elektroniki:

e wzmacnianiem drgan elektrycznych,

e materialami magnetycznymi,

o mikrofalowa elektronika ciata statego,

e clektronika swiattowodowa.

W okresie przedwojennym prowadzit swe badania w Panstwowych Zaktadach
Tele- i Radiotechnicznych, po wojnie za§ w Politechnice Warszawskiej, w Panstwo-
wym Instytucie Telekomunikacyjnym oraz w Instytucie Podstawowych Problemow
Techniki PAN. Rezultatem prowadzonych prac jest blisko 300 pubhkacp naukowych,
artykutow i referatow. ‘

W okresie tym prace dotyczace wzmacniaczy drgan elektrycznych mialy charakter
glownie eksperymentalny. Profesor byt autorem pionierskich w skali kraju opracowan
i konstrukcji réznych typéw wzmacniaczy malej czestotliwosci — od wzmacniaczy
mikrofonowych az do modulatoréw radiostacji nadawczych o mocach rzedu dziesiat-
kéw kilowatoéw. To wlasnie opracowanie tych rozwiazan i konstrukcji wzmacniaczy
spowodowalo, ze 6wezesny inzynier Adam Smolifiski byt juz wtedy zaliczany do grona
najwybitniejszych polskich konstruktoroéw radiotechnikéw, a w zakresie wzmacmaczy
drgan malej czgstotliwosci byl pierwszym autorytetem.

W swych powojennych pracach nad wzmacnianiem drgan elektrycznych Profesor
Adam Smolinski skoncentrowal si¢ nad podstawami wzmacniania. Obok kilku-
dziesieciu publikacji z tej dziedziny wymieni¢ nalezy czterotomows monografi¢ p.t.
,Zasady wzmacniania” bedaca fundamentalna monografia w jezyku polskim z zakresu
wzmacniania drgaf elektrycznych, podsumowywujaca technik¢ wzmacniania za
pomoca lamp elektronowych. W' czasach ;lampy elektronowej” nikt z polskich
radioelektronikow nie mogt tego d21e1a pominaé¢, gdyz nalezy ono do klasyk1 naszej
literatury elektroniczne;.

Prace Profesora Adama Smolinskiego nad zastosowaniem materialéw magnetycz-
nych w radloelektromce obejmuja opracowame szeregu speCJalnych ukladow i przy-
réwniez technologii tych materialow i podzespotow.

W IPPT PAN Profesor wraz ze swymi wspOtpracownikami zbadal zjawisko
cieplnego rozmagnesowania oraz opéznienia magnetycznego w stalach krzemowych,
co pozwolito nie tylko na opracowanie waznych dla przemyshi sposobow badania
transformatorow i dlawikéw, lecz rowniez deprowadzito do wykrycia nowych typow
zaleznosci dezakomodacji od naprezefi. Wazne wyniki uzyskano takze w badaniach
dotyczacych ferrytéw o prostokatnej petli histerezy, o duzej przenikalnosci poczat-
kowej oraz dotyczacych ferrytow magnetostrykcyjnych i mikrofalowych. Wyniki te
W znaczaCym stopniu przyczynily si¢ do uruchomienia produkcji krajowych elemen-
tow magnetycznych do pamigci maszyn cyfrowych i podzespotow mikrofalowych.

Podejmowane przez Profesora tematy badawcze w dziedzinie magnetykow byly
dwczesnie niezwykle trafnie wybrane i owocowaty wieloma osiagnigciami tak nauko-
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wymi jak i technicznymi, czego wyrazem sa bardzo liczne na ten temat publikacje
autorstwa lub wspolautorstwa Profesora.

Dzialalno$¢ naukowa Profesora Adama Smolifiskiego i jego wspotpracownikow
zostala oceniona bardzo wysoko. W roku 1964 Profesor otrzymuje wraz z najblizszymi
wspotpracownikami Nagrode Panstwows II-stopnia.

Obok badan dotyczacych magnetykéw Profesor, w zwiazku z szybkim rozwojem -
mikrofalowych elementow pdiprzewodnikowych, tworzy zesp6t i zapoczatkowuje swe
prace w zakresie mikrofalowej elektroniki ciata stalego. W szczeg6lnosci interesuje Go
technologia mikrofalowych uktadow scalonych i metody ich projektowania. Pisze
monografi¢ p.t. ,,Mikrofalowa elektronika ciata stalego”, jest organizatorem pierwszej
krajowej konferencji poswigconej tej tematyce, konferencji, ktora zapoczatkowata serie
periodycznie organizowanych konferencji pod nazwa MIKON.

W Zakiadzie Ukladow i Aparatury Mikrofalowej inicjuje Profesor prace badawcze
1 pomiarowe pozwalajace oceni¢ jakos¢ wytwarzanej ceramiki alundowej jako podloza
1 jakoSci wartw metalowych hybrydowych, mikrofalowych ukladéw scalonych.
W Zakladzie byly projektowane, realizowane i badane pierwsze w kraju, wytworzone
w tej technologii, mikrofalowe uktady scalone. Profesor Adam Smolinski prowadzit
wyklady poswigcone uktadom mikrofalowym z przyrzadami pétprzewodnikowymi,
by} promotorem rozpraw doktorskich pracownik6w Zakladu. Rozprawy obejmowaty
tematyke ukladow mikrofalowych z diodami tunelowymi, diodami Gunna, diodami
lawinowymi i diodami tadunkowymi, a takze tematyke mieszaczy i powielaczy
mikrofalowych, rezonatoréw dielektrycznych oraz generatoréw mikrofalowych z tran-
zystorami MESFET. Prace te dalej kontynuuja i rozwijaja uczniowie Profesora,
a Profesor poswigca si¢ nowej tematyce. Jest pionierem elektroniki §wiattowodowej
w kraju. Juz w lutym 1971 r. organizuje pierwsze seminarium na temat $wiattowodow.
Jest autorem pierwszej w kraju powaznej rozprawy naukowej na temat opublikowanej
w Rozprawach Elektrotechnicznych (1976). Pisze ksiazke p.t. ,Swiatlowody i ich
zastosowania”. Organizuje w kraju pierwsze sympozja zwiazane z ta technika. Inicjuje
badania nad modulacja i detekcja promieniowania spdjnego, powoluje zespot
rozwijajacy badania w zakresie optoelektroniki §wiattowodowej. Redaguje i wydaje
monografi¢ p.t. ,,Optoelektronika $wiattowodowa”, organizuje pierwsze Szkoty Op-
toelektroniki, pod auspicjami Polskiej Akademii Nauk, jako ich Rektor.

W uznaniu zastug Profesora Adama Smolinskiego dla rozwoju elektroniki
krajowej Wojskowa Akademia Techniczna nadata Mu tytut doktora honoris causa.

Profesor Adam Smolinski bierze czynny udzial w zyciu naukowym i gospodarczym
kraju. Jest czlonkiem szeregu rad naukowych instytutow i organizacji przemystowych,
cztonkiem towarzystw naukowych krajowych i zagranicznych, a wiele z nich nadalo
Mu swe czionkostwo honorowe.

Znana i bardzo owocna dla kraju jest dzialalno$¢ Profesora na arenie miedzy-
narodowej. Profesor jest ceniony nie tylko ze wzgledu na wartosciowe publikacje ale
takze ze wzglgdu na udzial i wktad w organizacje nauki w skali migdzynarodowej. Juz
w 1938 r. napisal referat p.t. ,Szumy w radiostacjach nadawczych” na Walne
Zgromadzenie CCIR. Po wojnie wiaze si¢ $cisle z URSI (International Union of Radio
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Science). W latach 1977—1990 Profesor byl przewodniczacym Komitetu Narodowego
URSI. Na terenie Unii w latach 1972—1978 dziala najpierw jako wice-przewodniczacy
a nastepnie jako przewodniczacy Komisji Radioelektroniki, a w latach 1978—1984
pehnit funkcje wice-Prezydenta Unii. W 1972 1. organizowal Walne Zgromadzenie
Unii w Warszawie. Jako wieloletni czlonek IEEE (The Institute of Electrical and
Electronics Engineers) zaklada Profesor w 1972 r. Polska Sekcj¢ IEEE i byl jej
przewodniczacym przez dwie kadencje. Dzisiaj jako dozywotni czionek IEEE
— Institute Life Fellow — w dalszym ciagu aktywnie dziata w Zarzadzie Sekcji.
Profesor Adam Smolinski jest takze wspdlzalozycielem i byl pierwszym przewod-
niczacym Polskiego Oddziatu SPIE (The International Society for Optical Engineers).

Profesor Adam Smolifiski wyksztalcit liczna kadre fachowcow inzynieréw i praco-
wnikoéw nauki. Grono Jego ucznidéw liczy ponad 30 doktoréw, a wielu z nich jest juz
dzisiaj docentami i profesorami.

Profesor ma nadzwyczaj cenna umiejetno$¢ wytyczania probleméw naukowych
i gromadzenia, w celu ich wykonania, mtodych obiecujacych ludzi. W swej dzialalnosci
stworzyl wiele zespotow, ktore nastepnie po okrzepnigciu usamodzielnione przez
Niego, przynosza dzisiaj swemu twoércy wynikami swych badan — wiele uznania
i chwaly. Profesor wktada duzo wysitku w szybkie usamodzielnienie swych uczniow.
Satysfakcje czerpie z tego, ze Jego uczniowie juz dziataja sami, ze juz maja swe wlasne
osiagniecia, a sam usuwa si¢ potem skromnie jakby w cien. I jest to prawda, ale jest to
tylko czeéé prawdy, bo jesli sprobowaé podazy¢ w tym czasie za Profesorem to okazuje
sie, ze jest On juz daleko, juz organizuje nowy zespot, juz sa wytkniete nowe cele. Jest
peten energii, nowych koncepcji, a przy tym wszystkim jest ogromnie skromny i jakby
troche zazenowany — uwaza, ze nie ma w tym nic nadzwyczajnego — po prostu
zwyczajnie pracuje tak jak od wielu lat.

W calym tym krétkim przypomnieniu sylwetki i dziatalnoci Profesora Adama
Smolifiskiego W sposéb celowy starannie unikano zaznaczenia czasu przejscia
Profesora na emeryture bo Profesor tak naprawde nigdy na nia nie poszedl. Zawsze jest
wéréd nas, zawsze gotowy udzielié swojej opieki, zawsze gotowy stuzy¢ swoja rada,
zawsze zaabsorbowany sprawami elektroniki, sprawami ludzi, ktérym trzeba pomoéc
i jak zawsze bardzo przy tym jest delikatny i bardzo uwaza by nikogo nie urazicC.

Za swe zastugi Profesor Adam Smolifiski zostal odznaczony Ziotym Krzyzem
Zastugi, Krzyzem Oficerskim i Komandorskim Orderu Odrodzenia Polski, Sztan-
darem Pracy II i I klasy oraz wieloma Medalami i Odznaczeniami.

Ze wzgledu na szczuplo$é miejsca trudno omowié wszystkie aspekty dziatalnosci
Profesora, potrzebny bylby artykut liczacy dziesiatki stron bo dorobek Profesora jest
ogromnie bogaty i wielostronny.

Wielce Szanowny Panie Profesorze nisko chyle glowe przed Pana pracowitym,
pelnym tworczej dziatalnosci zyciem i rowniez ze swej strony skladam zyczenia wielu
dtugich lat w zdrowiu i wszelkiej pomyslnosci.
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W artykule opisano sposob aproksymaciji krzywej $redniej oraz galezi statycznej petli
histerezy przy uzyciu funkcji wykiadniczej. Podano wlasciwosci funkcji aproksymujacej oraz
opisano zastosowanie funkcji korekcyjnej dla uzyskania lepszego przyblizenia galezi petli.
Podano sposéb wyznaczania parametréw funkcji aproksymujacej dla dwu przypadkow:
1) gdy petla histerezy wykazuje nasycenie i jej szerokos$é jest praktycznie stata, 2) gdy petla
histerezy nie wykazuje nasycenia i jej szerokosci nie jest stala. Zastosowanie metody
zilustrowano dwoma przykladami liczbowymi.

1.WPROWADZENIE

Ogolnie histereza jest definiowana [1, 2, 3] jako zjawisko polegajace na tym, ze
wielko$¢ fizyczna charakteryzujaca stan ukladu, np. ciata, w niejednoznaczny sposob
zalezy od wielkosci fizycznej, charakteryzuj acej zewnetrzne warunki. Histereze obser-
wuje si¢, gdy stan ukladu (ciala) w okreslonej chwili zalezy nie tylko od warunkéw
zewnetrznych wystepujacych w tejze chwili, lecz rowniez wystgpujacych w poprze-
dzajacych ja chwilach, tzn. zalezy réwniez od ,Hhistorii” ukladu. '

"W odniesieniu do niektorych uktadéw elektronicznych i ukladow regulacyjnych
terminem histereza okreéla sie zjawisko polegajace na tym, Ze warto$¢ sygnalu
wyjéciowego uktadu, przy danej wartosci sygnatu wejSciowego, zalezy od tego czy
sygnat wejsciowy przyjat t¢ wiasnie warto$é wzrastajac czy opadajac. ‘

Graficzne przedstawienie tak okreslonej zalezno$ci nazywane jest petla histerezy,
otrzymywana w ten sposob, Ze na osi ocigtych ukladu wspétrzednych odklada si¢
wartosé wielkosci charakteryzujacej czynnik zewnetrzny wplywajacy na stan uktadu,
lub wartoéé sygnalu wejéciowego, a na osi rzednych warto$ci wielkosci chara-
kteryzujacej stan uktadu lub warto§é sygnahu wyjsciowego. Ksztalt petli histerezy
zalezy od natury zjawiska oraz od wiaéciwosci ukladu (ciata).

Najwazniejszymi rodzajami histerezy sa: histereza magnetyczna, dielektryczna,
sprezysta i histereza ukladow przerzutnikowych.
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Sposrod tych rodzajow w literaturze najwicce; miejsca poswieca si¢ histerezie
magnetycznej, gdyz obwody magnetyczne sa powszechnie stosowane w maszynach
iaparatach elektrycznych. Wykresy typowych statycznych petli histerezy magnetycz-
nej, tj. zaleznosci indukcji magnetycznej B od natezenia pola magnetycznego H,
przedstawione sg na rysunkach 11 2. Charakterystyczne wartoéci H oraz B, zaznaczone
na wykresach, to [7, 8]:

B, — indukcja nasycenia,
Bp — indukgcja szczatkowa (remanencja, pozostalosé magnetyczna),
H, — natezenie powsciagajace (koercja, powsciagalnosg).

)

T

Rys. 1. Wykres petli histerezy magnetycznej dla Rys. 2. Wykres petli histerezy magnetycznej dla
materialéw magnetycznie migkkich materialéw magnetycznie twardych

2. STOSOWANE APROKSYMACIJE KRZYWEJ MAGNESOWANIA

Aproksymacj¢ petli histerezy magnetycznej zazwyczaj poprzedza si¢ aproksymacija
tzw. podstawowej krzywej magnesowania lub $redniej krzywej petli [10]. Podstawowa
krzywa magnesowania stanowi miejsce geometryczne wierzchotkéw petli histerezy
odpowiadajacych roéznym, ale symetrycznym, przedzialom zmiennoéci natezenia pola
magnetycznego. Natomiast Srednia krzywa petli jest, dla kazdej wartosci indukcji B,
»rownooddalona” od prawej i lewej galezi petli.

Aproksymacja krzywej magnesowania funkcja parzysta moze by¢ stosowana
jedynie przy pracy z pradem statym (jednokierunkowym). Gdy jednak przewiduje sie
pracg z pradem zmiennym, funkcja aproksymujaca musi byé funkcja nieparzysta. Tak
wigc, w zastosowaniu do aproksymacji petli histerezy trzeba sie postugiwac funkcjami
nieparzystymi.

D W dalszym tekécie bedziemy je, dla krétkosei, nazywali petlami histerezy.
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W literaturze [9, 10, 11, 12] opisane sa rézne sposoby aproksymacji krzywej
magnesowania:
1. aproksymacja odcinkami linii prostej,
2. aproksymacja hiperbola

H

B= a+bH v @
3. aproksymacja funkcja arcus tangens (J. Miiller, rok 1850)
B =aarctghH 2
4. aproksymacja funkcja sinus hiperboliczny (wg. Ollendorfa)
| H=ashpB 3)
5. aproksymacja funkcja tangens hiperboliczny
B=athpH y )
6. aproksymacja wielomianem potggowym
H=a,B+a,B*+asB°+..... )]
7. aproksymacja wyrazeniem potggowym (Wg. Nejmana)
B=aH'+ % - (6)
8. aproksymacja funkcja Gaussa (wg. Erlickiego)
bH
B=a 2 je“‘z/z dt (7

9. aproksymacja funkcja wykladnicza _
H = o(efP-1) ‘ 8)

10. aproksymacja odcinkami tukow krzywych, np. siedmiorha odcinkami krzywej
opisanej rOwnaniem

B = aH", )]
lub czterema odcinkami krzywej opisanej rownaniem .
B=a+blnH. ' (10)

Wada tego sposobu jest, ze¢ w miejscach potaczen odcinkow hikéwkrzywych
zazwyczaj wystepuja nieciaglosci pochodnej dB/dH.

Wystgpujace w wyrazeniach od (1) do (10) parametry a, b, n, o, f sa wyznaczane dla
kazdej krzywej magnesowania, uzyskiwanej w wyniku pomiarow.

Winogradow i Nicenko [12] zakladaja, ze krzywa magnesowania jest symetryczna
wzgledem pewnej osi przecinajacej te krzywa w obszarze tzw. ,kolana” i proponuja
aproksymaqq krzywej magnesowania za pomoca hiperboli. Funkcja aproksymujaca
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ma w ukladzie wspdhrzednych xy, obréconym i przesunigtym wzgledem ukladu
wspolrzednych HB, postaé ‘ :
x2 y2 ‘
F_F=1 (x> 0). (11)

Zdaniem autoréw, do aproksymacji krzywej magnesowania i krzywej srodkowej
petli histerezy mozna réwniez wykorzystaé funkcje
1
1+exp(—2kx)
zastosowang do aproksymacji jednostkowej funkcji skokowej [13]. Wykres tej funkcji
jest pokazany na rys. 3.

W.(x) = (12)

W F(x)At
1 - — ———— ———
—t 1 | 1 1 [
-6 -4 -2 [ 2 4 6 2kx
1 1 1 1 L g _________4__1
-6 -4 -2 0 2 4 6 2kx '
Rys. 3. Wykres funkcji W, (x) Rys. 4. Wykres funkcji aproksymujacej F(x)

3. WLASNOSCI FUNKCJI APROKSYMUJACEJ
I APROKSYMACIJA PETLI HISTEREZY

W celu postuzenia si¢ funkcja W,(x) do aproksymacji krzywej Sredniej petli
histerezy (lub krzywej magnesowania) trzeba funkcje W,(x) przemnozy¢ przez dwa
i odja¢ jednos¢. W ten sposéb otrzymuje si¢ funkcje aproksymujaca F(x)

2 1
l1+exp(—2kx)
ktorej wykres jest pokazany na rys. 4. Funkcja ta posiada nastgpujace wlasnosci
lim F(x) =1, (14

Fx) =2 W,(x)—1= (13)

oraz _
F(-x)= —F(x). - (15)
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Pochodna funkcji F(x) jest rowna
4k exp (—2kx)]

F,(?C) T Tltexp(—2k)]? (16)
Wartoéé pochodnej dla x = 0 wynosi
F0)y=k v = )
Warto$é funkcji F(x) dla 2kx = 1 oraz dla 2kx = 1 sa odpowiednio rowne
1 .
F (—2?) =0,4621 | | (18)
oraz F (—i—) = 0,7616. 19

Gdy funkcja Y= Y(X), aproksymowana funkcja ¥;- F (X)—zob. rys. 5—wykazuje
nasycenie, tj. gdy na podstawie jej wykresu mozna w przyblizeniu okresli¢ polozenie
asymptoty Y= Y, = const, to do wyznaczenia przyblizonej wartoSci parametru
k funkcji F(x) mozna wykorzysta¢ zaleznosci (17), (18) oraz (19).

. Gdy dany jest wykres tuku OB aproksymowanej funkcji Y(X)—zob.rys.6—a huk
OB nie dochodzi do asymptoty Y = Y,, warto$¢ Y, wyznaczamy w nastepujacy sposob.
Na tuku OB wyznaczamy punkt A, dla ktérego spetniony jest warunek

2-X,=X,. (20
y A
Ys._’ ____________
Yﬂ Y, - B
2 |
|/ !
% i !
|
| S
l |
| {
]
l 1
- & } —
0 X 0 X; X, X

Rys. 5. Wykres funkcji Y= Y(X) aproksymowanej  Rys. 6. Wykres tuku OAB aproksymowanej funkcji
funkgja Y- F(X) ; Y(X)

Przy zalozeniu, Zze punkty A oraz B leza dokladnie na krzywej aproksymujacej Y, F(X),

mamy
Y.
Y=Y |—2— 21
s 1 2Y1—“ Y2 » ( )
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oraz

k= ———1In 22)

L Y-
22X, Y+Y,
gdzie:
Y,, Y, — rzedne punktéw A i B,
X, X, — odcigte punktéw A i B.
W pierwszej kolejnosci rozpatrzymy zadanie aproksymacji petli histerezy o stalej
szerokosci?, z jaka mamy do czynienia np. w przypadku materialéw magnetycznie
twardych lub ukladow regulacji. Nastepnie zajmiemy si¢ aproksymacja petli histerezy,

ktorej szerokos¢ maleje w miare zblizania si¢ do jej wierzchotka.

Rys. 7. Wykres petli histerezy o stalej szerokosci

W przypadku symetrycznej petli histerezy o praktycznie stalej szerokosci, gdy
wierzcholek petli lezy bardzo blisko asymptoty Y(X) = Y, = const. (rys. 7), aproksyma-
cj¢ petli przeprowadzamy w nastepujacy sposob. Zastepujemy wspdtrzedne X oraz
Y wspoélrzednymi

(23)

> <

oraz.

y= (24)

<=

Poniewaz szeroko$¢ petli jest stata, krzywa $rednia petli ma taki sam ksztalt jak lewa
czy prawa galaz petli. Dlatego nie ma potrzeby wykreslania krzywej $redniej. Nalezy
tylko uwzglednié, ze jest ona w stosunku do lewej galezi petli przesunieta o jednoéé

2) Szeroko$¢ mierzona jest w kierunku osi X, na ktdrej odktada si¢ warto$¢ zmiennej charakteryzujacej
zewngtrzne Srodowisko.
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w dodatnim kierunku osi x. Nastepnie funkcja F(x) aproksymujemy krzywa $rednia.
Gdy rzedna y, odpowiadajaca punktowi C krzywej normowanej, spelnia warunek
yg > 0,5, zaleca si¢ oblicza¢ wartos¢ parametru k z zaleznosci

1. 1—yg
k 5 In TH e (25)
by krzywe aproksymujace galezie petli przechodzity doktadnie przez punkty C oraz F.
Poniewaz przy pomiarze dtugoéci krotkich odcinkéw popelnia si¢ wigkszy blad

wzgledny niz przy pomiarze dtugosci dluzszych odcink6éw, wskazane jest dla matych

wartosci yg (yg < 0,3) wyznaczanie wartosci parametru k w nastepujacy sposob. Na
poziomie y, &~ 0,6-+0,7 wykre§lamy prosta rownolegta do osi x (zob. rys. 8). Ta prosta
przecina galezie petli w punktach S oraz T. Na §rodku odcinka ST wyznaczamy punkt

U o wspotrzednych x, oraz y,. Wartoé¢ parametru k obliczamy z zaleznosci

1 1-y,

k=——1 . 26
2x, f 14y, (26)
Rownanie krzywej §redniej ma postac
2
F(x) 27)

T Ttexp(—2kx)

W wyniku réwnoleglego przesunigcia krzywej opisanej rown. (27) o jednos¢ w lewo
i w prawo, otrzymujemy krzywe aproksymujace galezie petli, opisane rOwnaniami:

" dla lewej galezi:

2
F) = o2kt ]

(28)

oraz dla prawej galezi
‘ 2

F) = T api—ake—] -

(29)

Wprawdzie wykresy funkcji F/(x) oraz F,(x) nie maja wspolnego punktu dla
skoficzonej wartosci zmiennej niezaleznej, mozna jednak wyznaczy¢ taka wartosé
zmiennej niezaleznej x,, dla ktorej zachodzi zaleznos¢

1-Fyx)=¢ dla x>0 ' (30)
oraz ' .
|-1—F,(—x)l=¢ dla x<0 31

gdzie ¢ jest dowolnie mala liczba.
Poniewaz zachodzi zaleznos¢

A(X) = Fy(x)—F(x) <1—-F,(x), x>0 (32)
wigc dla x > x, mamy A(x) < e. (33)

Dla zadanej wartosci ¢ mamy wg. (32)
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Rys. 8. Ilustracja sposobu wyznaczania parametru Rys. 9. Wykres petli histerezy o wierzcholku
kdla yg < 0,3 B lezacym ponizej asymptoty
1 2 1] >0 (34)
- —1]=e x
1+exp [—2k(x,—1)] T

oraz

2
2k(x,—1) = ln[z_8 IJ. (35)
Np. dla e=001 otrzymujemy 2k(x,—1)= 52933, a dla &= 0,001 dostajemy
2k(x,— 1) = 7,6004.

W przypadku symetrycznej petli histerezy o szerokosci malejacej w miare zblizania
si¢ do wierzchotka B, lezacego ponizej asymptoty Y = Y, = const (rys. 9), w pierwszej
kolejnosci wykreslamy krzywa $rednig petli, zaznaczona na rys. 9 linia przerywana.
Nastepnie wg. wzoru (21) wyznaczamy potozenie asymptoty oraz wg. wzorow (23)i(24)
przeprowadzamy normowanie.

Dla normowane;j petli histerezy (rys. 10a) wyznaczamy rownanie krzywej §redniej
y = F(x) opisanej wzorem (27). Rownanie galezi petli histerezy znajdujemy w sposob
po&any przez Philippowa [11]. Obliczamy funkcje x = ¢(y) odwrotna do funkcji
y = F(x)

o 1 1 1—y
*=00) = — gy |
~ Dla zadanej warto$ci zmiennej y wyznaczamy odpowiadajaca jej wartos§é zZmiennej x.
Otrzymana w ten sposob para liczb wyznacza potozenie odpowiadajacego jej punktu
lezacego na krzywej aproksymujacej krzywa $rednia; np. para (vy> x,) wWyznacza
potozenie punktu Q. Dla przejicia z punktu Q do punktéw P oraz R lezacych na
galeziach petli histerezy trzeba do otrzymanej wartosci x, dodaé wzgl. odjaé wartosé x,

—I<y<l1. (36)
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Rys. 10. Wykres normowanej petli histerezy (a) oraz elipsy pomocniczej (b)

— ] — —
x;=QR = E(UR—UP). 37
Tak wiec rOwnanie galezi petli histerezy mozna zapisa¢ w postaci
1 1—y
=——h—+x; —-1l<y<!1 3
X= Tk Mgy T y (38)

Dla wiekszo$ci przypadkow wg. [11] zaleznosé¢ x,; = Y(y) przedstawia soba elipse
o polosiach y,, oraz 1. Roéwnanie takiej elipsy ma postaé

2 2

X4 y
L= 3
1y ‘ (39)

Stad dostajemy

2
/ y
Xqg = 1—-)‘]—2‘ ) (40)

Uwzgledniajac (38) oraz (40) otrzymujemy rownanie galezi normowane]j petli histerezy
w postaci

1. 1—y y?
v 1=, C1<y<a 41
% 1ty T v y= “

x=——7rIn
W przypadku, gdy funkcja (41) nie przybliza z wystarczajaca dokladnoscia galezi
petli histerezy, zwlaszcza dla rzednych o wartosciach wiekszych od okoto 0,3 y,,,
mozna, zdaniem autordw, lepsze przyblizenie uzyska¢ w nastgpujacy sposob. W ukla-
dzie wspolirzednych 7, £, gdzie

n== £=x “2)

2 Kwartalnik Elektr. i Telekom. 3—4/90
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£ b
1 -
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Rys. 11. Wykres zaleznosci £() — linig przerywana Rys. 12. Wykres zaleznosci &,,(n)
wykreslono tuk kola o promieniu r = 1

elipsa (39) przechodzi w kolo o promieniu réwnym jednosci (gdy na obydwu osiach
mamy jednakowe skale). W tym ukladzie, w obszarze pierwszej ¢wiartki kreslimy tuk
kola o promieniu rownym jednosci i nastepnie dla kolejnych wartosci wspolrzednej 7,
0 < 1 < 1, zwykresu normowanej petli histerezy odczytujemy szerokosé normowanej
petli i polowe tej szerokosci nanosimy na wykres £, = £(). Krzywa &y = &(n) na ogdl
nie pokrywa si¢ z wykreslonym tukiem kota (zob. rys. 11), lecz przebiega powyzej lub
poniZej tego tuku. Jezeli przebiega powyzej, jak to pokazano na rys. 11, zmniejszenie
bledu przyblizenia galezi petli histerezy mozna uzyskaé w wyniku przemnozenia
wyraZenia (40) przez wspolczynnik korekcyjny

k= 1+n2112. (43)
lub
&y = 1+n?p* 44)

gdzie: n — parametr.
Wykresy zaleznoéci

S =1=n?(1+n’n?) =&, V1-n? ‘ (45)
Sor =1=-? 1+’ =&, V1-1 (46)

sa dla kilku wartoSci parametru n przedstawione na rysunkach 12 i 13.

Jezeli krzywa () przebiega ponizej tuku kola o promieniu r = 1, zmniejszenie
bledu przyblizenia galezi petli histerezy mozna uzyskaé w wyniku podzielenia
wyrazenia (40) przez wspolczynnik korekcyjny

ks = &y = 14002, ' ' " (43)

bra=/1+n%n? = N4 (47)

oraz

{ub



