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Einleitung

Waéhrend in den letzten Jahren in den Kinos viele neue Techniken zur optimalen
Beschallung Einzug hielten, man denke nur an ,Dolby Surround®, wird das Bild
noch immer klassisch mit einem Projektor auf die Leinwand geworfen. Diese Art der
Bilderzeugung hat aber entscheidende Nachteile. Zum einen ist die Lichtintensitét
begrenzt, zum anderen ist immer eine Abbildungsoptik nétig, um das zu projizie-
rende Bild scharf darstellen zu kénnen. Durch die Verwendung von Linsenoptiken
ist eine Projektion auf nicht ebene Flichen schwierig, da die Objektive eine rela-
tiv geringe Tiefenschérfe aufweisen und somit Teile des Bildes unscharf dargestellt
werden. Hier hitte die Verwendung eines Lasers Vorteile. Der nur sehr wenig di-
vergierende diinne Laserstrahl benotigt keine zusétzliche Abbildungsoptik, somit ist
das Bild immer scharf, auch wenn die Projektionsfliche geneigt oder nicht eben ist.

Neben den Kinos werden leistungsfihige Projektoren auch in Planetarien oder
Flugsimmulatoren benétigt. Deutlich kleiner sind Projektoren, die aktuelle Fahr-
zeugdaten auf die Windschutzscheibe werfen, so genannte ,,Head-Up-Displays*. Da-
durch muss der Fahrer den Blick nicht mehr auf die Armaturentafel senken, was zu
einer Erhchung der Fahrsicherheit beitréagt.

Die Bilderentstehung mit einem Laser kann man sich analog zu der Technik eines
klassischen Rohrenfernsehgeréts vorstellen. Dort erzeugen drei Elektronenstrahlen
beim Auftreffen auf die Lochmaske die drei Farben rot, griin oder blau. Das kom-
plette Farbspektrum wird durch Mischung der drei Grundfarben realisiert, wobei
jede Farbe selektiv in ihrer Intensitdt reguliert werden muss. Beim Fernsehgerét
geschieht das durch die Variation des Elektronenflusses in den drei Strahlen. Die
drei Strahlen werden durch elektromagnetische Felder abgelenkt, so dass die gesam-
te Bildschirmfliche Punkt fiir Punkt abgerastert wird. Fiir jeden Bildpunkt wird
die Intensitéit des jeweiligen Strahls entsprechend des gewiinschten Farbwerts einge-
stellt. So wird das Fernsehbild Punkt fiir Punkt aufgebaut - und das bis zu hundert
Mal pro Sekunde.

Prinzipiell funktioniert ein Laserprojektor vollig analog. Anstelle der Elektronen-
strahlen werden hier drei Laserstrahlen mit den Farben rot, griin und blau verwendet.
Fortschritte in der nichtlinearen Optik und in der Herstellung von Halbleiterdioden-
lasern haben das Problem der Lichterzeugung in den drei Farben gelost [1]. Da
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8 EINLEITUNG

Lichtstrahlen aus Photonen bestehen, die im Gegensatz zu Elektronen keine Ladung
tragen, konnen sie nicht mit elektromagnetischen Feldern abgelenkt werden. Zur Ab-
rasterung des Bildes werden entweder rotierende Polygonspiegel oder deformierbare
Mikrospiegel verwendet. Letztere reflektieren den ankommenden Lichtstrahl zum
entsprechenden Bildpunkt. Zur Erzeugung der Farben ist auch hier die Intensitét
jedes einzelnen Laserstrahls in jedem Bildpunkt zu steuern. Auch dieser Vorgang
ist komplizierter als bei einem Elektronenstrahl. Man kann bei den fiir die Projek-
tion bendtigten hohen Laserleistungen nicht einfach die Laserleistung reduzieren, da
die Entstehung des Laserlichts ein Resonanzeffekt ist, dessen Aufbau eine gewisse
Zeit in Anspruch nimmt. Es ist also notig, das Licht auflerhalb des Lasers in seiner
Intensitdt zu modulieren.

Diese Modulation stellt bis heute ein nicht vollsténdig gelostes Problem bei der
Realisierung einer Laserprojektion dar. Um ein HDTV-Signal darstellen zu kénnen,
muss das Lichtsignal mit einer Frequenz von mindestens 100 MHz moduliert werden.
Die Anstiegszeit des Signals muss zur Darstellung der einzelnen Bildpunkte deutlich
unter 10ns liegen. Bei einem Head-Up-Display mit sehr viel weniger Bildpunkten
und einer kleineren Bildwiederholrate kann die Zeit, die benétigt wird, um trotzdem
noch eine gute Bilddarstellung zu gewihrleisten, deutlich linger sein. Fiir eine An-
wendung in Grofiserie ist es zudem wiinschenswert, wenn das verwendete Verfahren
kostengiinstig, kompakt realisierbar und langlebig ist. Die bisher entwickelten und
in der Literatur beschriebenen Modulationstechniken sind alle mehr oder weniger
kompliziert in der Herstellung bzw. der Anwendung.

Im Rahmen dieser Arbeit sollte ein neuartiges Prinzip fiir die Lichtmodulati-
on untersucht werden, das prinzipiell die HDTV-Anforderungen erfiillen kann. Es
kamen dabei zwei verschiedene Verfahren zur Anwendung. Zum einen wurden kon-
ventionelle akustooptische Modulatoren verwendet, bei denen das Licht an einer
Ultraschallwelle gebeugt wird. Bei diesem Verfahren wird die Anstiegszeit des Mo-
dulationssignals durch den Fokusdurchmesser des eingestrahlten Lichtstrahls limi-
tiert. Fiir eine schnelle Modulation ist eine starke Fokussierung des einfallenden
Lichts notig, was die Lichtintensitéat im Fokus stark ansteigen ldsst. Durch Absorp-
tion im akustooptischen Kristall fithrt diese hohe Intensitét schnell zur Entstehung
thermischer Linsen, die das Strahlprofil zerstéren. Daher wurde in dieser Arbeit die
Lichtintensitdt im Fokus durch die Verwendung von Zylinderlinsen reduziert, so dass
hohe Laserleistungen moduliert werden kénnen.

Dieses Verfahren ist technisch aufwendig und durch die verwendeten Zylinderlin-
sen schwierig zu justieren. Bei den Laserprojektoren wird das Licht vom Laser zum
projizierenden Spiegel in einer Glasfaser gefiihrt [1]. Somit wurde in dieser Arbeit
neben der im vorhergehenden Absatz beschriebenen Freistrahltechnik ein zweiter
Ansatz verfolgt: eine Intensitdtsmodulation direkt in der Faser. Dadurch wére die die
kritische Wiedereinkopplung des Lichts nach der Modulation und die damit verbun-
denen Verluste vermeidbar. Es wurden piezoelektrischer Dickenschwinger (Transdu-
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cer) entwickelt und getestet, auf die eine Glasfaser geklebt wurde. Durch eine in die
Glasfaser laufende Ultraschallwelle kann mit Hilfe des elastooptischen Effekts die
Polarisation des Lichts in der Glasfaser verdndert werden. Durch entsprechend an-
geordnete Polarisationsfilter kann so iiber Polarisationsinderungen eine Modulation
der Intensitdt erreicht werden.

Eine noch kompaktere Alternative fiir Fasermodulatoren mit optimaler Ultra-
schallankopplung stellen Glasfasern dar, die direkt radial mit einem Transducer be-
dampft wurden. Durch eine asymmetrische Gestaltung des Transducers konnte auch
in direkt besputterten Glasfasern ein anisotroper elastooptischer Effekt induziert
werden. Dies stellt eine erhebliche Vereinfachung gegeniiber den in [2], [3] oder [4]
beschriebenen Verfahren dar, wo zur Modulation ein Interferometer benttigt wird.

Im ersten Kapitel der vorliegenden Arbeit werden die theoretischen Grundlagen
behandelt. Zu Beginn wird kurz das Prinzip der Akustooptik erldutert, also die
Wechselwirkung eines Lichtstrahls mit einer Schallwelle in einem Kristall. Danach
wird die Ultraschallerzeugung in piezoelektrischen Dickenschwingern diskutiert. Es
folgen die Erlduterungen der beiden am haufigsten verwendeten Ersatzschaltbilder
fiir Dickenschwinger. Im Anschluss daran wird der elastooptische Effekt diskutiert
und auf die durchgefithrten Experimente mit Glasfasern angewandt.

Der zweite Teil widmet sich den experimentellen Grundlagen. Zu Beginn weird
das untersuchte Modulationsprinzip erldautert. Nach einer Beschreibung des ver-
wendeten Lasersystems wird der Strahlengang fiir die Experimente zur Elastooptik
erldutert. Es folgt eine Erklarung der elektrischen Kontaktierung der Schallwandler
und der im Experiment benttigten Komponenten. Den Abschluss des Kapitels bildet
eine Erlduterung des Experiments zur Akustooptik.

Das dritte Kapitel beschéftigt sich mit den realisierten Schallwandlern. Dabei
wird zunéchst auf die Piezoaktivitidt von Polyvinylidenfluorid (PVDF) - einem Poly-
mer - eingegangen, bevor die Herstellung der Bauteile aus diesem Material beschrie-
ben wird. Danach werden die Zinkoxidtransducer beschrieben, die in verschiedenen
Ausfiihrungen entwickelt und produziert wurden. Dabei wird das Augenmerk auch
auf die Qualitat der Zinkoxidschicht als zentrale Komponente der Bauteile gerichtet.
Danach folgt eine Erlduterung des Messprinzips eines vektoriellen Netzwerkanaly-
sators und die Ergebnisse der damit durchgefiihrten Messungen an den Bauteilen.
Aufgrund dieser Daten wurden Anpassschaltungen entwickelt, die ebenfalls darge-
stellt und diskutiert werden.

Im vierten Kapitel werden die experimentellen Ergebnisse préisentiert. Zunéchst
werden die Daten aus den akustooptischen Messungen dargestellt und diskutiert.
Danach folgen die Ergebnisse der Messungen an PVDF-Transducern. Im Anschluss
daran finden sich die Daten der Experimente mit den verschiedenen Zinkoxidbau-
teilen. Den Abschluss des Kapitels bildet eine kurze Zusammenfassung mit einem
Vergleich der verschiedenen untersuchten Konzepte, deren Abschluss ein Ausblick

bildet.






Kapitel 1

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die fiir diese Arbeit wichtigen Grundlagen zum Verstdndnis
der Experimente erliutert werden. Den Beginn des Kapitels bildet eine Einfithrung
in die Akustooptik. Damit ist hier die Beugung einer Lichtwelle an einer Schallwelle
gemeint. Der zu Grunde liegende Mechanismus wird anschaulich erklért und kurz
diskutiert.

Desweiteren wird die Erzeugung von Schallwellen durch den piezoelektrischen
Effekt in einem Dickenschwinger erklért.

Im n#chsten Kapitel wird das elektrische Ersatzschaltbild fiir einen Dicken-
schwinger erldutert und die in der Praxis gebrauchlichen Vereinfachungen diskutiert.

Der dritte Teil beschéftigt sich mit der Elastooptik. Hier wird gezeigt, wie der
Ultraschall die Indikatrix der Glasfaser verdndert und so eine Polarisationsdrehung
induziert.

1.1 Akustooptik

In diesem Kapitel wird die Beugung einer Lichtwelle an einer Schallwelle erlautert.
Dabei wird auf eine mathematisch detaillierte Herleitung verzichtet, da diese fiir das
Versténdnis der Ergebnisse nicht nétig ist. Eine gute Herleitung, sowohl analytisch
als auch numerisch, findet sich zum Beispiel in [5].

Im Folgenden beziehen sich alle durch Groflbuchstaben bezeichneten Gréfien auf
die Schallwelle, die Kleinbuchstaben bezeichnen die Parameter der Lichtwelle. Eine

sich ausbreitende longitudinale ebene Schallwelle mit der Frequenz N = % und

einem Wellenvektor K fiihrt zu einer Brechungsindexénderung, wie sie in Gleichung
(1.1) beschrieben ist. Das heifit, sie verdndert periodisch den Brechungsindex des
Mediums, das sie durchlauft. In dieses Medium féllt noch eine Lichtwelle aus der
Richtung d ein. Fiir diese Welle habe das Medium den Brechungsindex n.

11



12 KAPITEL 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Durch die Schallwelle wird dieser Brechungsindex nun variiert mit der Anderung
On = Ongsin <Qtfl_("F> . (1.1)

Diese Variation entspricht einem optischen Gitter mit einem Linienabstand von A =
2nC

=5°» wobei C' die Schallgeschwindigkeit darstellt. Daran kann die Lichtwelle wie an
einem echten Gitter gebeugt werden. Dieses Gitter bewegt sich selbst mit der Schall-
geschwindigkeit C' im Medium vorwérts. Da aber die Schallgeschwindigkeit sehr viel
kleiner als die Lichtgeschwindigkeit ist, kann das Gitter
als stationér angesehen werden. Durch die Bewe-
gung des Gitters wird eine Frequenzverschiebung
des gebeugten Lichtes aufgrund des Doppler-
Effekts induziert. Aber auch diese Verschie-
bung ist aufgrund der im Vergleich zur Licht-
frequenz um vier Groflenordnungen kleineren

Schallfrequenz vernachléssighbar. Anders ausge-
driickt kann man sagen, dass gilt k_:; = ‘k;

bei k_:; der Wellenvektor des einfallenden Lichtes
ist und k; der des gebeugten Lichtes (vgl. Abbil-
dung 1.1) [6].

Man kann zwei unterschiedliche Typen
der oben beschriebenen Beugung unterschei-
den. Dazu wird der dimensionslose Klein-Cook-
Parameter eingefiihrt, der folgendermafien defi-
niert ist:

, WO-

Abbildung 1.1:  Schematische
Darstellung der Wellenvekto-
ren bei der Bragg-Beugung. k; 2w Ao L K?L
ist der Wellenvektor des ein- Q= nA2 cos Op - ki cos Op

fallenden Lichtes, k, der des
gebeugten Strahls (Photonen). Dabei bedeuten Ag die Wellenldnge des Lichtes

K ist der Wellenvektor der im Vakuum, L ist die Wechselwirkungslédnge der
Schallwelle (Phonon). Schall- und der Lichtwelle, n steht fiir den Bre-
chungsindex des Mediums und A symbolisiert die
Wellenlénge der Schallwelle. ©p bezeichnet den
Einfallswinkel des Lichtes relativ zu den akusti-

schen Wellenfronten (vgl. Abbildung 1.3).

Die beiden Beugungstypen unterscheiden sich durch den Wert der Parameters
»Q%. Wenn @ < 0,3 gilt, so spricht man vom ,,Raman-Nath-Regime* (auch ,,Debye-
Sears-Regime*), das sich durch das Auftreten mehrerer Beugungsordnungen aus-
zeichnet. Man sagt, das induzierte optische Gitter sei diinn. Betrachtet man GI. 1.2,
so erkennt man, dass ein kleiner Wert fiir ,,Q“ in einem Material mit einer grofien

(1.2)
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akustischen Wellenldnge A einhergeht. Die durch die Schallwelle erzeugte Variati-
on des Brechungsindex erzeugt eine lokale Phasendifferenz in der Lichtwelle. Nach
dem Huygensschen Prinzip kann jeder Punkt der Austrittsebene als Ausgangspunkt
einer Kugelwelle angesehen werden. Diese Elementarwellen interferieren miteinan-
der und es ergibt sich das charakteristische Interferenzmuster mit hellen Streifen
in den Richtungen, fiir die konstruktive Interferenz herrscht. Es sind also mehrere
Beugungsordnungen zu beobachten.

@ > 7 beschreibt das ,,Bragg-Regime“, wo das Gitter als dick bezeichnet wird
und wo nur noch eine Beugungsordnung auftritt [7]. Nach Gl. 1.2 entspricht einem
groflen Wert von ,,Q“ eine kurze akustische Wellenldnge. Man kann sich vorstel-
len, dass die einzelnen Wellenfronten der Schallwelle sehr nahe zusammenriicken,
so dass die induzierte Phasendifferenz in der Lichtwelle sehr klein wird. Wird das
Licht aber unter dem richtigen Winkel (Braggwinkel) eingestrahlt, kann man die
Schallwelle als eine periodische Folge von Reflexionsflichen ansehen, dhnlich den
Netzebenen eines Kristalls in der Kristallographie. An jeder dieser Ebenen wird
ein Teil des Lichts reflektiert. Die reflektierten Wellen iiberlagern sich und interfe-
rieren fiir den richtigen Einfallswinkel konstruktiv (Bragg-Beugung). Daher ist oft
nur eine Beugungsordnung zu beobachten [8]. Nimmt ) Werte zwischen den be-
schriebenen Grenzen an, so handelt es sich um einen Zwischenbereich, in dem Merk-
male von beiden Regimes auftreten kénnen [6]. Abbildung 1.2 zeigt die maximale

Beugungseffizienz in Abh#ngig-
keit von . Die Kurve ist ei-
ne Berechnung und zeigt, dass

MQ.A0,2-vis  ACDF 4245 .
schon bei einem () von 4,2 etwa

ho | 70% der eingestrahlten Lichtleis-

L osl tung gebeugt wird. Dies deckt sich

S auch mit den erzielten Messergeb-
iy 06 nissen (vgl. Kap. 4.1).

% 1/1i Die Werte fiir die Klein-Cook-

é 0.4 Parameter der in dieser Arbeit

§ verwendeten Modulatoren finden

0.2 sich in Tab. 2.1. Beide liegen im

:\]O/Ii Bragg-Bereich. Daher wird dieser

0 AaS ey e ! im Folgenden noch etwas n&her

2 34 6810 20 40 100

Q betrachtet. Auch hier werden die
Abbildung 1.2: Berechnung der Beugungseffizienz Zusammenhénge anschaulich be-

in Abhdngigkeit des Klein-Cook-Parameters trachtet, e genaue nr.lathemat.l—
(aus [5]) sche Herleitung findet sich z. B. in

[7] oder [5]. Die Braggbedingung
wird auf der Basis von Wechsel-
wirkungen zwischen einer Schall-
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welle (Phonon) und einer Lichtwelle (Photon) hergeleitet. Dabei hat das einfallende
Photon die Energie hw; und den Impuls hk?i. Es tritt dann mit einem Phonon der Fre-
quenz 2 und dem Impuls hK in Wechselwirkung. Daraus entsteht ein neues Photon
mit der Frequenz k:; und dem Impuls Aw,. Der Energie- und der Impulssatz liefern

— —

wg = wj £ und kg:EiiK. (1.3)

Das Pluszeichen liefert eine Beugung in die +1. Ordnung, das Minus analog eine
Beugung in die -1. Ordnung (vgl. Abbildung 1.3). Man erkennt, dass die Frequenz
in der +1. Ordnung um die Schallfrequenz erhoht, in der -1. um den selben Be-
trag erniedrigt wird. Wie oben beschrieben, ist diese Frequenzidnderung aber sehr

klein, so dass man ‘k?;‘ ~ ’k:_é‘ annehmen kann. Das fithrt zu den Verhéltnissen,
die in Abbildung 1.1 gezeigt sind. Das durch die Vektoren aufgespannte Dreieck ist
gleichschenklig, daher gilt ‘I? ‘ =2 |k
geméf

L

Ao

(1.4)

—

2

5

(2

Dass die Enden der beiden k-Vektoren der Lichtwellen auf einem Kreis liegen, resul-
tiert daraus, dass man bei dieser Betrachtung von einem isotropen Medium ausgeht,
in dem der Brechungsindex fiir beide Wellen gleich ist.

— S ar
=—=roge==——1n
\ /

Schallwellen

Abbildung 1.3: Darstellung der beiden mdglichen Geometrien bei der Bragg-Beugung.
Die Schallwellen laufen von unten nach oben (dargestellt durch die horizontalen
Linien). Bild a zeigt die Beugung in die Ordnung ,+1“ (E4+1), in Bild b wird das
Licht in die Ordnung ,-1% gebeugt (E_1). E; beschreibt die einfallende Lichtwelle,
Ey ist der ungebeugte Anteil. ©p ist der Braggwinkel (nach [5]).
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1.1.1 Anstiegszeit und Effizienz eines akustooptischen Modulators

In diesem Teil soll kurz auf die Anstiegszeit eines akustooptischen Modulators und
die Beugungseffizienz eingegangen werden. Ein Phasengitter, wie es eine Schallwelle
darstellt, kann nur das eingestrahlte Licht in andere Beugungsordnungen iiberfiihren.
Die Summe der Intensitédten der einzelnen Beugungsordnungen ist aber immer iden-
tisch. Da die Modulatoren meist im Bragg-Regime arbeiten, wird in jedem Fall nur
eine Beugungsordnung erzeugt (siehe oben). Die Zeit, die fiir den Aufbau der Inten-
sitit in der betrachteten Beugungsordnung bendtigt wird, nennt man Anstiegszeit.

Die Effizienz eines Modulators gibt an, welcher Teil der einfallenden Lichtwelle
in die gewiinschte Beugungsordnung tiberfithrt wird.

1.1.1.1 Die Beugungseffizienz

Die gingigste Variante, die auch im Rahmen dieser Arbeit angewandt wird, plat-
ziert den Modulator so, dass die maximale Lichtintensitéit durch die Schallwelle in
die erste Ordnung gebeugt wird und man nur diese betrachtet. Der Vorteil dieser
Konfiguration ist der, dass der Dunkelzustand bis auf einen Streulichtanteil, der von
der GroBenordnung 107° sein kann, wirklich die Intensitit Null aufweist, da ohne
Schallwelle keine Beugung auftritt. Die Transferfunktion eines Modulators in dieser
Konfiguration lautet [7]
_ Il _ ™ . 9 Pa
n I 2 sin Pro”

(1.5)

n wird als Beugungseffizienz bezeichnet. I; ist die Intensitét in der ersten Beugungs-
ordnung, I; stellt die Intensitédt des einfallenden Lichtes dar. P, ist die akustische
Leistung der Schallwelle und Ppeax ist die Leistung, die nétig wére, um maximale
Beugungseffizienz zu erhalten. Sie ist abhéingig von der Lichtwellenléinge, den Ab-
messungen des Transducers und den Materialparametern des Mediums, in dem die
Beugung stattfindet und ldsst sich folgendermafien darstellen [7]:

A§(H/L)

oAl (1.6)

Ppeal =
wobei H die Hohe des Transducers (Abmessung senkrecht zur Schallrichtung) und
L dessen Linge (Abmessung in Schallrichtung) beschreibt. L ist somit die Wechsel-
wirkungslénge zwischen Licht- und Schallwelle. \ ist die Lichtwellenldnge und M ein

Giitefaktor (,,Figure of Merit“), der folgendermafien definiert ist [7]:
n6p2

= —. 1.7

o (1.7

n bezeichnet den Brechungsindex des akustooptischen Mediums und p ist der pho-
toelastische Kopplungsfaktor (hier skalar), wie er in Kap. 1.4.2 beschrieben wird.
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p ist die Dichte des akustooptischen Materials und C die Schallgeschwindigkeit. Je
nach Polarisation des einfallenden Lichtes muss die entsprechende Komponente p;;
des photoelastischen Tensors gewihlt werden. Ist das Licht senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung der Schallwelle polarisiert, so ist die Komponente p1s zu wihlen, bei
einer Polarisation parallel zur Ausbreitungsrichtung der Schallwelle p11 [9]. Bei den
untersuchten Modulatoren bestehen die akustooptischen Kristalle aus Fused Silica
(A.A) und TeO2 (Crystal Technology). Bei diesen Materialien unterscheiden sich
die beiden Tensorkomponenten signifikant, so dass sich z. B. beim A.A-Modulator
bei senkrechter Polarisation eine um einen Faktor 5 gréflere Beugungseffizienz ergibt
als bei paralleler Polarisation. Die genauen Zahlenwerte fiir die Tensorkomponenten
finden sich in Tab. 2.1. In der Praxis kann man Modulationseffizienzen 1 von etwa
70% erreichen [7].

1.1.1.2 Die Anstiegszeit

In der Praxis wird als Anstiegszeit die Zeit angegeben, die benttigt wird, um die
Lichtintensitit von 10% ihres Maximalwertes auf 90% ansteigen zu lassen. Sie ist
bestimmt durch die Transitzeit ¢, die die Front der Schallwelle benttigt, um den
Lichtstrahl zu durchlaufen. Es gilt also

t= (1.8)

wobei D; der Strahldurchmesser des Lichtes ist und C' die Schallgeschwindigkeit
darstellt [7]. Da die Schallgeschwindigkeit in einem Medium nicht verénderbar ist
(bei gegebener Frequenz), muss der Lichtstrahl fokussiert werden, um eine kurze
Anstiegszeit zu erhalten. Dies ist allerdings nicht bis zu beliebig kleinen Durchmes-
sern moglich, da bei zu kleinen Strahldurchmessern die Intensitédt im Fokus zu grofl
wird. Dies fiihrt dazu, dass der Strahl aufgrund des nichtlinearen Brechungsindex
(n = np+ing) zum Teil absorbiert wird. Dies fiihrt zur Ausbildung von thermischen
Linsen im Modulator. Dadurch verliert der Strahl sein Gaufiprofil und weitet sich
auf. Ein Beispiel fiir diesen Effekt findet sich in [10]. Um diesen Effekt zu minimie-
ren, wurden Zylinderlinsen verwendet, um den Strahldurchmesser in der relevanten
Richtung (senkrecht zur Schallausbreitungsrichtung) zu reduzieren. Durch den Lini-
enfokus steigt die Intensitéit aber deutlich weniger an (vgl. Kap. 4.1). Dadurch bleibt
das GaufBlprofil erhalten und der modulierte Strahl kann wieder problemlos in eine
Glasfaser eingekoppelt werden.

Wenn die Modulatoren fiir die Bildprojektion einsetzbar sein sollen, sollten sie
fiir den HDTV-Standart (High Definition Television) geeignet sein. Durch die An-
zahl der Zeilen und Linien und die Bildwiederholrate ergibt sich die Anzahl der
Bildpunkte, die pro Sekunde nétig sind. Diese wiederum legt die maximal zuldssige
Anstiegszeit fest. Das HDTV-Bild besteht aus 1080 Zeilen und 1920 Linien, also aus
etwa zwei Millionen Bildpunkten (MPixel) [11]. Die Wiederholrate betrigt 50 Hz
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[11], sodass 100 Millionen Bildpunkte pro Sekunde nétig sind. Anders gesagt es ist
eine Modulationsfrequenz von mindestens 100 MHz erforderlich, was einer maxima-
len Anstiegszeit von deutlich unter 10 ns entspricht.

1.2 Ultraschallerzeugung mit Hilfe des piezoelektrischen

Effekts

In diesem Kapitel soll die Ultraschaller-
zeugung mit Hilfe eines piezoelektrischen
Dickenschwingers diskutiert werden. Da-
bei handelt es sich um eine Platte aus ei-
nem piezoaktiven Material (z. B. Zinkoxid),
deren Dicke viel kleiner als ihre Querab-
messungen ist. Durch Elektroden auf den
Oberflichen kann nun eine hochfrequente
Wechselspannung angelegt werden, die ein
elektrisches Feld E in der Platte erzeugt.
Dieses Feld erzeugt wiederum eine elasti-
sche Spannung &, die sich folgendermaflen
darstellen lésst:

—

0=—e- L. (1.9)

Dabei ist e eine (3 x 6)- Matrix, de-
ren Eintrage . piezoelektrische Konstanten“
heiflen und die Einheit [N/Vm]| haben. Die
elastische Spannung hat die Einheit Kraft
pro Fliacheneinheit. Umgekehrt wird durch
eine von auflen erzwungene Dickenénde-
rung der piezoelektrischen Schicht § eine
,dielektrische Verschiebung® induziert, die
sich schreiben ldsst als

—

D=c¢ 3 (1.10)

o

Die Vorzeichen sind hier so gewé#hlt, dass
Energien, die in die Platte hineinfliefen,
positiv gezéhlt werden [8].

Die Ursache des piezoelektrischen Ef-
fekts liegt in der speziellen asymmetrischen
Kristallstruktur der aktiven Materialien;

U

Abbildung 1.4: Schematische Darstel-

lung eines Dickenschwingers (nach
[8]). Dabei bedeuten Zy: Schallim-
pedanz der piezoelektrischen Schicht;
Z1 und Zy: Schallimpedanz der an-
grenzenden Medien; d: Dicke der pie-
zoelektrischen Schicht; F’: piezoelek-
trische Krifte; v: Oberflichenschnel-
le: p: Druckamplitude; U: angelegte
elektrische Spannung; I: elektrischer
Strom; der Pfeil zeigt die x-Richtung
an

sie besitzen eine polare Achse. In einem solchen Material sind die beiden Richtungen
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entlang der Achse nicht gleichwertig. Bei einer Deformation eines piezoelektrischen
Kristalls verschieben sich die unterschiedlich geladenen Ionen so gegeneinander, dass
in jeder Elementarzelle ein elektrisches Dipolmoment entsteht. Dadurch wird eine
makroskopische Polarisation erzeugt.

Zur Ultraschallerzeugung wird der so genannte inverse piezoelektrische Effekt
genutzt. Durch das Anlegen einer elektrischen Spannung parallel zur polaren Achse
verschieben sich die Ionen im Kristallverband gegeneinander und der Kristall &ndert
seine Ausdehnung [12]. Die Kristallstruktur des in dieser Arbeit verwendeten Zink-
oxids ist in Kapitel 3.2.1 beschrieben.

Im Allgemeinen verformt sich die piezoaktive Platte in alle drei Raumrichtungen,
was durch die tensorielle Notation der piezoelektrischen Konstanten beriicksichtigt
wird. In der Praxis wird aber durch entsprechend orientierte oder gepolte Kristalle
die Anderung in nur eine Raumrichtung bevorzugt. Die Anderungen in den anderen
Dimensionen konnen dann vernachldssigt werden und die Gleichungen (1.9) und
(1.10) konnen eindimensional betrachtet werden [8].

Allerdings miissen die beiden Gleichungen erweitert werden. Eine mechanische
Spannung (o) kann nicht nur durch den piezoelektrischen Effekt entstehen, sondern
ebenso durch eine von auflen induzierte mechanische Verformung. Beim hier betrach-
teten Dickenschwinger kommt dafiir nur eine relative Dickenédnderung (s) in Frage.
Somit ldsst sich Gleichung (1.9) erweitern zu

c=Kg-s—e- L. (1.11)

Dabei ist Kg eine Elastizitatszahl, die den Zusammenhang beschreibt zwischen der
elastischen Spannung ¢ und der Dehnung s bei konstantem elektrischen Feld FE.
Analog lésst sich auch Gleichung (1.10) erweitern zu

D=e-s+eg-E. (1.12)

Die dielektrische Verschiebung D wird nicht nur durch die Dehnung s verursacht,
sondern auch durch ein dufleres elektrisches Feld E. eg ist dabei die Dielektrizitits-
zahl bei konstanter Dehnung. Die Gleichungen (1.11) und (1.12) gelten analog fiir
den allgemeinen Fall, es sind lediglich wie in (1.9) bzw. (1.10) die tensoriellen bzw.
vektoriellen Grofien einzusetzen. Fiir eine vollstdndige Behandlung eines piezoelek-
trischen Schallwandlers miissen immer beide Gleichungen betrachtet werden.
Bevor spiter die Entstehung von Schallwellen betrachtet wird, miissen einige
Groflen definiert werden, die zur Beschreibung eines Schallfeldes relevant sind:

e ¢&: Auslenkung eines Teilchens aus seiner Ruhelage (in x-Richtung; vgl. Abb
1.4),

VU= %: Schallschnelle (Geschwindigkeit eines Teilchens wéhrend der Auslen-
kung),
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e C: Schallgeschwindigkeit in einem Medium (Geschwindigkeit, mit der sich die
Schallwelle ausbreitet),

e p: Schallwechseldruck (Druckamplitude des Schallfeldes); es gilt p = vooC.

Im Folgenden soll ein Dickenschwinger betrachtet werden, wie er in Abbildung
1.4 dargestellt ist. Die Dicke des piezoaktiven Materials sei b und es werden nur Wel-
len mit einer Ausbreitungsrichtung senkrecht zu den Plattenoberflichen betrachtet.
Diese Wellen koénnen als Longitudinalwellen aufgefasst werden, so dass fiir die Elas-
tizitdtszahl gilt [8]:

Kp =00 CL? (1.13)

wobei gg die Dichte des Materials und Cf, die Schallgeschwindigkeit fiir Longitudi-
nalwellen darstellt.

Zur Bewegungsgleichung eines Teilchens gelangt man durch Anwendung der
Newtonschen Bewegungsgleichung. Das Produkt aus Dichte gp und Beschleunigung

% ergibt die wirkende Kraft pro Volumen. In dem hier betrachteten eindimensio-

nalen Fall kommt dafiir nur das Druckgefille in x-Richtung _% in Frage [13]. Diese
Betrachtungsweise findet auch in der Hydrodynamik Anwendung. Ausgeschrieben
ergibt sich folgende Bewegungsgleichung, die auch eindimensionale Schallfeldglei-
chung genannt wird:
op 0%¢
or o
Differenziert man die Gleichung (1.11) nach = und ersetzt die Spannung o durch
den Druck -p, setzt den Ausdruck aus (1.13) fiir K ein und setzt die so entstandene
Gleichung mit (1.14) gleich, so erhélt man mit s = % die Wellengleichung fiir die
erzeugten Longitudinalwellen

(1.14)

0%¢ 1 0% 1 9(eE)

— e = —. 1.15
8$2 CL2 8t2 00 CL2 8x ( )
Das piezoaktive Material wird als perfekter Isolator aufgefasst. Daher ist die dielek-
trische Verschiebung innerhalb der Schicht konstant; es gilt also %—? = 0. Der Term

auf der rechten Seite zeichnet fiir die Anregung der Wellen verantwortlich.

1.2.1 Wellenerzeugung in einem piezoelektrischen Schallwandler

Bevor im folgenden Kapitel die elektrischen Ersatzschaltbilder fiir einen Dicken-
schwinger ausfiihrlich betrachtet werden, sollen in diesem Abschnitt zunéichst die
Verhéltnisse in einem Schallwandler anschaulich besprochen werden. Dabei werden
insbesondere die Ausbreitung der akustischen Wellen im Inneren des Schallwandlers
und deren Abstrahlung diskutiert.
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FEine wichtige Grofle ist in diesem Zusammenhang die so genannte Schallimpe-
danz. Damit wird das Verhéltnis des Schalldrucks p zur Schallschnelle v in einer in
x-Richtung fortschreitenden Welle bezeichnet [8]:

z="2= 0. (1.16)

v
Die zweite Identitéit folgt aus der Definition des Druckes p oben. Die Bezeichnung
»Schallimpedanz® geht auf die Analogie der Gleichung v = ,QOLC zum ohmschen

Gesetz [ = ZLI (I: Stromstérke; U: elektr. Spannung; Z: elektr. Impedanz) zuriick.

Fiir die folgenden Uberlegungen wird der Fall angenommen, dass die Schallimpe-
danzen auf beiden Seiten der piezoaktiven Schicht gleich grof sind, also dass Z; = Z»
(vgl. Abbildung 1.4) gilt. Fiir nicht {ibereinstimmende Impedanzen gelten die Uber-
legungen aber vollig analog [8].

Zunichst wird nur eine der beiden Oberflichen in Abbildung 1.4 betrachtet.

An der Grenzfliche gilt die folgende Beziehung:

F'(t) + po(t) = pi(t), (1.17)
wobei F’ fiir die Kraft pro Fliche steht. Die Schallschnellen v = (%) miissen an
der Grenzflache iibereinstimmen, woraus sich mit Gleichung 1.16 die Relation

Po pP1
82 _ 2 1.18
70~ 7, (1.18)
ergibt.
Fiir die Driicke pg und p; kann man schreiben:
Z; y
(1) = F'(t). 1.19

Die obigen Uberlegungen miissen analog fiir die andere Plattenseite durchgefiihrt
werden.

Im Folgenden wird wieder das gesamte System betrachtet. Die erzeugten Druck-
wellen laufen in der Platte zwischen den Oberflichen hin und her, wobei sie jedes
Mal an den Grenzflachen reflektiert werden. Dabei d&ndert sich jeweils die Amplitude
geméf
Z1— 2y
L+ 2y

In der Optik ergibt sich der Reflexionsfaktor R fiir einen senkrechten Lichteinfall
auf eine Grenzflache zwischen zwei Medien mit unterschiedlichen Brechungsindices
analog, es miissen lediglich anstelle der Schallimpedanzen die Brechungsindices ein-
gesetzt werden [14].

R (1.20)
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Gleichzeitig wird eine Druckwelle an das angrenzende Medium emittiert, die
jeweils die (14 R)-fache Amplitude der ankommenden Welle hat. Somit kann fiir den
Druckverlauf unmittelbar vor den beiden Plattenoberflichen der folgende Ausdruck
geschrieben werden:

p(t) =pi(t) + (1 + R)[po(t — 7) + Rpo(t — 27) + RPpo(t — 37) +...].  (1.21)

Dabei steht 7 = % fir die Laufzeit der Schallwelle durch die Schicht. Somit erhilt
man den Ausdruck fiir die Schallschnelle v der in das angrenzende Medium ab-
gestrahlten Welle, indem man die Driicke durch die Kréfte beschreibt (nach GI.
1.19). Die Schallschnelle entspricht der Schwingungsschnelle der Plattenoberfliche
und kann geschrieben werden als [8]

_ 1
- Zo+ 71

o(t) {F’(t)—(l—R) [F’(t—T)+RF’(t—27)+R2F’(t—3r)+...]}. (1.22)

Bei einer Anregung der Piezoplatte mit einer sinusférmigen Spannung mit der Fre-
quenz w ergibt sich der folgende Ausdruck fiir die Schallschnelle [8]:
F/eiwt

- Z1 —’iZQCOt (%)

v(t) (1.23)

F' steht dabei fiir die mittlere Kraft. Die Leistung der abgestrahlten Welle kann mit
dem Ausdruck

1
P:?%WF (1.24)

berechnet werden. Wy bezeichnet den Strahlungswiderstand, der im Falle einer ebe-
nen Welle die Eorm Ws = Z1S annimmt, wobei S die Plattenoberfliche bezeichnet
[8]. Mit B = % ergibt sich fiir die abgestrahlte Leistung nach einer Seite der Platte
zu [8]

N S Z1 62U 2

202 7,2 4+ Zy? cot? (<)

(1.25)

Man erkennt an Gleichung (1.25), dass die abgestrahlte Leistung abhingt vom
Verhiltnis der Schallimpedanzen des piezoaktiven Mediums und der des angrenzen-
den Materials %. Auflerdem verursacht der Kotangens im Nenner von Gleichung
(1.25) Resonanzen, die immer bei Frequenzen auftreten, die der Bedingung

CL

fo=02n+1) 2

(n=0,1,2,...) (1.26)
geniigen.

Die oben durchgefiihrte Herleitung gilt fiir den Fall, dass der Schallwandler zwi-
schen zwei Medien gleicher Schallimpedanz eingebettet ist. Im Rahmen dieser Arbeit
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trifft diese Annahme nur auf die Schallwandler zu, die eine Zinkoxidschicht als pie-

zoelektrisches Material besitzen. Die Dickenschwinger sind auf einen Objekttriager

aus Glas aufgedampft bzw. gesputtert. Somit entspricht Zs = Z; in Abbildung 1.4
der Schallimpedanz von Glas.

Bei den PVDF-Transducern gelten

die obigen Erlduterungen nicht mehr

exakt. Die Polymerfolie ist mit Leit-
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’; 4 lack auf eine Aluminiumplatte aufge-
%,__\--——*- S 7 klebt. Die Schallimpedanz von PVDF
/’ \‘ﬁ (und anderen piezoelektrischen Hochp-
k olymeren) ist sehr viel kleiner als die
C s von Metallen (vgl. Tabelle 1.1). Néhe-

rungsweise wird der Grenzfall Z =
oo betrachtet. Die Herleitung des Aus-
drucks fiir die Schwingungsschnelle
der Plattenoberfliche kann analog zu
der oben erlduterten Herleitung durch-
gefithrt werden. Man erhélt dann den
folgenden Ausdruck [§]

F/euut

" 7y —iZgcot (wr)’

v(t)

1.27

Abbildung 1.5: Elastische Spannungen (o) 127
und Dehnungen (s) in einer piezoelektri-
schen Platte. Dargestellt sind die ersten
drei Dickenresonanzen (nach [8]).

der sich um den Faktor zwei im Ar-
gument des Kotangens im Nenner von
Gleichung 1.23 unterscheidet. Dieser
Faktor bewirkt, dass die Dickenresonan-
zen des Bauteils nunmehr bei den fol-
genden Frequenzen auftreten:

CL

fan=(2n+1) 4b

(n=0,1,2,...). (1.28)
Dieses abweichende Verhalten der PVDF-Transducer spiegelt sich auch in den Mess-
ergebnissen wider, wie im Kapitel 4.2.1 dargelegt wird.

Ist die piezoaktive Schicht nicht zwischen zwei Materialien gleicher Schallimpe-
danz eingebettet, konnen neben den oben hergeleiteten Dickenresonanzen auch an-
dere (schwach) angeregt werden. Es handelt sich dabei um diejenigen, bei denen die
Plattendicke ein geradzahliges Vielfaches der halben (bzw. der viertel) Wellenldnge
ist [8]. Dies kann man sich folgendermaflen vorstellen: bei einer Dickenresonanz bil-
den sich im Inneren der piezoaktiven Schicht stehende Wellen aus. Daraus ergibt sich
bei gleicher (symmetrischer) Belastung der Schicht der in Abbildung 1.5 dargestellte

Verlauf von elastischer Spannung o und Dehnung s.
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Tabelle 1.1: Zusammenstellung der wichtigsten Daten der verwendeten Materialien

Material | Schallgeschwin- Schallimpe- elektromech. Kopp-
digkeit [m/s] danz [10° kg/m?s] lungsfaktor [%]

Zinkoxid 6400 36,4 38
PVDF 2200 3,9 14
Gold 3240 17,1 —
Aluminium 6320 17,1 —
Quarzglas 5500 13,2 —
Bindulin 2250 2,66 —
Luft 331 0,41 —

— | |
2 0 UZru&L t

t=0
—~ A~ . T
4
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Abbildung 1.6: Verhalten einer mechanisch
unbelasteten Piezoplatte bei Anregung
mit einem Spannungssprung. a: Zeitver-
lauf der Oberflichenschnelle; b: Span-
nungsverhalten in der Platte (nach [8]);

Besitzt die stehende Welle (o) eine gera-
de Anzahl von Bauchen (mittlere Kur-
ve in Abbildung 1.5), so erkennt man,
dass an beiden Oberflichen die Deh-
nung s in die gleiche Richtung zeigt (s >
0). Die Plattendicke &ndert sich also
nicht und somit wird keine Schallwelle
in die Umgebung emittiert. Ist die Plat-
te aber unsymmetrisch belastet, sind
auch die Wellen nicht mehr symmetrisch
iiber die Plattendicke und es kommt zu
einer leicht unterschiedlichen Dehnung
auf den beiden Seiten. Dies fithrt zu ei-
ner Dickendnderung und damit zu ei-
ner Schallabstrahlung. Natiirlich ist die-
ser Effekt sehr viel schwiicher als der
bei den ungeradzahligen Vielfachen, er
kann aber bei den PVDF-Transducern
dennoch beobachtet werden (siehe Kap.
4.2.1.1).

Zum Ende des Kapitels soll nun
noch qualitativ beschrieben werden, was
bei einem sprunghaften Anstieg der an
die Platte angelegten Spannung pas-
siert. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 herrscht

iiberall die Spannung o = F’, die durch die angelegte elektrische Spannung ver-
ursacht wird. Da aber die Plattenflichen kriftefrei sein miissen, laufen Entlastungs-
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wellen von auflen nach innen. Diese erzeugen einen kriftefreien Zustand durch Deh-
nung/Stauchung des Materials. Erreichen die Entlastungswellen die Mitte der pie-
zoaktiven Schicht, so ist das Gesamtsystem kriftefrei. Die Wellen laufen allerdings
weiter und werden, wie oben beschrieben, reflektiert. Dies fithrt dann zu den Oszil-
lationen der Platten (vgl. Abbildung 1.6).

1.3 Elektrische Ersatzschaltbilder

In diesem Kapitel sollen elektrische Ersatzschaltbilder fiir einen piezoelektrischen
Dickenschwinger erldutert werden. Zuerst wird ein anschauliches Modell vorgestellt,
das aber nur in der N&he der Resonanz giiltig ist. Dabei werden im Prinzip al-
le Bestandteile des Schwingers durch ein elektrisches Bauteil dargestellt. Danach
wird das masonsche Ersatzschaltbild eingefiihrt, welches das Standardmodell fiir
Dickenschwinger darstellt und mit verschiedenen Modifikationen in vielen Bereichen
Anwendung findet. Es gilt fiir den gesamten Frequenzbereich, ist aber komplizierter
und erfordert umfangreichere Rechnungen.

1.3.1 Intuitives Ersatzschaltbild

Piezoelektrische Dickenschwinger zeigen ein ausgeprigtes Resonanzverhalten, was

nahe legt, sie mit einem rein mechanischen Resonator zu vergleichen. Dieser besteht

aus einer Masse, Federn und einem Verlustwiderstand.

Der Verlustwiderstand wird durch

einen Schwingungsddmpfer darge-

SF’ stellt, der auch die Verluste durch

] m/N? die Schallabstrahlung mit bein-

haltet. Diese Anordnung und das

! l ! ==C, elektrische Analogon sind in Ab-
ng \_HW zn w/N®>  bildung 1.7 dargestellt.

Fiir die Herleitung sei wieder

Z1 = Zs. Das mechanische Sys-

a) b) tem wird von der Kraft SF' zu
Abbildung 1.7: Intuitives Ersatzschaltbild eines erzwungenen Schwingungen der

Dickenschwingers in der Nihe seiner Grund- Frequenz w angeregt. S ist im
resonanz. a: mechanisches Analogon; b: elek-  Folgenden die Fliche des Schall-

trisches Ersatzschaltbild; wandlers, die in dieser Arbeit in

der Regel durch die Grofle der
oberen Elektrode bestimmt wird.

Allgemein kann fiir ein solches Schwingungssystem mit einer Anregung F' =
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Fet die folgende Bewegungsgleichung aufgestellt werden [15]:

2 de 1 ,
- =4 = Fet, 1.2
mae TV TRt (1.29)

Es wird hier anstelle der Federkonstante D die Nachgiebigkeit n verwendet, die dem
Reziproken von D entspricht. Mit dem iiblichen Losungsansatz erhélt man fiir die
Auslenkung [15]

_jFetwi—9)

60 = wy/w? + (wm — 1/wn)? (1.30)

und somit ergibt sich fiir die Schwingungsschnelle v [15]

Ufﬁi Feiwt
dt w+i(wm—1/wn)’

(1.31)

Die mechanische Impedanz, die das Verhéltnis von treibender Kraft und Schwin-
gungsschnelle darstellt, kann jetzt leicht berechnet werden und lautet [15]

F wt 1 SF/
Ty = o = w+iwm + —— = 2 (1.32)
wWwn v

Um das oben beschriebene mechanische System in ein elektrisches Ersatzschaltbild
umzudeuten, setzt man, wie in Abbildung 1.4, fiir 'S = eES = % -U und definiert
die so genannte Wandlerkonstante N = %, die fiir jedes System je nach Belas-
tung und Komponenten individuell bestimmt werden muss. Dies ist auch der grofie
Nachteil dieses Modells, da diese Bestimmung nicht trivial ist.

Aus Gleichung (1.12) folgt nach Integration iiber die Plattendicke b:

b'D:e-[§<g>—§<—g)]+es-U. (1.33)

Dabei steht & (ig) fiir die momentane Auslenkung der Plattenoberflichen aus der
Ruhelage und U ist die iiber die Plattendicke anliegende Spannung, die sich aus-
driicken ldsst als Upe™?.

Differenziert man (1.33) nach der Zeit erhélt man b%—lt) = e v+ e5iwlU. Multipli-
ziert man danach mit %, so erhélt man eine Gleichung fiir den elektrischen Strom

der Form

aailt)s = I = Nuvg + iwCoU (1.34)

mit Cy = Sgs. Dies entspricht der Kapazitét des Dickenschwingers im festgeklemm-
ten Zustand, die meist ,,clamped capacitance“ genannt wird.
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Setzt man in Gleichung (1.34) vy aus (1.32) unter Beachtung von SF' = NU
ein und dividiert dann durch U, so erhélt man einen Ausdruck fiir die elektrische
Eingangsadmittanz der elektrischen Ersatzschaltung

1 1 1

1
= — 4+ — — w0, - 1.35
Za ZC+Zm W o—i-% ( )

Die Ersatzschaltung besteht also aus einer Kapazitéit (Cy) und der parallel geschal-
teten Impedanz Z,,/N?, die aus drei Komponenten besteht: L = xz, C = nN?
und R = 155. Dabei ist N die oben eingefithrte Wandlerkonstante, die fiir jeden
Dickenschwinger individuell bestimmt werden muss.

Fiir den Fall eines unbelasteten Dickenschwingers lauten die Ausdriicke zur Be-
rechnung von N, m, n und w folgendermaflen [8]: N = %, m = %pobS, n= s
und w = 257;. w entspricht dabei dem doppelten Strahlungsverlust einer Platte.
m kann als eine reduzierte Masse aufgefasst werden, da durch die Schwingungsver-
teilung im Platteninneren die einzelnen Tiefenschichten unterschiedlich stark zur
Gesamtmasse beitragen. Ebenso ist n eine reduzierte Nachgiebigkeit. Typische Zah-
lenwerte fiir zwei der untersuchten Transducer finden sich in Tabelle 1.2.

Tabelle 1.2: Zahlenwerte fiir zwei der untersuchten Transducer fir die Parameter
des intuitiven Schaltbildes. Die eingesetzten Zahlenwerte stammen aus [8].

akt. Material | C [pF] | L [nH] | R [Ohm]
Zinkoxid (Spm) | 30,1 5.3 6.1
PVDF (9pm) 3,6 472,8 1600
PVDF (28 pm) 0,58 28500 30000

Die Herleitungen oben gelten fiir einen unbelasteten Schallwandler, also einen,
der gegen die Luft vibriert. In der Regel ist aber auf dem Dickenschwinger ein akus-
tooptisches Material aufgebracht, das die Eigenschaften modifiziert. Eine solche me-
chanische Last kann in dem obigen Modell durch einen zusétzlichen ohmschen Wi-
derstand neben den drei parallel geschalteten Elementen dargestellt werden. Dieser
Widerstand ist aber nicht trivial zu bestimmen, was einen weiteren Schwachpunkt
des Modells ausmacht. Eine umfangreiche Darstellung des Problems findet sich in
[16], wo ebenfalls verschiedene Wandlerkonstanten genannt werden.

1.3.2 Das masonsche Ersatzschaltbild

Ein realer Dickenschwinger weist in der Regel mehrere Schichten verschiedener Mate-
rialien auf, zum Beispiel die piezoaktive Schicht, die Elektroden und diverse Anpass-
und Haftschichten. Um diesem Schichtaufbau iiber den gesamten Frequenzbereich
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Rechnung zu tragen, eignet sich ein erweitertes Mason-Modell, das im Folgenden
detaillierter betrachtet werden soll. Mit Hilfe dieses Modells wurden einige der un-
tersuchten Schallwandler simuliert.

Fiir die Giiltigkeit dieses Modells miissen die folgenden Voraussetzungen erfiillt
sein [7]:

e laterale Abmessungen des Schallwandlers miissen grofl sein gegen die akusti-
sche Wellenlénge,

e cs handelt sich um einen reinen Dickenschwinger (eindimensionale Schallaus-
breitung),

e die Elektroden- und Haftschichten erzeugen keine Modenkonversion,

e die akustische Energie wird so in das akustooptische Material (z. B. Glasfa-
ser) transportiert, dass die Ausdehnung des Schallfeldes nur von der oberen
Elektrode bestimmt wird.

Im Allgemeinen sind diese Voraussetzungen bei Dickenschwingern erfiillt, so dass
man das eindimensionale Masonmodell benutzen kann, das in Abbildung 1.8 darge-
stellt ist.

Der ideale Transformator und die negative Kapazitit stehen fiir die elektrome-
chanische Kopplung. Die beiden eingezeichneten Impedanzen Zs und Zs stehen fiir
die Lastimpedanzen, mit denen die piezoaktive Schicht belastet ist. Diese werden
verursacht durch die Elektroden, eventuell vorhandene Haftschichten, das Substrat
und das akustooptische Material, wie zum Beispiel die aufgeklebte Glasfaser.

Cy ist auch in diesem Modell die Klemmkapazitdt des Schallwandlers, wie sie in
Gl. 1.34 eingefiihrt wurde. Das elektrische Agivalent zur akustischen Impedanz der
piezoaktiven Schicht lésst sich schreiben als

AZ,
P

Dabei steht Zj fiir die akustische Impedanz Zy = pgc, dem Produkt aus der Mas-
sendichte und der Schallgeschwindigkeit. Der Parameter ¢ lésst sich folgendermaflen
darstellen: ¢ = %, wobei e die Dielektrizitdtskonstante des piezoaktiven Materials
darstellt.

Ry lasst sich aber auch mit anderen Gréflen beschreiben, ndmlich mit der Halb-
wellenresonanz-Frequenz fo = g5, der Klemmkapazitit Cp und der Kopplungskon-
stanten k. Letztere ist ein Maf3 dafiir, wie effizient das piezoelektrische Material die
elektrische Energie in akustische umwandelt. Typische Werte fiir k liegen zwischen
0,14 (PVDF) und 0,7 (PZT-5A), wobei das in der Arbeit hauptséchlich verwendete

Zinkoxid (ZnO) einen Wert von 0,38 aufweist. Mit diesen Parametern lidsst sich Ry

Ry = (1.36)
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iR,tan(6,/2) iR,tan(6,/2)
I O
%: .

g gL o7 .

1
° sinb,
VWV
N

Abbildung 1.8: Volilstindiges Schaltbild des eindimensionalen Masonmodells. Die
Schaltung in der Mitte kennzeichnet die piezoaktive Schicht. Der Transformator
und die negative Kapazitit stehen fir die Umwandlung der elektrischen Energie
in akustische. zo und z3 sind die Gesamtimpedanzen der Schichten, die auf bei-
den Seiten der piezoaktiven Schicht aufgebracht sind (Elektroden, Haftschichten,
Kleber, Glasfaser).

darstellen als [7]:
1

= 2f,Cok?

Der in Abbildung 1.8 vorkommende Parameter 6y steht fiir = 7}—({, wobei f die
betrachtete Frequenz darstellt.

Um die Eingangsimpedanz eines aus mehreren Schichten bestehenden Schall-
wandlers zu berechnen, werden die beiden Elektroden durch verlustbehaftete Uber-
tragungsleitungen der Lange b. dargestellt. Diese sollen eine charakteristische Im-
pedanz Z. und eine Dampfung «. aufweisen. Die charakteristische Impedanz einer
Schicht ist in diesem Modell die Schallimpedanz des Schichtmaterials. Abgeschlos-
sen werden sie von einer Lastimpedanz Zt,, die die Impedanz der dariiberliegenden
Schicht beschreibt. Die Eingangsimpedanz Z einer solchen Ubertragungsleitung lisst
sich schreiben als:

Ry (1.37)

o <ZL + Zo tanh [(ac + i8)be] ) (138)

Zc + Zp, tanh [(ac + iﬁc)bc]

mit G, = 2%, wobei A fiir die akustische Wellenldnge in der jeweils betrachteten
Schicht steht.
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Eine Schicht, die an Luft grenzt, entspricht einer Ubertragungsleitung mit einer
charakteristischen Impedanz Z., die mit einem Kurzschluss belastet ist, also Z, = 0
[7]. Da die Lastimpedanz ja die Impedanz der ndchsten Schicht darstellt, ist sie,
wenn keine weitere Schicht vorhanden ist, Null. Setzt man in Gl. (1.38) Z1, = 0 ein,
so vereinfacht sie sich und die Impedanz der an Luft grenzenden Schicht Zy ¢ ldsst
sich folgendermaflen darstellen:

Ztute = Ze tanh [(oc + 18 )be) - (1.39)

Zur Herleitung eines Ausdrucks fiir die Eingangsimpedanz Z; = %1 des gesamten
Transducers wird Abbildung 1.8 betrachtet. Fiir den idealen Transformator gilt U =
Ul und es gilt nach der Maschenregel Iy = I + I3.

Aus Abbildung 1.8 ergeben sich bei der erneuten Anwendung der Maschenregel
die folgenden Abhéngigkeiten:

- h+1y  h+DL+13

U, = = 1.40
! ing iwC() ’ ( )
—1Iy L+ L
— [ — = 1.41
Ur =Ur 1wCy 1wCy iwCy’ ( )
0
0= 1272y +ilsRytan (20> + (I2 + Ig)(—iRo ¢ 00) + Ut und (142)
0
0= 1373+ ilgRgptan <20> + (I2 + I3)(—iRg csc By) + Ur. (1.43)
Gleichung 1.40 wird umgeschrieben, so dass sie die folgende Form annimmt:
U, = —L(Il—i-fg—l-fg). (1.44)

wC’o

Kombination von Gl. (1.41) mit Gl. (1.42) und Gl. (1.43) liefert die beiden folgenden
Gleichungen:

0= —ill + IQ(ZQ — 1Ry cot 90) + Ig(—iRo CcsC 00) und (1.45)
0
0= —éll + 13(23 — 1R cot 90) + IQ(—iRQ csc (90). (1.46)
0

Vereinfacht konnen diese drei Gleichungen in einer Matrixschreibweise dargestellt
werden:

U1 _wéo _wZCo _wé‘o L
0 = _wé'o Zo — 1Rp cot Oy —iRgy csc by I . (1.47)
0 — i *Z'Ro CSC 90 Zg — iRO cot 90 Ig

wC
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Aus Gleichung (1.47) kann nun Z; bestimmt werden zu Z; = A%l’ wobei D die
Determinate der 3 x 3-Matrix darstellt und Aq; die Determinante der unteren 2 x 2-
Z2 — iRoCOteo —iR068690
—iRoCSCQo Z3 - iRQCOteo
gesuchte Gesamteingangsimpedanz des Schallwandlers der folgende Ausdruck:

g _ ) n 1 (22+2’3) sin90+2z’(1 *COSHQ)
= wCo  Row2Co? \ (1 + 2923)sinfy — i(29 + 23) cosby ) -

Gleichung (1.48) stellt einen geschlossenen Ausdruck dar fiir die komplexe Impedanz
des Dickenschwingers als Funktion der Frequenz w, der Klemmkapazitiat Cy, der
akustischen Impedanz der piezoaktiven Schicht Zy und der auf Zy normierten kom-
plexen Lastimpedanzen zo und z3 (20 = Z2/Zp). Der erste Term in Gleichung 1.48
stellt eine elektrische Impedanz dar, die durch die Kapazitdt der piezoelektrischen
Schicht verursacht wird. Der zweite Term repréasentiert die akustischen Impedanzen
des Bauteils [7].

Zur Berechnung der Gesamtimpedanz miissen nun noch Ausdriicke fiir z5 und z3
gefunden werden. Dazu wird das Bauteil betrachtet, wie es in Abbildung 1.9 darge-
stellt ist. Links und rechts der piezoelektrischen Schicht befinden sich die Elektroden
und weitere Schichten, wie zum Beispiel Kleber, Haftschichten und zuletzt das Sub-
strat und die Glasfaser. Die Impedanzen z; und z3 sind die Lastimpedanzen der
piezoelektrischen Schicht, die alle anderen Schichten der jeweiligen Seite beinhalten.

Die Herleitung eines Ausdrucks soll hier fiir z5 gezeigt werden, da die untere Seite
aus weniger Schichten besteht. Man beginnt von aufien (ganz unten) nach innen
bis zur direkt an die piezoelektrische Schicht angrenzenden Schicht. Das Substrat
wird als unendlich ausgedehnt angesehen, da seine Dicke deutlich grofler ist als eine
Wellenlidnge. Seine charakteristische Impedanz zjs (in Abbildung 1.9 ist es die M-te
Schicht ganz links) lautet [7]

Matrix, also Aj; =

'. Damit ergibt sich fiir die

(1.48)

o ZSubs __ OSubs Csubs
Zp 00 Co
was einfach die normierte Schallimpedanz des Substratmaterials darstellt.
Bei einem Zinkoxidtransducer wird auf das Substrat die Haftschicht aus Chrom
gedampft. Es wird nun also nach Gleichung 1.38 die Eingangsimpedanz einer Chrom-
schicht berechnet, die mit dem Substrat belastet ist. Analog zu den oben angestellten
Uberlegungen bei der Herleitung von Gl. (1.38) kann jetzt fiir die Eingangsimpedanz
der (M+1)-ten Schicht geschrieben werden:

M+ ReMt1 tanh [(aCI\/I+1 + iﬂcl\/l+1)bcl\/[+1]
Zenypr T AM tanh [(a0M+1 + ZﬁCMH)bCMH]

oM (1.49)

(1.50)

AM+1 = Rept {

Ze ist hier die normierte Schallimpedanz von Chrom und z,; die in Gl. 1.49 be-
rechnete normierte Schallimpedanz des Substrats. Diese wirkt fiir die in GIl. 1.51
berechnete Schicht als Lastimpedanz.
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Abbildung 1.9: Volistindiges Schaltbild des eindimensionalen Masonmodells fiir
einen Schallwandler bestehend aus N Schichten. Die linke Seite in der Abbildung
stellt die untere Elektrode des Transducers mit dem Substrat (z. B. Objekttrager)
dar. Auf der rechten Seite des Transducers befinden sich die obere Elektrode und
die dariber liegenden Schichten, wie zum Beispiel der Sekundenkleber und zuletzt
das akustooptische Material, das im Rahmen der Arbeit eine Glasfaser darstellt.

Die n#chste Schicht in einem Zinkoxidbauteil ist die Goldelektrode. Diese bil-
det auch die direkt an das piezoaktive Material angrenzende Schicht, so dass ihre
Impedanz gerade z in Gl. 1.48 entspricht. Es ergibt sich also fiir zo:

M1+ Fem+2 tanh [(Osz+2 il iﬁCM+2)bCM+2] } (1 51)

2Mi2 = 22 = Zc ,
M2 {ZCMJrQ + zM41 tanh [(ozCM+2 + zﬁCMH)bCMH]

Mit Hilfe dieser iterativen Methode kann die Impedanz fiir jede beliebige Anzahl
und Kombination von Schichten eines Bauteils berechnet werden. Fiir die obere Elek-
trode und alle weiteren Schichten wird der oben beschriebene Algorithmus analog
angewandt. Man beginnt von rechts auflien in Abbildung 1.9, also mit der obersten
Schicht, dem akustooptischen Material, und arbeitet sich iterativ nach innen (unten)
vor bis zur piezoaktiven Schicht. Am Ende erhéilt man einen Ausdruck fiir z3, den
man dann zusammen mit zo (Gl. 1.51) und Gl. 1.48 einsetzt, um die Gesamtimpe-
danz zu erhalten.

Wird eine Glasfaser als akustooptisches Medium verwendet, wie es im Rahmen
dieser Arbeit der Fall war, muss Folgendes beachtet werden. Die Annahme eines
unendlich ausgedehntes Mediums zum Start der Iteration ist wegen des geringen
Durchmessers der Glasfaser (125 pm ~ 3\) nicht korrekt. Auerdem ist das Gewicht
der Glasfaser sehr gering, so dass man die Iteration mit einer Luftschicht beginnt
und die Glasfaser selbst als 125 um dicke Schicht betrachtet.

Bei einer Anordnung von n identischen Schallwandler-Elementen gilt im Falle
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einer Reihenschaltung fiir die Gesamtimpedanz n - Z; und fiir eine Parallelschaltung
der Elemente %

1.3.3 Wichtige Kenngroflen eines Schallwandlers

Die Impedanz des Bauteils allein ist noch kein aussagekraftiges Maf fiir die Qualitit
eines Schallwandlers. Als objektiv vergleichbare Grofien eignen sich der Konversions-
verlust (KV) gemessen in dB, der Reflexionskoeffizient (I') und der Welligkeitsfaktor
(VSWR, Voltage Standard Wave Ratio). Diese Grofien lassen sich aber aus der oben
berechneten Gesamtimpedanz bestimmen, was im Folgenden geschehen soll.
Dazu wird zunéichst der Ausdruck fiir Z; (Gl. 1.48 umgeschrieben in die folgende
Form:
Zi = Ro+i <Xa _ wlC0> . (1.52)
Dabei ist R, der Strahlungswiderstand, d. h. die in R, dissipierte Leistung wird als
Ultraschall an die Umgebung abgegeben.
Der Konversionsverlust lasst sich
nach der folgenden Formel berech-
Ry nen:

RG§ KV [dB] = 101log <pr“> . (1.53)

Dabei ist P4, die Maximalleistung,
die im elektrisch angepassten Fall in
<\/ UI das Bauteil fliefit. P, ist die Leis-
tung, die in R, umgesetzt in Ul-

traschall umgewandelt wird. Im All-
gemeinen ist der Schallwandler di-
rekt an einen Generator angeschlos-
sen, so dass er nicht elektrisch an
dessen Ausgangsimpedanz angepasst
ist. Dann treten zusédtzliche Impe-
danzen auf, ndmlich Rq, die Genera-
torimpedanz und Ry, die Impedanz
der Kontakte und Kabel. Man erhlt
den Stromkreis aus Abbildung 1.10.
Ry ist dabei der Realteil der
Kontaktimpedanz, die den Einfluss
der Kabel beriicksichtigt. Bei hoheren Frequenzen wird aber auch der Imaginérteil
Xk relevant, der meist induktiv ist. Dieser Anteil wird bei der folgenden Herleitung

Abbildung 1.10: Schaltbild eines nicht ange-
passten Schallwandlers mit der Impedanz
Z1 und einem Generator mit dem Gene-
ratorwiderstand Rg und der Kontaktimpe-
danz Rg. Bei hiéheren Frequenzen werden
auch die komplexen Anteile von Ry rele-
vant, die aber einfach im Modell hinzuad-
diert werden kénnen.
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vernachléssigt, kann aber im Endergebnis einfach wieder hinzugefiigt werden [7]. Fiir
die Eingangsleistung P;, kann man schreiben:

P T N
mn Z1 |Zl|2

; (1.54)

wobei der Stern fiir konjugiert komplex steht. Der Realteil von P,, ist der in Ultra-
schall umgesetzte Teil der Gesamtleistung. Mit Ri; = Rg + Rx ergibt sich:

U'Z,

U=
"R+ 2

(1.55)
Setzt man GI. 1.55 in Gl. 1.54 ein, so erhilt man den Ausdruck fiir den Realteil von
P [T):
112
8%(Pln) = ‘U ’ o 2° (1'56)
(Rg + Ric + Ra)” + (Xa = 57 )

Die Maximalleistung kann nur unter elektrischer Anpassung in das Bauteil flieflen,
das heiffit im Allgemeinen, wenn die Fingangsimpedanz des Bauteils dem konjugiert
komplexen der Ausgangsimpedanz des Generators entspricht. Hier werden die kom-
plexen Anteile der Generatorimpedanz aber vernachléssigt. Dann gilt R, = Rg und
Ry = 0. Damit erhélt man fiir Ppgg:

[l
Prax = , 1.57
und schlieflich nach Gl. (1.53) den Ausdruck fiir den Konversionsverlust KV:
2 1)
(Ra + Rk + Ra)” + (Xa - T%)
KV = 10log (1.58)

4R, R¢

Will man nun die oben erwihnten induktiven Anteile der Kontaktimpedanz mit
beriicksichtigen, so muss in Gl. (1.58) lediglich X, durch X, + Xk ausgetauscht
werden.

Der Konversionsverlust ist eine wichtige Grofie, da man mit ihrer Hilfe iiber den
gesamten Frequenzbereich iiberpriifen kann, wie effizient die elektrische Leistung in
Ultraschall umgewandelt werden kann. So kénnen schon vor der Herstellung unge-
eignete Schichtdicken und Materialkombinationen erkannt und vermieden werden.

Fiir den effizienten Betrieb eines Schallwandlers ist es meistens erforderlich, ein
externes Anpassnetzwerk zu entwickeln, da die Unterschiede zwischen der Genera-
torimpedanz Rg und der Eingangsimpedanz des Schallwandlers zu grofl sind, um



34 KAPITEL 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

eine effiziente Leistungsaufnahme des Bauteils zu gewéhrleisten. Fiir diese Entwick-
lung sind die beiden folgenden Groéflen interessant: der Reflexionskoeffizient I und
das daraus berechenbare VSWR. Im Folgenden sollen diese beiden Parameter kurz
erldutert werden.

I" gibt das Verhéltnis an zwischen der elektrischen Spannung, die in die Quelle
zuriickreflektiert wird, und der Spannung, die vom Bauteil aufgenommen wird. Die-
ses Verhéltnis wird nur von der Lastimpedanz beeinflusst und ldsst sich schreiben
als [7]:

_Z1+ Rk — Rg

r=—— ———.
Z1 + Rk + Rg

(1.59)

Wird der Zahler Null, so treten keine Reflexionen auf. In der Realitdt lassen sich
Reflexionen aber nicht {iber den gesamten Frequenzbereich eliminieren. Wenn Re-
flexionen auftreten, so bauen sich stehende Wellen auf, da es Stellen gibt, wo sich
reflektierte und ankommende Welle konstruktiv iiberlagern (|E|,,,) und Stellen,
wo sie sich mehr oder weniger ausléschen (|E/|,,,). Das VSWR gibt das Verhéltnis
zwischen den Maxima und den Minima an und ist somit ein Maf fiir die Stérke der
stehenden Welle:

’E’max o ’E‘in + |E|reﬁ
‘E‘min ’E‘in - ‘E’reﬁ'

VSWR = (1.60)

Dabei steht ,,in* fiir einfallende und ,refl* fiir die reflektierten Wellen. Dieser Aus-
druck ist auf I zuriickfiihrbar, so dass man schreiben kann:

(1.61)

Mit den im vorherigen Kapitel berechneten Gréfien hat man nun einen Parame-
tersatz zur Verfiigung, der die Entwicklung und das Design von Schallwandlern
ermoglicht. Es kéonnen die Impedanz und die Effizienz iiber den gesamten Frequenz-
bereich berechnet und damit dann das optimale Design hergestellt und untersucht
werden. So kann viel Zeit und Geld gespart werden. Die benétigten Anpassschaltun-
gen sind in Kap. 3.7 beschrieben.

1.4 Elastooptik

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen der Elastooptik diskutiert. Zunéchst
wird allgemein die Verédnderung des Brechungsindexellipsoids (Indikatrix) durch me-
chanische Deformation erldautert. Im zweiten Teil werden diese Erkenntnisse dann
auf den Fall der verwendeten Glasfaser angewandt.



1.4. ELASTOOPTIK 35

1.4.1 Das Brechungsindexellipsoid (Die Indikatrix)

In einem homogenen, magnetisch isotropen und nicht absorbierenden Medium gilt
fiir die Energiedichte des elektrischen Feldes [17]

We =

N
DN |

3

|

E-D==Y EgjE; (1.62)
ij=1

Dabei sind E die elektrische Feldstérke, D die Verschiebungsdichte und ¢;; der di-
elektrische Permeabilitéitstensor. In einem geeignet gewéahlten Koordinatensystem
gilt fiir die Energiedichte

_ D’ N D,? N D,?

2W, , (1.63)
€z Ey €z
wobei die ¢; die dielektrischen Hauptwerte darstellen. Fithrt man nun noch ?W — 7
und n? = j—é (1 =1,2,3) ein, so erhélt man die allgemeine Darstellung des Brechungs-
indexellipsoids
2 2 2

x Yy z

—+ =+ — =1, 1.64

N2 + Ty + n,2 ( )

dessen Hauptachsen parallel zu den Kristallachsen x, y und z liegen und die Langen
2ny, 2ny und 2n, haben [17].

1.4.2 Der photoelastische Effekt

Dieser Effekt koppelt die mechanische Dehnung S mit dem optischen Brechungs-
index n. Man kann also sagen, dass durch mechanische Dehnungen die Indikatrix
verformt wird. Fiir die theoretischen Betrachtungen wird im Allgemeinen der op-
tische Impermeabilitdtstensor betrachtet. In Gleichung (1.65) erkennt man sowohl
den Zusammenhang zwischen diesem Tensor (7;;) und dem Brechungsindex, als auch
dessen Anderung (im Folgenden symbolisiert durch A) unter dem Einfluss eines Deh-
nungsfeldes reprisentiert durch den Dehnungstensor Sy; [17]:

3
1
Amnij = A <n2> = E Pijki Skl- (1.65)

§o k=1

Sk bezeichnet die Gesamtheit aller moglichen Auslenkungen eines Teilchens unter
dem Einfluss einer elastischen Spannung in einem Material. Der Tensor lisst sich
als 3 x 3-Matrix darstellen, deren Diagonalelemente s;;, sy, und s, eine relative
Dickenénderung eines Volumenelements in die jeweilige Richtung bedeuten [8]. Die
anderen Elemente beschreiben eine Scherung des Volumenelements. s;, beschreibt
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den Winkel, um den ein vorher quaderférmiges Volumenelement in einer zur z-Achse
senkrechten Ebene geschert wird [8]. pjji ist der optische Dehnungstensor. Terme
héherer Ordnung fiir S; koénnen vernachléssigt werden, da sie um einen Faktor von
10° kleiner sind als Sy; selbst. Die Gleichung (1.65) beschreibt die Anderung des
Impermeabilititstensors, die Anderung des Indexellipsoids ist gegeben durch:

3 3

DD pijgiSu | wiay = 1. (1.66)

ij=1 \k,l=1

Sowohl Sy, als auch p;;i; sind symmetrische Tensoren, so dass sowohl i und j als auch
k und 1 vertauscht werden kénnen. Dadurch vereinfacht sich die Gleichung (1.65) zu

6
1
A (n2> ‘ = E piij, (167)
7 j=1

wobei i,j = 1,2,...,6. Diese verkiirzte Schreibweise wird unter anderem auch in der
nichtlinearen Optik angewandt und ist folgendermaflen definiert:

Weitere Vereinfachungen ergeben sich durch die Symmetrieeigenschaften des be-
trachteten Materials. Die Glasfaser besteht aus SiO2, also aus einem isotropen Ma-
terial. Somit lautet der optische Dehnungstensor in der verkiirzten Schreibweise [17]

P11 P12 D12 0 0 0
P12 P11 D12 0 0 0
P12 D12 Di1 0 0 0
= . (1.68
Pig 0 0 0 3(pi1—pi) X 0 0 (1.68)
0 0 0 0 5(2911 - p12) 0
0 0 0 0 0 s(p11 — p12)

(n3;—1) (n3;+1)

3n‘ilj :
Wiéhlt man nun noch die Hauptdehnungen der orthogonalen Achsen entsprechend
der Fasergeometrie, kénnen keine Scherdehnungen auftreten, es gilt also Sy = S5 =
Se = 0. Zur weiteren Vereinfachung wird im Folgenden angenommen, dass n; ~ n (n:
mittlerer Brechungsindex der Glasfaser). Auflerdem werden Terme hoherer Ordnung
vernachlissigt, so dass man fiir kleine Anderungen des Brechungsindex schreiben

kann: A (%) = — 281 \it all den oben eingefithrten Vereinfachungen lautet also
n n

i

mit p;; =
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die Gleichung (1.67) ausgeschrieben:

Any P1151 + p1252 + p1253

Ang P1251 + p1152 + p12S3

Ang | _ _nj P1251 + p1252 + P1153 (1.69)
A'I”L4 2 0 ' ’
ATL5 0

An6 0

Hiermit steht nun eine Gleichung zur Verfiigung, die die Berechnung der Anderung
des Brechungsindex erlaubt. Im folgenden Kapitel werden mit Hilfe dieser Gleichung
die Verhéltnisse in der verwendeten Glasfaser beschrieben.

1.4.3 Die Verhiltnisse in der Glasfaser

Im folgenden Kapitel soll die Entstehung einer Phasenverschiebung in einer Mono-
modenglasfaser (Single-Mode-Fiber) durch die akustische Welle erldutert werden.
Die Phase einer Lichtwelle in einer Glasfaser ist definiert als ¢ = L = [ynL. Da-
bei ist [y die entsprechende Ausbreitungskonstante im Vakuum, n bezeichnet den
Brechungsindex und L steht fiir die Lange der Faser [18].

Wirkt nun eine Kraft auf die Faser, so wird eine Phasenverschiebung erzeugt,
die sich ausdriicken lasst durch [18]

Ap=08-AL+L-AB, (1.70)

wobei sich AF aus zwei Anteilen zusammengesetzt gemaf:

AB = BoAn + <8ﬁ> Ad. (1.71)
od

d ist hierbei die Dicke der Faser. Allerdings ist der zweite Term vernachldssigbar.
Das bedeutet, dass fiir die Phasenverschiebung zwei Effekte verantwortlich zeichnen,
namlich die Langeninderung der Faser und die Anderung des Brechungsindex. Ers-
tere ist durch die axiale Spannung gegeben, die sich mit Hilfe von S3 ausdriicken
liisst (S5 entspricht s, in der Beschreibung oben), die Anderung des Brechungsindex
wird mittels des Indexellipsoids (vgl. Kap. 1.4.1) ermittelt.

Eine Single-Mode-Faser ist eigentlich bimodal, da sie im Idealfall zwei orthogonal
polarisierte Moden mit der gleichen Ausbreitungskonstanten 3 fithren kann. In der
Realitét sind diese beiden Moden aber nicht exakt entartet, weil der Faserkern nicht
perfekt rund ist und weil es intrinsische anisotrope Spannungen in der Faser gibt.
Somit kann man fiir eine in x-Richtung polarisierte Lichtwelle eine Ausbreitungs-
konstante 3¢ = kony definieren und analog ein 3y. A3 = B¢ — B, kann dann als Maf
fiir die Doppelbrechung innerhalb der Glasfaser herangezogen werden. Betrachtet
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man Gleichung 1.71, so kann man sich vorstellen, dass, wenn man (¢ und 3, unter-
schiedlich veréndern kann, eine Doppelbrechung induziert werden kann. Dies soll im
Folgenden gezeigt werden.

Aus den Gleichungen (1.70) und (1.71) kann man unter Beriicksichtigung der
Vernachlassigbarkeit des zweiten Terms fiir 8 die Formel fiir die Phasenverschiebung
schreiben als

Mit AL = L-S3 [18] und der Gleichung (1.69) lésst sich die Phasenverschiebung der
beiden in x- und y-Richtung polarisierten Moden folgendermafien darstellen:

n2

A¢py = fon - L [53 5

(p11S1 + 1252 —i—plgSg)] und (1.73)

2

Agy = fon - L [53 - %(plQSl + p1152 +p1253)] : (1.74)

Die in Gl (1.73) und (1.74) beschriebenen Zusammenhinge gelten fiir kleine Fre-
quenzen, wo die akustische Wellenldnge grofler ist als die Ausdehnung des Modu-
lators [18]. Fiir den hochfrequenten Fall, in dem die Wellenlénge kleiner ist als die
Modulatorausdehnung, kann die Léngendnderung vernachlissigt werden, also die
Terme, die S3 enthalten, wenn die Kraft in x-Richtung wirkt.

Es treten eine Spannung in x-Richtung und damit verbunden eine Stauchung in
y-Richtung auf. Diese beiden Gréflen sind {iber die Poissonzahl p miteinander gekop-
pelt (Se = —pS1) [19]. Somit kann fiir die induzierte Doppelbrechung bei anisotroper
Krafteinwirkung mit hoher Frequenz geschrieben werden:

k0n3

Ap = %(Adh = A¢2) = ———(p11 — pr2)(1 + u)51. (1.75)

Diese induzierte Doppelbrechung verursacht eine Drehung der Polarisation, die zur
Intensitdtsmodulation des Lichtes genutzt werden kann, wie in Kap. 2 beschrie-
ben. Die Entstehung dieser Polarisationsdrehung soll im Folgenden kurz dargestellt
werden. Dazu wird der Jones-Formalismus verwendet, da er eine komfortable und
einsichtige Methode zur Beschreibung von Polarisationsphdnomenen darstellt.

Fine Lichtwelle, die sich in z-Richtung ausbreitet, kann in ihre Komponenten
zerlegt werden:

EX — EOXei(szwbi»(;X)
E, = Egyelkzwttdy) (1.76)
Fiir den Polarisationszustand (State of Polarization; SOP) ist nur die relative

Phasenlage der beiden Komponenten zueinander relevant. Daher kann man fiir die
Betrachtungen hier folgende Schreibweise benutzen:

2 Ey . EDxeidx
b= ( Ey ) B < Eoye™® > ' (L77)
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Der Vektor auf der rechten Seite wird , Jones-Vektor® genannt [20]. So kann man
jedem Polarisationszustand, aber auch jeder Vorrichtung zur Manipulation des SOP
(z.B. A\/2-Pléttchen oder Polarisationsfilter), einen Jones-Vektor zuordnen. Die-
ser wird dann noch normiert, so dass zum Beispiel horizontal polarisiertes Licht

0
Vektoren bzw. - Matrizen ist sehr einfach:

den Jones-Vektor ( L ) besitzt. Die Berechnung eines SOP mit Hilfe von Jones-

— —

Eow = JEm, (1.78)

wobei J eine oder mehrere Jones-Matrizen symbolisiert. Eout und Ein bezeichnen
die Lichtwelle nach bzw. vor dem Durchgang durch die durch J beschriebenen Kom-
ponenten. Um nun also die Polarisationsdrehung in der Glasfaser zu berechnen,
ben6tigt man nur noch die Jones-Matritzen der verwendeten optischen Komponen-
ten und der Glasfaser.

Das Licht ist bei der Einkopplung unter 45° linear polarisiert. Der entsprechende

Jones-Vektor lautet [21]:
- 1 1
E=— . 1.79
V2 ( 1 ) (79

Der Polarisator, der das Licht nach Durchgang durch die Glasfaser analysiert und
um einen Winkel © geneigt ist, besitzt die folgende Jones-Matrix [21]:

Jp = (1.80)

cos? © sin © cos ©
( sin © cos © sin? @ ) '
Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Polarisator auf -45° eingestellt, so dass, wenn
man die Faser als perfekt isotrop annimmt, nach dem Polarisator keine Intensitét
mehr messbar ist. Setzt man in Gleichung 1.80 -45° fiir © ein und multipliziert die
Matrix mit dem Vektor aus Gl. 1.79, ergibt sich, wie erwartet, Null.

Die Glasfaser wirkt unter der Einwirkung des Ultraschalls und der dadurch in-
duzierten Doppelbrechung wie eine Phasenverzogerungsplatte mit einer induzierten
Phasenverschiebung A¢ zwischen den beiden senkrechten Komponenten, wie sie in
Gl. 1.72 dargestellt ist. Die zugehorige Jones-Matrix lautet [21]:

1 0
Jeve = < 0 e—ibé ) : (1.81)

Nun koénnen die Vektoren und Matritzen aus den Gleichungen 1.79 bis 1.81 in Glei-
chung 1.78 eingesetzt werden und so der Vektor der Lichtwelle nach Durchgang durch
den Analysator berechnet werden. Dabei ergibt sich die folgende Gleichung:

Eou = QJPVPEm- (1.82)




40 KAPITEL 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Durch die Glasfaser wird die Polarisation des Lichtes gedreht, was durch den Term
e~"A% in der Jones-Matrix von Gleichung 1.81 ausgedriickt wird. Dieser Term sorgt
dafiir, dass das Ergebnis der Gleichung 1.82 nicht Null ist. A¢ wird durch den
Ultraschall nach Gleichung 1.75 induziert.



Kapitel 2

Experimentelle Grundlagen

Bevor die einzelnen Komponenten des Experiments detailliert beschrieben werden,
sollen zunéchst das Grundprinzip der elastooptischen Modulation erldutert und die
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Bauteile vorgestellt werden. Danach wird das
verwendete Lasersystem behandelt. Es folgt eine Erlduterung des Strahlengangs, der
elektrischen Ansteuerung des Schallwandlers, der Einkoppeloptik fiir die Glasfaser
und des Polarisationsstellglieds zur Einstellung des Polarisationszustands des Lichts
in der Faser. Auflerdem wird die Praparation der Glasfaser vor dem Einbau ins Ex-
periment beschrieben. Zum Abschluss des Kapitels wird der experimentelle Aufbau
fiir die Messungen an den kommerziellen akustooptischen Modulatoren gezeigt.

2.1 Das Grundprinzip der elastooptischen Modulation

Die schnelle Modulation von Licht ist in vielen Bereichen der Technik eine entschei-
dende Voraussetzung fiir die Realisierung von Bauteilen und Geréten. So muss zum
Beispiel das Licht in Glasfasernetzen zur Kommunikation und zum Datentransport
so moduliert sein, dass ein Empféanger zwischen den beiden digitalen Werten ,,Null“
und ,,Eins“, dargestellt durch ,,dunkel“ und ,hell, unterscheiden kann. Fiir immer
grofere Datenmengen in den Kommunikationsnetzen muss diese Modulation immer
schneller funktionieren, um die Daten schnell verarbeiten zu kénnen.

Aber auch fiir die Projektionstechnik ist eine schnelle Modulation des Lichts
unerlésslich, um ein Bild mit all seinen Helligkeitsstufen und Farbwerten darstel-
len zu konnen. Wihrend in der Telekommunikation prinzipiell die Unterscheidung
,hell-dunkel“ ausreicht, muss fiir eine Bildprojektion die Intensitdt des Lichtes stu-
fenlos einstellbar sein. Der Wunsch nach immer besserer Auflésung und dem damit
verbundenen Anstieg der benétigten Bildpunkte (Pixel) ldsst auch in diesem An-
wendungsgebiet die benttigte Modulationsfrequenz auf iiber 100 MHz ansteigen.

In den letzten Jahren sind verschiedene Modulatorkonzepte entwickelt und un-
tersucht worden, die aber alle das Problem nicht befriedigend l6sen konnten. Néhere

41
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Analysator um 90° zur Eingangs-
polarisation gedreht

Schallfeld

Laserstrahl -

Glasfaser. intensitatsmoduliert
Transducer
Laserstrahl -
Lineare Polarisation vor polarisationsmoduliert

Modulator (45°)

Abbildung 2.1: Prinzipieller Aufbau eines elastooptischen Fasermodulators. Linear
polarisiertes Licht wird in eine Glasfaser eingekoppelt. Ein Transducer (piezoelek-
trischer Dickenschwinger) erzeugt ein Ultraschallfeld senkrecht zur Faserrichtung.
Durch den elastooptischen Effekt wird die Polarisation des gefiihrten Lichtes ge-
dreht. Es entsteht ein polarisationsmodulierter Strahl. Ein Analysator (Polarisati-
onsfilter) erzeugt durch die polarisationsabhingige Transmission einen intensitdts-
modulierten Strahl.

Beschreibungen der dort verwendeten Bauteile finden sich unter anderem in [22],
[23], [24], [25].

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Modulationstechnik basiert auf dem in
Kap. 1.4.2 beschriebenen photoelastischen Effekt in einer Glasfaser. Das zur Ande-
rung des Brechungsindex benétigte Dehnungsfeld wird durch eine Schallwelle er-
zeugt. Fine nicht radialsymmetrische Schallausbreitung in der Faser erzeugt geméf
Gl. 1.72 eine Phasenverschiebung zwischen den beiden gefithrten Moden, die zu einer
Drehung der Polarisation fiihrt, wie sie in Gl. 1.82 hergeleitet wurde.

Eine prinzipielle Darstellung eines elastooptischen Modulators zeigt Abbildung
2.1. Ein piezoelektrischer Dickenschwinger erzeugt eine Ultraschallwelle, die durch
eine Glasfaser 1lduft. Diese Schallwelle fiihrt zu einer induzierten Doppelbrechung und
damit zu einer Anderung des Polarisationszustandes des in der Glasfaser gefiihrten
Lichtes. Durch Einstellung des Polarisationszustandes in der Glasfaser (ohne Ultra-
schall) kann mit einem Polarisationsfilter am Ende der Faser die Lichtintensitit auf
Null eingestellt werden. Wird dann der Ultraschall in die Faser gekoppelt, wird der
Polarisationszustand des Lichts verdndert und ein Anteil des Lichtes wird durch den
Polarisationsfilter transmittiert.

Abbildung 2.2 zeigt die Anderung der Polarisation schematisch. Ubertragen auf
die in dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente kann man sich die Anordnung als
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eine lichtfithrende Glasfaser vorstellen. Das Licht lduft dabei in z-Richtung (Koor-
dinatensystem am rechten Bildrand von Abbildung 2.1), die x- und die y-Richtung
beschreiben die Orientierung der Feldvektoren der beiden in der Faser gefiithrten
Moden.

Wie im Experiment ist auch in der Abbildung 2.2 das Licht am Eingang der
Faser unter 45° polarisiert (dargestellt durch die Diagonale im ersten Quadrat). Der
Polarisationsfilter am Ende der Faser (in der Abbildung nicht dargestellt) wird um

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Polarisationsinderung beim Durch-
gang durch ein doppelbrechendes Medium. Beim Eintritt (z. B. in die Glasfaser)
ist das Licht unter 45° polarisiert. Durch die verschiedenen Brechungsindices fiir
die beiden Feldkomponenten E, und E, besitzen sie unterschiedliche Ausbreitungs-
geschwindigkeiten. Man erkennt, wie sich die Feldverldufe der beiden Komponen-
ten an den verschiedenen Stellen in der Faser unterscheiden (kleine Koordina-
tensysteme rechts und links). Die Polarisation wird elliptisch, schlieflich zirkular
(A¢p = ) und am Ende, nach einer Phasenverschiebung von m, liegt wieder linear
polarisiertes Licht vor. Allerdings ist die Polarisation um % gedreht (nach [21]).
Abhdngig von der induzierten Phasenverschiebung wird mehr oder weniger Licht

vom Polarisationsfilter transmittiert, was durch die rote Linie angedeutet wird.

90° dazu orientiert, also auf -45° eingestellt. Ohne Ultraschall liegt eine Ausléschung
des Lichtes vor. Wirkt der Ultraschall auf die Faser, so #ndert sich die Phasenbe-
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ziehung zwischen den beiden Moden, da sie durch die induzierte Doppelbrechung
unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten erhalten. In der Abbildung ist dies
durch die kleinen Koordinatensysteme rechts und oberhalb der Faser dargestellt.
Wihrend die x-Komponente keine Verdnderung erfihrt, wird die y-Komponente
verzogert. Dadurch wird die Polarisation des Lichtes elliptisch. Erreicht die Pha-
senverschiebung zwischen den beiden Moden 7, ist die Polarisation zirkular. Wird
eine Phasenverschiebung von 7 erreicht, so ist die Polarisation wieder linear, aller-
dings um 90° gedreht (dargestellt durch die Diagonale im letzten Quadrat). Wiirde
der Ultraschall also eine Phasenverschiebung von 7 induzieren, wiirde die komplette
Lichtintensitét, die eingekoppelt wurde, durch den Polarisationsfilter transmittiert.

Umgekehrt kann aber durch die Steuerung der Intensitéit des Ultraschalls die
induzierte Phasenverschiebung variiert werden und so stufenlos der transmittierte
Anteil des Lichts durch den Polarisationsfilter eingestellt werden. Man kann sich
vorstellen, dass man in der Abbildung 2.2 den Polarisationsfilter von rechts nach
linkes entlang der Faser verschiebt. Es wird immer nur der Teil transmittiert, der in
der Abbildung 2.2 rot dargestellt ist. Auf diesem Weg ist eine stufenlose Intensitéits-
modulation realisierbar.

2.1.1 Prinzipieller Aufbau der Schallwandler

Bei den verwendeten Schallwandlern handelt es sich um piezoelektrische Dicken-
schwinger. Sie sind alle nach dem gleichen Grundprinzip aufgebaut: auf eine diinne
Schicht piezoaktiven Materials wird auf beiden Seiten ein Elektrode aufgedampft.
Als piezoaktives Materials kamen Zinkoxid und Polyvinylidenfluorid (PVDF) zum
Einsatz.

PVDF lag in Folien von 28 um und 9 pm dicken Folien vor. Auf diese wurden
Aluminiumelektroden aufgedampft. Fiir eine Integration ins Experiment wurden die
bedampften Folien mit Silberleitlack auf eine Aluminiumplatte geklebt, die wieder-
um auf die Grundplatte geschraubt wurde. An dieser Platte befanden sich Buchsen
zur Kontaktierung mit der RF.

Zinkoxid konnte an der Universitit Bayreuth aufgestdubt werden. Als Basis der
Schallwandler dienten Objekttriger, auf die zunéichst eine Metallschicht als Elek-
trode aufgedampft wurde (Gold oder Aluminium). Auf diese Elektrode wurde das
Zinkoxid aufgestdubt und darauf eine weitere Elektrode gedampft. Auch die Zink-
oxidtransducer wurden auf einer Aluminiumplatte gehaltert und kontaktiert.

Durch Anlagen einer Wechselspannung zwischen den Elektroden wurde, wie in
Kapitel 1.2.1 beschrieben, Ultraschall erzeugt.

Die oberen Elektroden wurden durch Masken gedampft, so dass ihre Form und
Ausdehnung variiert werden konnten. Auf diese oberen Elektroden wurde eine Glas-
faser geklebt. Fiir diese Klebung erwies sich UHU Sekundenkleber am geeignetsten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Transducerdesigns untersucht.
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Zum einen wurden die Grofle und die Form der oberen Elektrode variiert. Aufler-
dem wurden Bauteile entwickelt, die aus mehreren kleinen Transducern bestehen,
die hintereinander geschaltet wurden. Dadurch wurde die elektrische Kapazitéit der
Bauteile reduziert, was fiir eine Anwendung bei hohen Frequenzen wichtig ist.

Durch die Moglichkeit, das Zinkoxid zu sputtern, konnten auch Glasfasern direkt
mit einem Transducer versehen werden. Dazu wurde zunéchst eine Metallelektrode
auf eine Glasfaser gedampft, anschliefend dann eine Zinkoxidschicht gesputtert und
darauf wieder eine Metallschicht gedampft. Auf diese Weise konnte der Schall direkt,
also ohne eine Klebeschicht, in die Glasfaser eingekoppelt werden.

Alle Transducer und ihre Herstellung werden in Kap. 3 noch einmal detailliert
beschrieben.

2.2 Das Lasersystem

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein diodengepumpter fasergekoppelter Festkorperla-
ser verwendet. Das Grundprinzip eines diodengepumpten Festkorperlasers ist ausfiihr-
lich in [26] erklért. Daher wird hier nur auf die Besonderheit des verwendeten Sys-
tems eingegangen. Der Vorteil eines diodengepumpten Lasers besteht darin, dass
man durch die Verwendung einer geeigneten Diode die optimale Pumpwellenlénge
fiir den verwendeten Laserkristall nutzen kann. Um ein effizientes Pumpen und eine
ausreichende Wechselwirkungsldnge des Pumplichtes mit dem Kristall zu gewéhr-
leisten, wird eine Wellenléinge genutzt, die sich ein wenig von einem vorhandenen
Absorptionsmaximum unterscheidet.

Ein Schliisselparameter fiir eine gute Effizienz eines diodengepumpten Lasers ist
die Uberlappung des von der Diode gepumpten Volumens im aktiven Material und
dem Volumen des aktiven Materials, das von der erzeugten Lasermode eingenommen
wird. Die Maximierung dieses Uberlapps nennt man ,,mode-matching® (siche auch
[26]).

Ein gutes ,,mode-matching” wird beim longitudinalen Pumpen erzielt. Dabei
wird eine optimale Anpassung des Pumpstrahls an den Radius der gewiinschten
Lasermode im aktiven Medium (meist TEMgg) erreicht.

Mochte man die Laserschwelle im aktiven Medium moglichst klein halten, wird
ein kleiner Radius der TEMgy Mode angestrebt. Sollen allerdings héhere Ausgangs-
leistungen erzielt werden, so miissen leistungsstérkere Dioden verwendet werden, die
einen grofleren Radius des gepumpten Volumens nach sich ziehen. Fiir ein effizientes
,mode-matching“ muss dann auch der Radius der TEMgy Mode vergréflert werden,
was die Laserschwelle ansteigen lésst.

Als Alternative zu einzelnen Dioden wurden so genannte Diodenbarren entwi-
ckelt, die aus einem Halbleiterstiick bestehen, das einige (10 bis 20) Laserdioden
enthélt. Diese Barren sind sehr viel einfacher herzustellen, als mehrere einzelne Di-
oden einer bestimmten Leistung. Allerdings wird durch die Verwendung eines Di-
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odenbarren der Radius der Emission (also der Pumpstrahlung) in einer Richtung
auf bis zu 1 cm aufgeweitet. Dieser Umstand erschwert das ,,mode-matching“ enorm
[27].

Versuche, die Emission des Barren in eine einzige Multimoden-Faser einzukop-
peln, scheiterten an den geringen Kopplungseffizienzen von etwa 60%. Hier wurde ein
System verwendet, welches dieses Problem iiberwunden hat. Es handelt sich dabei
um das so genannte ,,FCbar Design“.

Bei diesem System wird die Emission jeder einzelnen Diode des Barren in eine
eigene Multimode-Faser eingekoppelt. Diese Fasern werden dann zu einem Biindel
zusammengefasst und leiten das Pumplicht zu den Laserkristallen. Diese Koppel-
technik wird ,,FCbar“ genannt und ist von Spectra Physics patentiert worden. Mit
dieser Technik sind Kopplungseffizienzen von mehr als 85% erreichbar [27].

Bei dem verwendeten System wird als laseraktives Material Nd : YVO4 verwen-
det. Der Laseroszillator selbst besteht aus einem Nd : YVO,4-Kristall, der von einer
Diode gepumpt wird. Einen Resonatorendspiegel bildet ein sédttigbarer Absorber zur
Modenkopplung (SESAM: Semiconductor saturable absorber mirror), der z.B. in
[28] beschrieben ist.

In einem Laserresonator bilden sich immer Leistungsfluktuationen aus, die dann
im Resonator umlaufen. Bei diesem passiven System zur Modenkopplung handelt es
sich um einen Halbleiter, der ein intensitdtsabhéngiges Absortionsverhalten besitzt.
Hohe Intensititen werden gut, kleine Intensitéiten nur sehr schwach reflektiert. Da-
durch werden Leistungsspitzen zeitlich verkiirzt. Dieses Verhalten kann mit der spe-
ziellen Absorptionscharakteristik des verwendeten Halbleiters erkliart werden. Trifft
ein Puls auf den Halbleiter, beginnt dieser das Licht zu absorbieren. Man kann also
sagen, dass die ansteigende Flanke absorbiert wird. Nach einer gewissen Zeit ist der
Halbleiter geséttigt und kann keine weitere Intensitit aufnehmen. Jetzt wird das ge-
samte einfallende Licht reflektiert (also die Pulsspitze). Nach einigen Nanosekunden
sind die Ladungstriger im Halbleiter durch Intrabandprozesse aus dem angeregten
Zustand relaxiert, so dass erneut eine Absorption einsetzt. Dadurch wird auch die
abfallende Flanke absorbiert. Bildlich gesprochen wird also an beiden Flanken des
Pulses etwas ,,abgeschnitten®, was zu einer Verkiirzung des Pulses fiihrt.

Durch die Lénge des Resonators werden in ihm nur Pulse, die einen entspre-
chenden Abstand zueinander haben, verstirkt. Nur diese Pulse sind so mit der
Pumpstrahlung synchronisiert, dass sie bei jedem Umlauf eine Verstarkung erfahren.
Durch den Modenkoppler entsteht so ein Pulszug von dquidistanten, kurzen Pulsen.
Die Pulsbreite wird bei diesen Systemen durch die Sattigungs- und die Relaxations-
zeit des Modenkopplers bestimmt.

Nach Auskopplung aus dem Resonator durchlduft der Pulszug drei Verstérker-
stufen. Dabei handelt es sich um drei weitere Nd : YVOg4-Kristalle, die von jeweils
zwei Dioden gepumpt werden. Nach dem Passieren der Verstérker steht fiir die Ex-
perimente Laserlicht mit den folgenden Eigenschaften zur Verfiigung:
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mittlere Leistung bis 25 Watt;

Wellenlénge 1064 nm;

Pulsdauer ca. 10 ps;

Wiederholrate ca. 80 MHz.

2.3 Der Strahlengang

Abbildung 2.3 zeigt den verwendeten Aufbau zur Untersuchung der elastooptischen
Modulation mit den entwickelten Transducern. Die Intensitét des Laserlichts wird
auBerhalb des Oszillators mit Hilfe eines Halbwellenplittchens (3-Plittchen; LHI1)
reguliert. Durch Drehung des Pldttchens um eine zum Lichtstrahl parallele Achse
wird die Polarisation des vom Laser emittierten Lichts gedreht. Je nach eingestelltem
Drehwinkel wird mehr oder weniger Licht durch den dielektrischen Polarisator (P1)
transmittiert. Der reflektierte Anteil wird in einer Strahlfalle absorbiert (SF). So
kann die Intensitdt kontinuierlich zwischen Null und 25 Watt eingestellt werden.

s4  LH2 PSG
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Abbildung 2.3:  Der Strahlengang fiir die Vermessung der Transducer mit seinen
Komponenten. LH: Halbwellenpldttchen (%-Pldttchen); Py : dielektrischer Polari-
sator; S: Spiegel; SF: Strahlfalle; L: Linse; P: Polarisator; EKO: Einkoppeloptik;
PSG: Polarisationsstellglied; M: Modulator; Po: Polarisator; D: Detektor;

Das Licht wird dann iiber zwei weitere Spiegel (S2 und S3) mittels einer Linse
(L1) in einen Lithiumtriborat-Kristall (LBO) fokussiert. Hier wird mittels Erzeu-
gung einer zweiten Harmonischen (SHG) aus dem infraroten Licht griines erzeugt.
Die Phasenanpassung geschieht bei diesem Kristall unkritisch, das heifit, die Achsen
des Kristalls liegen parallel zu seinen Kanten (90° geschnitten). Um eine Phasenan-
passung zu erreichen, muss der Kristall auf 151 °C aufgeheizt und diese Temperatur
mit einem geregelten Ofen konstant gehalten werden. L2 dient zur Kompensation
von L1, so dass danach wieder ein paralleles Strahlbiindel vorliegt.
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Uber zwei weitere Spiegel wird das Licht in die Einkoppeloptik (EKO) geleitet,
die weiter unten ausfiihrlich beschrieben wird. Mit ihrer Hilfe wird das Licht in die
auf den zu untersuchenden Modulator geklebte Glasfaser gekoppelt. Der Polarisa-
tionszustand des Lichts in der Faser kann mit einem weiteren Halbwellenplédttchen
(LH2) und dem Polarisationsstellglied (PSG) eingestellt werden. Auch darauf wird
weiter unten noch ausfiihrlicher eingegangen.

L4, ein Mikroskopobjektiv, wird benétigt um aus dem aus der Faser emittierten
Licht ein paralleles Biindel zu machen. Der Polarisationsfilter PF lédsst nur Licht einer
Polarisationsrichtung passieren, das dann mit einer schnellen Photodiode detektiert
wird (D). Dabei handelt es sich um eine BPX 65 Photodiode mit einer Vorspannung
von 18 V. Thr Signal wird mit einem digitalen Oszilloskop (HP 54542C) mit bis zu
2 GSa/s ausgelesen.

2.4 Die Ein- und Auskopplung des Lichtes

Das Einkoppeln des Laserlichts in die Faser verlangt einen gewissen Aufwand, da
man den Strahldurchmesser von einigen Millimetern auf 3 pm fokussieren muss und
trotzdem den Akzeptanzwinkel der Faser nicht iiberschreiten darf [29]. In der Abbil-
dung 2.3 ist die dafiir benétigte Anordnung mit EKO bezeichnet. Eine Abbildung des
Linsensystems findet sich z. B. in [30]. Hier soll nur kurz das Prinzip erkldrt werden.
Der Lichtstrahl wird zunéchst mittels der Eingangslinse mit negativer Brennweite
aufgeweitet und anschliefend mit einem Mikroskopobjektiv in die Faser fokussiert.
Dabei sind die Eingangslinse, das Objektiv und der Fiberchuck in drei Richtun-
gen beweglich, die beiden Letzteren kénnen zusétzlich noch horizontal und vertikal
verkippt werden. So ist eine effiziente Einkopplung relativ einfach und schnell zu
erreichen. Der Aufbau der Einkoppeloptik ist detailliert in [31] beschrieben.

Auf der Auskoppelseite befindet sich ein weiteres Mikroskopobjektiv, welches das
aus der Faser austretende, stark divergierende Biindel zu einem parallelen Biindel
kollimiert. Durch die Variation des Abstandes zwischen Faserende und Objektiv
kann der Stahldurchmesser auf der Photodiode eingestellt werden.

2.5 Die Einstellung des Polarisationszustandes des Lich-
tes in der Faser

Um die Anderung des Polarisationszustandes (State of Polarization; SOP) messen
zu konnen, muss zunéichst ein definierter SOP in der Faser eingestellt werden. Die-
ses geschieht mit Hilfe eines Halbwellenpléttchens und des Polarisationsstellglieds
(LH2 und PSG in Abbildung 2.3). Fiir eine moglichst effiziente Detektion sollte
die Polarisationsebene des Lichtes um 45° zur Tischebene geneigt sein, da dann die
Signalamplitude maximal wird.
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Um diesen SOP zu erreichen, wird im Wechsel das Halbwellenpléittchen LH2
gedreht und dann mit dem Polarisationsstellglied die Faser gedriickt, verdrillt und
gebogen bis der erwiinschte Polarisationszustand erreicht ist. Der Polarisationsfil-
ter (PF) an der Auskoppelseite wird vorher auf 45° eingestellt und das durch ihn
transmittierte Licht auf Null abgeglichen.

Das Polarisationsstellglied nutzt prinzipiell die in Kap. 1.4.3 beschriebenen Zu-
sammenhénge zur Manipulation des Polarisationszustandes. Die Faser wird einem
asymmetrischen statischen Druck ausgesetzt, der fiir eine Phasenverschiebung der
beiden gefiihrten Moden relativ zueinander verantwortlich zeichnet. Zusétzlich wird
die Faser aber noch verdrillt und verbogen, was zu einer zusétzlichen Beeinflussung
der Polarisation fiihrt, wie in [32] beschrieben. Durch verschieden starke Verdril-
lung, Verbiegung und durch Variation des ausgeiibten mechanischen Druckes kann
mit Hilfe eines Polarisationsstellgliedes jeder Polarisationszustand realisiert werden.

2.6 Die RF-Ansteuerung der Transducer

Verstarker
Pulsgenerator Signalgenerator Amplifier Research
HP 8082A Rohde&Schwarz SMY 01 10W1000B
Inintal W
Schalter
Mini Circuits
ZFSWA-2-46
]Transducerr Anpass-
L netzwerk

50 Ohm

Abbildung 2.4: Schaltplan fiir die Ansteuerung der Transducer. Das Rechtecksignal
des Pulsgenerators steuert den Schalter, der das Sinussignal des Signalgenerators
mit kurzer Anstiegszeit ein- und ausschaltet. Das modulierte Sinussignal wird mit
dem Verstirker bis auf maximal 10 Watt verstirkt und iber ein Anpassnetzwerk
in den Transducer geleitet.

Der Transducer wird mittels eines Signalgenerators (Rohde & Schwarz SMY1) an-
gesteuert. Das von ihm erzeugte sinusférmige RF Signal mit einer Frequenz zwischen
9kHz und 1,040 GHz kann mit einem Verstéirker (Amplifier Research 10W1000B) bis
zu einer Leistung von 10 Watt verstéirkt werden (zwischen 500 kHz und 1 GHz), wenn
die Eingangsimpedanz des angeschlossenen Verbrauchers 50 Ohm betrigt.

Um die Anstiegszeit des modulierten Lichtes zu messen, muss der Ultraschall
schnell ein und ausgeschaltet werden. Dazu wurde das sinusférmige RF-Signal mit
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Rechteckpulsen moduliert wie die Abbildung 2.4 schematisch zeigt. Die Pulse wurden
von einem Pulsgenerator (HP 8082A) erzeugt. Damit konnte die Wiederholfrequenz
der Pulse zwischen 1kHz und 250 MHz stufenlos variiert werden. Die Pulsbreite
konnte zwischen 2ns und 0,5 ms eingestellt werden und die Anstiegs- und Abfallzei-
ten waren variierbar zwischen 1ns und 0,5 ms.

Die so erzeugten Pulse steuerten einen schnellen Schalter (Minicircuits ZFSWA-
2-46), an dessen Steuereingang die Rechteckpulse mit einer Amplitude von -5V
angelegt wurden. Am Signaleingang wurde der Signalgenerator angeschlossen. Lagen
am Steuereingang des Schalters -5V an (Rechteckpuls kommt an), so wurde das
am Signaleingang anliegende Signal weitergeleitet (siehe Abbildung 2.4). Auf diese
Weise wurden Ultraschallpulse mit einer Anstiegszeit von etwa 1ns erzeugt. Der
zweite Ausgang des Pulsgenerators lieferte das Triggersignal fiir das Oszilloskop.

2.7 Praparation der Glasfaser

Bevor die Glasfaser (Fibercore SM540) in das Experiment eingebaut werden kann,
miissen einige Vorbereitungen getroffen werden. Zunéchst wird die Faser in einen
so genannten ,,Fiberchuck® eingefiihrt. Dabei handelt es sich um ein Rohrchen, in
dessen Innerem die Faser durch eine Teflonhiilse gefiihrt wird und am Ende durch
eine Klemme fixiert wird. Diese Vorrichtung kann dann spéter im Experiment in
einen Halter eingebaut werden, so dass die Faser stabil und leicht justierbar ins Ex-
periment integriert werden kann. Auf der Einkoppelseite werden 3 cm bis 5cm des
Plastikmantels entfernt. Dies kann durch Ablésen des Kunstoffs mit Dichlormethan
geschehen. Dabei wird die Faser in die Fliissigkeit getaucht und nach ein paar Sekun-
den kann der Mantel mit einem Tuch riickstandslos abgestreift werden. Eine andere
Moglichkeit besteht darin, dass man den Plastikmantel mechanisch abstreift. Dazu
wird ein spezielles ,, Fibre-Stripping-Tool“ verwendet, das den Plastikmantel von der
Faser 16st. Beide Vorgehensweisen resultieren in einer sauberen Faser. Allerdings ist
das Risiko die Faser zu zerbrechen bei der mechanischen Methode grofier.

Durch das Abschneiden von der Glasfaserrolle hat die Schnittfliche eine schlech-
te Qualitét, sie ist zerkratzt und durch das Abziehen des Mantels meist auch ver-
schmutzt. Fiir ein effizientes Einkoppeln muss die Einkoppelfliche sauber und glatt
sein. Um dies zu erreichen wird ein kleines Stiick von der Faser abgeschnitten. Da-
zu wird ein so genannter ,Fiber Cleaver der Firma York Technology (Modell FK
12) verwendet. Dabei wird die eingespannte Faser mit einer ultraschallgetriebenen
Klinge angeritzt und durch die anliegende Zugspannung getrennt. Dies fiithrt in den
meisten Féllen zu sehr guten Oberflichen. Jeder Schnitt wurde unter einem Lichtmi-
kroskop kontrolliert. Einen Vergleich zwischen einer sauberen und einer verschmutz-
ten Einkoppelfliche zeigt Abbildung 2.5, die durch ein Lichtmikroskop aufgenommen
wurde.

Auf der Auskoppelseite werden 15cm bis 20 cm des Mantels entfernt, damit die
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Abbildung 2.5: Vergleich zweier Faserendfidchen. Bild A zeigt die Faser unmittelbar
nach dem Abschneiden von der Rolle. Auf dem rechten Bild (B) sieht man die
Faser nach dem Schneiden mit dem ,Fiber Cleaver®. Die Oberfliche ist glatt und
sauber und die Faser kann ins Experiment integriert werden.

Faser direkt auf den Transducer geklebt werden kann. Der Schall muss so nicht noch
durch den Mantel laufen. Auch hier wird die Stirnfliche durch Abschneiden eines
kleinen Stiickes mit dem , Fiber Cleaver“ wie oben beschrieben prépariert.

Die so préiparierte Glasfaser wird mit UHU Sekundenkleber auf die obere Elek-
trode des Transducers aufgeklebt. Die niedrige Viskositdt des Klebers sorgt dafiir,
dass er durch Kapillarkréfte unter der Faser entlang gezogen wird und somit eine
nur etwa einen Mikrometer dicke Klebeschicht erzeugt, wie man in Abbildung 3.9
erkennt [30]. Durch die kurze Trockenzeit wird die Faser schnell auf der Elektrode
fixiert. Andere Befestigungsarten wie das Andriicken durch Gewicht, Ultraschallgel
oder Leitkleber erwiesen sich als nicht tauglich, da sie entweder nur einen schlechten
Kontakt lieferten oder die Schichtdicke des Gels bzw. des Leitklebers relativ grofl
war.

2.8 Die Halterungen fiir die Modulatoren

Um die Modulatoren gut in den experimentellen Aufbau integrieren zu kénnen und
um eine gute elektrische Kontaktierung zu gewéhrleisten, wurden verschiedene Hal-
terungen entworfen und getestet. Insbesondere fiir die PVDF-Schallwandler musste
eine spezielle Halterung konstruiert werden.
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2.8.1 Die Halterung fiir die PVDF-Transducer

Da die bedampften Folien eine starke Tendenz hatten, sich aufzurollen (vgl. Kap.
3.1.2), wurden sie mit Silberleitlack auf ein Aluminiumplédttchen geklebt. Dadurch
konnte die gesamte Unterseite stabil mit der elektrischen Masse verbunden werden
und die Transducer am aufrollen oder zerknittern gehindert werden. Das Alumini-
umpléttchen wurde dann auf die eigentliche Halterung aufgeschraubt. Zur besseren
Kontaktierung wurde die Unterseite des Plidttchens mit Silberleitlack bestrichen.
Die eigentliche Halterung bestand ebenfalls aus einer Aluminiumplatte, auf die eine
Leitung aus einem Streifen einer kupferbeschichteten Epoxydharzplatte aufgeklebt
wurde. An diese Leitung wurden Kontaktfedern fiir die Leiterbahn auf der Folie
angelotet. An den Enden der Leitung wurden zwei BNC-Buchsen befestigt, an die
die Versorgung und bei Bedarf ein 50 Q2-Abschlusswiderstand angeschlossen werden
konnten. Abbildung 2.6 zeigt die Halterung mit einer PVDF-Folie vom Typ IV (vgl.
Kap. 3.1.2). Man sieht deutlich, dass sie glatt aufliegt und dass sie keine sichtbaren
Schidden wie Knicke oder Risse durch die Bedampfung davontrug.

Kontaktfedern Leitung BNC-Buchsen

glgtrtr](:lt:]éljrlm- Leiterbahn
einseitig
bedampfte
Grund- PVDF-Folie
platte

Abbildung 2.6: Halterung fiir die PVDF-Transducer. Die hier abgebildete Folie ist
vom Typ IV (vgl. Kap. 3.1.2), die glatt aufliegt.

2.8.2 Die Halterung fiir die ZnO-Transducer

Aufgrund der grofieren Flexibilitdt beim Design von ZnO-Transducern mussten ver-
schiedene Halterungen konstruiert werden. Fiir Transducer mit einer einfachen obe-
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ren Elektrode wurde die selbe Halterung verwendet wie bei den PVDF-Transducern
(Abbildung 2.6). Dabei wurde das Aluminiumpldttchen weggelassen und der Ob-
jekttrager direkt auf die Grundplatte gelegt. Der Massekontakt der unteren Elektro-
de wurde durch eine grofie Kontaktfeder, die auf die Grundplatte geschraubt wurde,
gewihrleistet. Sie kontaktiert durch Klemmen der nicht mit ZnO bedampften Fliche
des Transducers (vgl. Abbildung 3.5) die untere (fliichige) Elektrode.

Bei den Multielementtransducern (vgl. Abbildung 3.8) wurde auf die Streifenlei-
tung verzichtet. Die Leistung wird via Anpassnetzwerk iiber eine Kontaktfeder direkt
in den Transducer eingekoppelt. Der Massekontakt wird hier durch eine grofie Kon-
taktfeder am anderen Ende der Transducerbahn gewéhrleistet. Die Halterung mit
einem eingebauten Transducer und einer aufgeklebten Faser zeigt Abbildung 2.7.

Schraubzwinge

BNC-Buchse
Kontaktfeder
AN
Anpassnetzwerk
Glasfaser
Grundplatte
Objekttrager mit

3 Transducern

Abbildung 2.7: Multielementtransducer mit seiner Halterung im Experiment. Rechts
unterhalb der BNC-Buchse sieht man das Anpassnetzwerk (in dem Kdistchen). Der
Objekttrager mit den drei Transducerbahnen wird von den Kontaktfedern gehalten,
wobei die linke den Massekontakt gewdhrleistet. Die Schraubzwinge dient zur Fi-
zierung der Grundplatte im Aufbau. Man erkennt das in der Faser gefiihrte griine
Licht und auf der linken Seite einen Teil eines ,Fiberchucks®.

2.8.3 Die Halterung fiir die besputterten Glasfasern

Fiir die besputterten Fasern musste die Halterung noch einmal verdndert werden.
Als Grundplatte diente hier eine PVC-Platte, an der eine BNC-Buchse angeschraubt
wurde. Ebenso wurden zwei Kontaktfedern auf die Platte geschraubt, die mit der
Buchse verbunden wurden. Die Faser selbst wurde mit zwei Streifen Kupferfolie kon-
taktiert, da eine direkte Kontaktierung mit den Federn durch deren Druck die Be-
schichtung zerstort hdtte. Die Kupferfolie wurde unter die Kontaktfedern geklemmt
und so die Spannungsversorgung des Transducers auf der Faser gewihrleistet. Die
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Faser wurde nur auf der Einkoppelseite in einen , Fiberchuck® gehaltert, auf der
Auskoppelseite konnte wegen der Halterung in der Maske (vgl. Abbildung 3.11) kein
ausreichendes Faserstiick fiir einen ,, Fiberchuck“ unbedampft gelassen werden. Ab-
bildung 2.8 die Halterung mit einer eingebauten Faser wiahrend der Durchfithrung
einer Messung.

Kontaktfedern Zuleitung (Anpassung)

Kupferfolie

Grundplatte aus
PVC

Auskoppelokular Silberleitlack

Glasfaser

Abbildung 2.8: Besputterte Faser mit ihrer Halterung im Ezperiment. Die Faser wird
mittels Silberleitlack und Kupferfolie kontaktiert. Kontaktfedern stellen die Verbin-
dung der Folie mit der Zuleitung sicher. Der Zuleitungsdraht dient gleichzeitig zur
Impedanzanpassung. Als Basis dient eine Platte aus PVC. Man erkennt links das
Objektiv, welches das ausgekoppelte Licht zu einem parallelen Biindel kollimiert.

2.9 Detektion der Messwerte

Bei den Experimenten mit den Fasermodulatoren trat neben dem elastooptischen
Effekt immer auch eine mehr oder weniger stark ausgeprégte thermisch induzier-
te Polarisationsdrehung auf. Letztere ist deutlich langsamer und daher nicht zur
schnellen Modulation geeignet. Daher wurden zwei Messverfahren angewandt um
die Lichtmodulation zu detektieren.

Zum einen wurde der Schallwandler angesteuert, wie in Kapitel 2.6 beschrieben.
Die RF-Pulse wurden in den Transducer eingespeist, das modulierte Licht mit der
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Photodiode detektiert und mit Hilfe des Oszillokops verarbeitet. Durch die gepulste
RF war es unmoglich, dass sich der Transducer thermisch aufheizen konnte, da
die mittlere eingebrachte thermische Leistung zu klein war. Der Modulator konnte
zwischen den Pulsen auch immer wieder abkiihlen. Somit war der beobachtete Effekt
nur der elastooptischen Modulation zuzuordnen. Mit diesem Verfahren wurden der
Kontrast und die Anstiegszeit der Schallwandler ermittelt.

Die andere Moglichkeit bestand darin, die Messung computergesteuert durch-
zufithren. Dafiir stand ein Programm zur Verfiigung, dass am Lehrstuhl im Rahmen
einer Diplomarbeit entwickelt wurde [30]. Mit Hilfe dieses Programmes werden der
Signalgenerator gesteuert und die Daten eingelesen. Wahrend einer Messung wird ein
einstellbarer Frequenzbereich in vom Benutzer definierten Frequenzschritten durch-
gefahren. Fiir jede Frequenz wird ein Messwert mit der Photodiode aufgenommen
und ins Oszilloskop eingelesen. Das Computerprogramm liest dann die Daten Punkt
fiir Punkt aus dem Oszilloskop aus und speichert sie in einer Datei zur Weiterver-
arbeitung. Man kann also die Frequenzabhéngigkeit der Modulationseffizienz iiber
grofle Frequenzintervalle untersuchen, um z. B. Resonanzstellen zu finden.

Da diese Messungen ohne den Pulsgenerator durchgefithrt wurden, wurde die
RF-Leistung kontinuierlich in den Transducer eingespeist. Dadurch ist die mittlere
eingebrachte Warmeleistung deutlich hoher als bei einem gepulsten Messverfahren,
so dass nicht auszuschlieflen ist, dass die gemessene Drehung der Polarisation an-
teilig oder ausschliefllich auf eine Erwarmung der Glasfaser zuriickzufiihren ist (vgl.
Abbildung 4.7).

Fiir eine verlissliche Aussage, ob die gemessene Polarisationsdrehung tatsichlich
durch den elastooptischen Effekt verursacht wird, ist also eine Kontrolle der mit
dem Computerprogramm ermittelten Daten durch eine direkte Messung mit dem
Ostzilloskop und gepulster Anregung unerlésslich. Das Programm bietet aber die
Moglichkeit, grofle Frequenzbereiche nach Resonanzstellen und nach Frequenzen,
bei denen die Modulationseffizienz grof ist, abzusuchen.

2.10 Messungen mit akustooptischen Modulatoren

Neben den selbst hergestellten Modulatoren wurden auch Modulatoren der Firmen
AA und Crystal Technology untersucht. Mit ihnen wurden Experimente zur Beugung
von Licht an einer Schallwelle durchgefiihrt, wie in Kap. 1.1 beschrieben wird. Ziel
der Versuche war es, die Anstiegszeit des modulierten Lichtes zu minimieren und

gleichzeitig hohe Lichtintensitéiten von einigen hundert 12/[{}(\17;/ zu verwenden.

2.10.1 Der experimentelle Aufbau

Die Anstiegszeiten werden bestimmt durch die Schallgeschwindigkeit im Medium
und den Durchmesser des Lichtstrahls. Anschaulich muss die Front der erzeugten
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Schallwelle das Lichtbiindel einmal komplett durchlaufen um es ablenken zu kénnen
(siehe Kap. 1.1.1.2). Dies macht eine starke Fokussierung des Lichtes notig, wodurch
die Intensitat im Fokus stark ansteigt. Wie schon in Kap. 1.1.1.2 dargelegt, kann es
zu einer Absorption aufgrund der komplexen Anteile des Brechungsindex kommen.
Es bilden sich thermische Linsen, durch die der Strahl sein Gaufprofil verliert und
sich verbreitert (,,thermal blooming®). Dadurch kann der Strahl nicht mehr effizient
in eine Glasfaser eingekoppelt werden.
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Abbildung 2.9: Strahlengang fiir die Messungen mit den akustooptischen Modulato-
ren. LH: Halbwellenplittchen (Lambda-Halbe-Plittchen); S: Spiegel; SF: Strahifal-
le; L: Linse (sphdrisch); ZL: Zylinderlinse; AOM: Akustooptischer Modulator; LB:
Lochblende (200um Durchmesser); D: Detektor;

Zur Uberwindung dieses Problems wurden anstelle von sphirischen Linsen, die
einen punktférmigen Fokus erzeugen, Zylinderlinsen verwendet, die einen Linienfo-
kus haben. Dadurch wurde erreicht, dass die Transitzeit der Schallwelle durch den
Lichtstrahl klein bleibt, wenn der Linienfokus senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
des Ultraschalls orientiert wird. Durch die relativ grole Ausdehnung des Strichfokus
wird aber die Lichtleistung auf eine grofiere Fléiche verteilt und es konnen sich bei
den verwendeten Laserleistungen keine thermischen Linsen mehr bilden. Ein Strahl-
profil des Linienfokus zeigt Abbildung 4.1 (Man beachte die unterschiedlichen Skalen
der x- und der y-Achse!).

Der experimentelle Aufbau unterscheidet sich nicht sehr stark von dem fiir die
Messungen an den Fasermodulatoren (siehe Abbildung 2.9). Da bei den Experi-
menten mit den Modulatoren der Polarisationszustand konstant senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung der Schallwelle benétigt wird, konnte die Laserstrahlung direkt
genutzt werden, da diese entsprechend polarisiert war. Daher wurden alle Kompo-
nenten zur Manipulation des Polarisationszustandes aus dem Aufbau entnommen.
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Ebenso wurden alle glasfaserrelevanten Komponenten entfernt. Um vor der Zylinder-
linse ein paralleles Strahlenbiindel mit einem definierten Durchmesser zu erhalten,
wurde ein Teleskop aus den Linsen L3 und L4 zusétzlich in den Strahlengang inte-
griert. Dabei hatte L3 eine Brennweite von 20 cm und L4 besafl 30 cm Brennweite.
Als Detektor wurde auch hier eine Photodiode BPX65 verwendet. Zur Verbesserung
des Kontrastes wurde vor dem Detektor eine Lochblende installiert, um Streulicht
aus der ungebeugten nullten Ordnung zu blockieren. Der Winkel zwischen der null-
ten und der ersten Beugungsordnung ist zur Verdeutlichung in der Abbildung 2.9
stark iibertrieben dargestellt.

Die beiden Zylinderlinsen waren drehbar, um die Neigung des Linienfokus re-
lativ zur Tischebene einstellen zu kénnen. Die horizontale Ausrichtung des akusto-
optischen Modulators war ebenso wie seine Neigung relativ zum Strahl einstellbar.
Durch diese Freiheitsgrade war es moglich, den Modulator optimal zu justieren. Die
optimale Justierung zeichnet sich dadurch aus, dass die Intensitéit der ersten Beu-
gungsordnung ihre maximale Intensitét erreicht.

Elektrisch wurde der Modulator auch analog zu den oben beschriebenen ange-
steuert. Die Modulatoren wurden durch eigene RF-Treiber mit der fiir ihren Betrieb
benstigten RF-Spannung versorgt, um eine Ultraschallwelle mit der optimalen Fre-
quenz zu generieren (sieche Tab. 2.1). Uber einen vorhandenen Signaleingang der
Modulatoren wurden bei Bedarf die Rechteckpulse direkt vom Pulsgenerator (HP
8082A) eingespeist, um die Anstiegszeiten messen zu kénnen (vgl. Kap. 4.1).

Um den Einfluss der Fokussierung auf die Anstiegszeit zu untersuchen, wurden
Zylinderlinsen mit unterschiedlichen Brennweiten verwendet. Da die Fokussierung
immer schérfer wird, je kiirzer die Brennweite einer Linse ist, konnte so fiir verschie-
dene Foki die Anstiegszeit vermessen werden.

2.10.2 Die verwendeten Modulatoren

Fiir die Untersuchungen wurden zwei unterschiedliche Modulatoren benutzt. Dabei
handelte es sich zum einen um den MQ.180/A0.2-vis von A.A und den AODF 4245
von Crystal Technology. Thre wichtigsten Eigenschaften und Daten sind in Tabelle
2.1 zusammengefasst. Der in der letzten Zeile angegebene Parameter Q (Klein-Cook-
Parameter) wurde nach der Gleichung 1.2 berechnet. Man erkennt, dass beide Mo-
dulatoren eher im Bragg-Regime arbeiten und man somit nur eine Beugungsordnung
erwartet. Dies wurde durch die Messungen bestéitigt (vgl. Ergebnisteil).
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Tabelle 2.1: Daten der verwendeten Modulatoren.

| MQ.180/A0.2-vis | AODF 4245 |

AO-Medium Fused Silica TeOo
Schallgeschw. (long.) [m/s] 5960 4200
Brechungsindex 1,46 2,2
Treiberfrequenz [MHz] 180 250
Apertur [mmxmm] 0,2x2,0 0,6x2,5
max. rf-Leistung [W] 4,0 1,5
Klein-Cook-Parameter (Q) 4,2 13
P [17) 0,121 0,0074
p12 [17] 0,270 0,187




Kapitel 3

Die Schallwandler (Transducer)

Im Zentrum dieser Arbeit stand die Entwicklung und der Test von Schallwandlern
fiir die elastooptische Modulation. Daher wird im folgenden Kapitel die Herstellung
und die Charakterisierung dieser Transducer beschrieben.

Es wurden zwei unterschiedliche piezoaktive Materialien zur Herstellung der Bau-
teile verwendet, ndmlich Zinkoxid (ZnO) und Polyvinylidenfluorid (PVDF). Da die
Herstellung der Transducer und der zu Grunde liegende Mechanismus der Ultra-
schallerzeugung im Material sich unterscheiden, wird der erste Teil des folgenden
Kapitels den PVDF-Schallwandlern gewidmet.

Im zweiten Teil werden dann die ZnO-Transducer mit ihren verschiedenen Elek-
trodentypen beschrieben. Da die Zinkoxidschichten fiir die Bauteile an der Univer-
sitét Bayreuth hergestellt wurden, war es von Interesse, die optimalen Prozesspara-
meter fiir den Sputtervorgang zu bestimmen. Ergebnisse von Untersuchungen mit
einem Rasterelektronenmikroskop werden présentiert. Neben den Schichten ist auch
eine Kenntnis des elektrischen Verhaltens der Transducer wichtig, da nur bei optima-
ler elektrischer Anpassung Leistung effizient in den Transducer eingekoppelt werden
kann. Daher werden im letzten Teil des Kapitels Ergebnisse von Untersuchungen an
einem Netzwerkanalysator diskutiert.

3.1 Die PVDF-Transducer

Die Herstellung von Schallwandlern aus Zinkoxid stellte sich als relativ kompliziert
und zeitaufwéindig heraus (siehe unten), daher wurde parallel nach einer einfacher zu
verarbeitenden Materialalternative gesucht. Als relativ kostengiinstig und leicht zu
verarbeiten erwiesen sich piezoaktive Polymerfolien aus PVDF. Aus diesen wurden
die unten beschriebenen Transducer hergestellt.

29
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Abbildung 3.1: FEinheitszelle von a-PVDEF nach [33]. Man erkennt im unteren Teil,
wie sich die Dipolmomente der C-F-Bindungen innerhalb der Finheitszelle kom-
pensieren.

3.1.1 Piezoaktivitat in PVDF

Polyvinylidenfluorid wurde bereits 1944 zum ersten Mal polymerisiert. Allerdings
konnte erst 1970 die Ferroelektrizitét nachgewiesen werden [33]. PVDF setzt sich
aus einer Abfolge von CHs — CFy-Monomeren zusammen. Allerdings treten beim
Polymerisieren Fehler auf, die dazu fithren, dass sich CHy — CHy bzw. CFo — CFs-
Einheiten bilden. Da diese Fehler in der Regel paarweise auftreten, ist die Konzen-
tration von CF9 und CHs im Mittel aber gleich. Die Fehlerkonzentration liegt bei
handelsiiblichen Folien bei etwa 4% bis 5%.

Als Festkorper liegt PVDF kristallin vor mit einer Kristallinitit von etwa 50 %
(bei 25°C: 67 %, bei 110°C 25 %). Es sind vier Phasen bekannt, wobei hier nur zwei
betrachtet werden. Dies sind die unpolare a-Phase (oder Phase II) und die daraus
gewonnene polare 3-Phase (oder Phase I).

Beim Abkiihlen aus der Schmelze entsteht die unpolare a-Phase, die in Abb.
3.1 dargestellt ist. Die Kohlenstoff-Fluor-Bindung besitzt ein starkes Dipolmoment,
so dass ein Gesamtdipolmoment senkrecht zur Polymerkette entsteht. Da aber zu
jeder Einheitszelle zwei Ketten gehoéren und sich deren entgegengesetzt orientierte
Dipolmomente gerade aufheben, ist der Kristall als Ganzes unpolar. Dies ist im
unteren Teil von Abb. 3.1 gut zu erkennen [33].

Fiir die Anwendung als piezoaktives Material eignet sich die polare 3-Phase.
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Diese kann aus der a-Phase erzeugt werden und hat die in Abb. 3.2 dargestellte
Einheitszelle. Die Polymerketten in der $-Phase liegen in einer gestorten planaren
Zickzackanordnung vor. Die Storung riithrt daher, dass die Fluoratome zu grof} sind,
um eine ungestorte Anordnung (gerade Ketten) zu erlauben. Man geht davon aus,
dass die Atome sich in einem kleinen Bereich statistisch um ihre theoretische Posi-
tionen anordnen, was durch die gestrichelten Linien in Abb. 3.2 dargestellt ist [33].

0.256 nm

cC=

0.491 nm

b=

a =0.858 nm

Abbildung 3.2: FEinheitszelle von 3-PVDF nach [33]. Die Dipolmomente der C-F-
Bindungen addieren sich hier, so dass der Kristall stark polar ist. Weitere Erldute-
rungen zur Struktur finden sich im Text.

Zur Herstellung der §-Phase konnen verschiedene Mechanismen herangezogen
werden, wie zum Beispiel Polung in einem starken elektrischen Feld. Die in dieser
Arbeit verwendeten Folien sind durch Dehnung einer Folie aus a-PVDF hergestellt
worden.

Beim Abkiihlen der Schmelze bildet sich PVDF in der unpolaren a-Phase. Etwa
50% der Molekiile befinden sich in der kristallinen Phase. Diese formen Lamellen von
etwa 10nm Dicke, die sich wiederum zu Spheruliten zusammenklumpen. Die Ach-
sen der einzelnen CFo— und CHs—Gruppen stehen dabei senkrecht auf der Lamellen-
fliche. Um die Filme zu polen, dehnt man sie um ein Mehrfaches ihrer Ausgangslénge
(zwei bis sechsfach) bei Temperaturen zwischen 80 °C und 160 °C. Dadurch richten
sich die Molekiilketten parallel zur Dehnungsrichtung und damit auch parallel zur
Folie aus. Die Dipolmomente, welche parallel zur C-F-Bindung orientiert sind, liegen
also senkrecht zur Folienoberfliche.
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Man unterscheidet zwischen zwei Arten der Polung durch Dehnen, ndmlich uni-
axiales und biaxiales Dehnen. Das wie oben beschrieben uniaxial gedehnte Material
kann zusétzlich noch um die Dehnungsachse aufgerollt werden. Dadurch entsteht
eine weitere Ordnung parallel zur Folie, die aber den in dieser Arbeit bené6tigten
longitudinalen Effekt in Dickenrichtung nur minimal beeinflusst [34]. Nach dem Po-
lungsprozess kann die Folie wieder entrollt werden und behélt ihre Polung bei.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden beide Typen verwendet, die 28 pm dicken Fo-
lien waren uniaxial, die 9pm dicken biaxial gedehnt. Dies lag daran, dass keine
uniaxial gedehnten Folien in der entsprechenden Dicke erhéltlich waren.

3.1.2 Die Herstellung der Transducer

Fiir die Transducerherstellung standen verschiedene Arten von PVDF-Folien der
Firma Piezotech S. A. in St. Louis zur Verfiigung, die im Folgenden aufgezdhlt wer-
den:

e 28 nm; beidseitig metallisiert, uniaxial gedehnt (Typ I);
e 28 um; nicht metallisiert, uniaxial gedehnt (Typ II);

e 9um; nicht metallisiert, biaxial gedehnt (Typ III) und
e 9um; einseitig metallisiert, biaxial gedehnt (Typ IV).

Zunichst wurde versucht, die beidseitig metallisierte Folie als Transducer zu ver-
wenden. Allerdings konnte beim Schneiden der Folie nicht verhindert werden, dass
die Metallisierung oben und unten einen Kurzschluss bildeten. Somit war diese Folie
nicht geeignet fiir die Anwendung. Auflerdem hiétte eine grofiflichige obere Elektro-
de die Kapazitdt der Schallwandler sehr grofi werden lassen, was eine Verwendung
bei hoheren Frequenzen ausgeschlossen hétte.

Vor der Verwendung der nicht metallisierten Folien mussten auf beiden Seiten
Elektroden aufgebracht werden. Um die Folien in der Bedampfungsanlage haltern
zu konnen, und um dieselben Masken wie fiir die Herstellung der ZnO-Transducer
verwenden zu konnen, wurden die Folien auf eine Grofle zugeschnitten, die etwas
kleiner war als die eines Objekttrégers (76mm x 26mm). Dadurch konnten sie am
Rand mit Klebestreifen auf dem Objekttriager fixiert werden, um ein Verrutschen
oder Aufrollen wiahrend des Bedampfungsvorgangs zu verhindern.

Bei der unteren Elektroden handelt es sich um eine flichige Bedampfung der
gesamten Folie. Dadurch ergibt sich die grofitmogliche Kontaktfliche, die elektrisch
geerdet wird. Die obere Elektrode ist eine aufgedampfte Leiterbahn, die durch eine
entsprechende Maske strukturiert wurde. Es standen verschiedene Elektrodenlayouts
zur Verfiigung, die zum Teil in ihrer Effizienz erhebliche Unterschiede aufwiesen.
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Abbildung 3.3: Vergleich zweier Aluminium-Elektrodenbahnen auf PVDF. Die linke
Abbildung zeigt eine aufgedampfte Bahn, die rechte Bahn ist aufgestaubt (gesput-
tert). Man erkennt deutlich die Beschidigungen der rechten Bahn und die Knicke
in der Folie.

Diese Elektroden wurden in der Optikwerkstatt der Universitit Bayreuth aufge-
dampft. Es wurde Silber oder Aluminium verwendet, wobei die Effizienz der Schall-
wandler unabhéingig von der Wahl des Elektrodenmaterials war. Alternativ wurde
das Elektrodenmaterial auch aufgestdubt (gesputtert), was aber zu einer starken
Beschidigung der Folien und zu Unterbrechungen in der Elektrode fiihrte (siehe
Abbildung 3.3). Diese Beschidigung entstand wahrscheinlich durch die starke Auf-
heizung der Folien wihrend des Sputtervorgangs.

Bei den diinneren Folien mit einer Dicke von 9 pm stellte sich heraus, dass die
Bedampfung erhebliche Deformationen der Folien hervorrief. Sie sahen zerknittert
aus und rollten sich nach dem Loésen aus der Halterung auf. Dieses Aufrollen wird
durch die vorher aufgedampfte Metallschicht verursacht, die einen anderen Warme-
ausdehnungskoeffizienten besitzt als die Polymerfolie. Sie mussten zusétzlich an ihrer
schmalen Seite mit Klebeband auf dem Objekttréager fixiert werden. Trotz der au-
genscheinlich starken Beeintrichtigung der diinnen Folien, lieferten sie dennoch gute
Modulationsergebnisse. Versuche, auch die untere Elektrode als Leiterbahn aufzu-
dampfen, um die Beschidigung der Folie zu minimieren, erwiesen sich als nicht taug-
lich, da der Massekontakt durch die kleine Elektrodenfliche nicht mehr ausreichend
gegeben war.

Zur weiteren Vereinfachung der Herstellung und zur Vermeidung des Zerknitterns
wurde dann auf einseitig metallisierte Folien mit einer Dicke von 9num zuriickgegrif-
fen. Diese wurden von der Herstellerfirma mit einer NiCr + Al-Legierung flichig
bedampft. Das Aufdampfen der oberen Elektrodenbahnen war bei diese Folien pro-
blemlos moglich. Sie konnten somit unbeschédigt in das Experiment eingebaut wer-
den. Mit diesen Schallwandlern wurden die besten Modulationsergebnisse mit PVDF
Folien erzielt.
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Die auf diese Weise bedampften Folien wurden mit Silberleitlack auf Alumini-
umplatten (35mm x 90mm x 1, 5mm) geklebt. Dadurch konnte die vollstindig me-
tallisierte Unterseite der Folie einen soliden Massekontakt erzeugen. Die Alumini-
umpléttchen wurden dann auf die Halterung geschraubt (siehe Abb. 2.6).

3.2 Die Zinkoxidtransducer

Die
Struktur wvon Zinkoxid. Man
erkennt entlang der c-Achse

Abbildung 3.4: Wurtzit-

(senkrecht wvon unten nach
oben) die fiir den piezoelektri-
schen Effekt bendtigte Asym-
metrie.  Der  Kristallaufbau
besteht aus zwei gegeneinan-
der werschobenen heragonal
dichtesten Kugelpackungen aus
Zink- bzw. Sauerstoffatomen

[35].

beiden Untergitter gegeneinander

Neben dem im vorherigen Kapitel beschriebenen
PVDF wurde auch Zinkoxid (ZnO) als piezoak-
tives Material verwendet. Da dieses Material in
der Optikwerkstatt gesputtert werden konnte, er-
laubte es eine groflere Flexibilitdt im Design der
Schallwandler, was zum Beispiel die Herstellung
der Multielement-Transducer ermoglichte.

3.2.1 Materialeigenschaften von ZnO

Zinkoxid kristallisiert in drei verschiedenen Kris-
tallstrukturen wobei einzig die Wurtzit-Struktur
thermodynamisch stabil ist. Sie ist detailliert in
Abbildung 3.4 dargestellt. Der Kristall besteht
aus zwei hexagonalen Untergittern, die jeweils
aus einer Atomsorte bestehen und entlang der
c-Achse gegeneinander verschoben sind [36]. Im
Folgenden wird nur noch diese Struktur betrach-
tet.

Von den tetraedrisch gebundenen Halbleitern
zeigt Zinkoxid den grofiten piezoelektrischen Ef-
fekt. Der piezoelektrische Tensor hat drei un-
abhingige Komponenten. Zwei davon, (es;) und
(e33), fithren zu einer Polarisation entlang der c-
Achse in Abwesenheit eines elektrischen Feldes
bei konstanter mechanischer Spannung entlang
der c-Achse. Die dritte Komponente ist (egs).
Sie beschreibt die durch Scherspannungen auf-
tretende Polarisation und wird in der Regel ver-
nachléssigt.

Die homogene makroskopische Spannung ist
an mikroskopische Spannungen gekoppelt. Diese
werden hervorgerufen durch die Verschiebung der

. Der grofle Wert der Komponenten des piezoelek-
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trischen Tensors kann mikroskopisch verstanden werden. Es hat sich gezeigt, dass
sich der makroskopische piezoelektrische Tensor aus zwei Effekten zusammensetzt
[37]. Der eine ist rein elektronischer Natur und wird bei verschwindender mechani-
scher Spannung betrachtet, der andere resultiert aus der Verschiebung der Untergit-
ter gegeneinander.

Experimentell sind diese beiden Beitrdge nicht getrennt messbar. Berechnungen
zeigen aber, dass bei den meisten Materialien in der Wurtzit-Struktur diese beiden
Beitrége dhnliche Zahlenwerte aufweisen aber unterschiedliche Vorzeichen tragen.
Somit kompensieren sie sich und das Material hat kleine piezoelektrische Konstan-
ten. Bei ZnO ist der rein elektronische Wert deutlich kleiner, so dass die Kompen-
sation nur schwach gegeben ist und die piezoelektrischen Konstanten grofle Werte
annchmen koénnen [37].

3.2.2 Die Herstellung der Zinkoxid-Transducer

Im Gegensatz zu den PVDF-Transducern, fiir die das piezoaktive Material als Fo-
lie kommerziell verfiigbar ist, konnten die Zinkoxidschichten in der Optikwerkstatt
der Universitdt Bayreuth mit Hilfe einer RF-Planar-Magnetron-Sputter-Anlage her-
gestellt werden. Dadurch konnte sowohl die Schichtdicke, als auch die Grofie der
Flachen und das Sputterverfahren einfach variiert werden.

obere Elektrode

Chrom-Haftschicht

Zinkoxid-Schicht

Objekttrager

untere Elektrode

Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau eines Einelektroden-Zinkoxidtransducers. Die
Liicke in der Zinkoxidschicht ermdglicht die Kontaktierung der unteren Elektrode
mit einer Kontaktfeder. Die Schichidicken sind nicht maf$stabsgetreu.

Zinkoxid wichst auf vielen Substraten bevorzugt entlang der [001]-Richtung (par-
allel zur c-Achse) auf. Dazu zéhlen Saphir, Diamant und auch das hier verwendete
Glas [36]. Dies ist genau die Orientierung, die man zur Herstellung von Dicken-
schwingern benoétigt, da der piezoelektrische Effekt gerade in dieser Richtung am
starksten ist.
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Als Basis fiir die Transducer dienten Standard-Glasobjekttriger mit den Ma-
Ben 76mm x 26mm x 1, 5mm. Darauf wurde als Haftschicht eine 5 nm dicke Chrom-
schicht aufgedampft. Bei diesem Bedampfungsverfahren wird das aufzudampfende
Material von einem Elektronenstrahl geheizt. Die néchste Schicht stellte die untere
Elektrode dar, die aus Aluminium oder Gold bestand, zwischen 600 nm und 1pm
dick war und ebenfalls aufgedampft wurde. Fiir Tests wurde Aluminium als Elek-
trodenmaterial gewédhlt um die Kosten zu reduzieren. Silber ist nicht geeignet, da es
mit dem Zinkoxid reagiert und die Schichten unbrauchbar macht.

Die piezoaktive Schicht wurde anschlieend von einem ZnO-Target gesputtert.
Als Sputtergas wurde Argon verwendet, wobei der Argondruck bei 2 - 1072 mbar
lag. Bei bindiren Verbindungen (wie z. B. ZnO) ist aufgrund des Phasengesetztes
von Gibbs die kristalline Phase durch drei unabhéingige Variablen eindeutig be-
stimmt. Dies kénnen zum Beispiel der Druck, die Temperatur und der Partialdruck
von Sauerstoff sein [38]. Um eine Schicht mit stochiometrischer Zusammensetzung
zu erhalten, muss der Sauerstoffpartialdruck mindestens dem Gleichgewichtspartial-
druck entsprechen. Daher wird in der Praxis mit einem leichten Sauerstoffiiberschuss
im Sputtergas gearbeitet, weshalb Sauerstoff mit einem Druck von 8 - 104 mbar zu-
geleitet wird. Die Dicke der ZnO-Schichten wurde dabei zwischen 4 pm und 12 pm
variiert. Untersuchungen verschiedener Zinkoxidschichten mit einem Rasterelektro-
nenmikroskop zeigten fiir unterschiedliche Sputterparameter stark voneinander ab-
weichende Schichtqualitéiten. Als bester Kompromiss zwischen Schichtqualitidt und
Herstellungsdauer erwies sich eine Sputterleistung von 35 nm/min und eine Heizung
des Substrats auf 300°C (eine ausfiihrlichere Beschreibung der Schichten ist in Kap.
3.2.3 dargestellt).

Wie in Abb. 3.5 zu erkennen ist, besitzt die obere Elektrode eine spezielle Struk-
tur. Um diese Struktur dampfen zu kénnen, wurden spezielle Masken angefertigt.
Durch die Verwendung verschiedener Masken konnten unterschiedliche Elektroden-
layouts untersucht werden. Auf die Zinkoxidschicht wurde zunéchst eine weitere 5nm
dicke Chromschicht aufgedampft, auf der dann die obere Elektrode den Abschluss
bildete. Die Fldche der oberen Elektrode bestimmt mafigeblich die Kapazitit des
gesamten Transducers, die einen kritischen Parameter fiir die Anwendung bei hohen
Frequenzen darstellt. Eine schematische Abbildung eines Zinkoxid-Transducers zeigt
Abbildung 3.5.

3.2.3 Die Zinkoxidschicht

Die Zinkoxidschicht stellt als piezoaktive Schicht gewissermafien das Herzstiick des
Schallwandlers dar. Thre Qualitét limitiert die Leistungsfahigkeit des Transducers,
so dass dieser Schicht besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden muss. Es wur-
den verschiedene Schichten mit unterschiedlichen Sputterparametern hergestellt und
unter einem Rasterelektronenmikroskop miteinander verglichen. Die Testschichten
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Abbildung 3.6:  Uberblick iiber verschiedene Zinkoxidschichten. Die Zahlen unten
links bezeichnen die Schicht nach Tabelle 3.1. Man erkennt die beste Schichtqualitdt
bei Probe 3, die grofle, in c-Richtung gewachsene Kristallite enthdlt. Besonders
schlecht orientiert ist die Schicht der Probe 5. Sie ist mit grofler Sputterrate und
ungeheiztem Substrat hergestellt worden.

waren alle 2pm dick, um einen Einfluss der Schichtdicke auf die Qualitdt auszu-
schlieBen und um die Sputterzeit moglichst klein zu halten.

Die verschiedenen Sputterparameter sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Eine
gute Schicht zeichnet sich durch grofie Kristallite aus, die in c-Richtung orientiert
sind. Dies ist insbesondere in Abb. 3.6 bei Probe 3 zu sehen. Diese Schicht ist mit klei-
ner Sputterrate und geheiztem Substrat hergestellt worden. Allerdings wiirde eine
Schichtdicke von 8 pm - eine typische Grofle bei den durchgefiihrten Experimenten -
mit der kleinsten Sputterrate eine Sputterzeit von fast acht Stunden nach sich ziehen.
Bei so langen Sputtervorgingen bilden sich keine gut gewachsenen Schichten mehr
(es kommt zu Defekten in Aufwachsrichtung). Eine sehr groe Sputterrate, wie bei
Probe 5 und 6 in Abb. 3.6, resultiert in einer mangelhaften c-Achsen-Orientierung.
Daher wurde als Kompromiss eine Rate von 35nm/min gewihlt und das Substrat
auf etwa 300 °C geheizt. Eine mit diesen Parametern hergestellte Schicht zeigt Abb.
3.7.
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Tabelle 3.1: Zusammenstellung der Sputterparameter der verschiedenen ZnO-
Testschichten

Probennummer | Sputterrate [nm/min] ‘ Substrattemp. [°C] ‘

1 17,5 210
2 17,5 20
3 175 300
4 35 300
5 70 20
6 70 300

3.3 Multielektroden-Transducer

Eine kritische Groéfle der Transducer fiir Hochfrequenzanwendungen ist die stati-
sche Kapazitdt Cy der Bauteile. Diese kann im Wesentlichen durch drei Parameter
beeinflusst werden, ndmlich durch Variation

e des piezoaktiven Materials,
e der Schichtdicke des piezoaktiven Materials und
e der Fliache der oberen Elektrode.

Als Material stand neben PVDF nur Zinkoxid zur Verfiigung und die Schichtdicke
war aufgrund der ohnehin schon langen Sputterzeit nicht beliebig zu steigern. Somit
blieb zur Reduzierung der Kapazitit nur die Verkleinerung der Elektrodenfliche. Auf
der anderen Seite musste aber eine gewisse Wechselwirkungslédnge fiir den Ultraschall
in der Glasfaser ermoglicht werden, so dass die Elektrode nicht beliebig verkiirzt
werden konnte. Ebenso konnte ihre Breite nicht beliebig reduziert werden, da sich
zum einen dann die Faser nicht mehr aufkleben liel, zum anderen aber auch der
ohmsche Widerstand der Leiterbahn durch die stark reduzierte Querschnittsfliche
stark vergrofiert wurde.

Aus diesen Griinden wurde der Transducer in mehrere kleine Transducer unter-
teilt, die hintereinander geschaltet wurden. Durch diese Art der Schaltung reduzier-
te sich die Gesamtkapazitét, da in einer Reihenschaltung jeweils die Reziprokwerte
additiv sind. Wichtig bei dieser Hintereinanderschaltung von Transducern ist die
richtige Polung. Da der inverse piezoelektrische Effekt linear ist (vgl. Gl. 1.11), muss
die Kontaktierung so ausgefiihrt werden, wie in Abbildung 3.8 gezeigt. Das heif}t, die
obere Elektrode des einen Transducerelements muss immer an die untere Elektrode
des néchsten angeschlossen sein. Dadurch wird erreicht, dass alle Transducerelemen-
te synchron schwingen und eine phasensynchrone Spannung auf die aktive Schicht
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Abbildung 3.7: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer genutzten Zinkoxid-
schicht. Diese Schicht ist mit einer Rate von 35 nm/min auf ein auf 300°C geheiz-
tes Substrat gesputtert worden. Es ist eine vorherrschende c-Achsen-Orientierung
zu erkennen.

wirkt. Somit ist in der Glasfaser die Polarisationsdrehung der einzelnen Abschnitte
additiv.

Wiirde man zwei hintereinanderliegende obere Elektroden verbinden, so wiirde
der eine Transducer gegenphasig zum voranstehenden schwingen. Somit wiirde die
Polarisationsdrehung des einen die des anderen jeweils kompensieren und die Ge-
samtdrehung wére Null.

3.4 Glasfasern ummantelt mit einem Transducer

Eine effiziente Modulation hidngt davon ab, wie gut die Ultraschallwelle in die Fa-
ser eingekoppelt werden kann. Durch das Aufkleben der runden Faser auf einen
ebenen Transducer muss die Schallwelle durch die Klebeschicht laufen. Die Klebe-
schicht hat eine typische Dicke von etwa lpm (vgl. Abb. 3.9). Kénnte man den
Transducer direkt auf die Glasfaser aufbringen, so wiirde der Schall unmittelbar auf
die Faser iibertragen werden und man miisste sich keine Gedanken um eine gute
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Abbildung 3.8: Aufbau eines Multielektrodentransducers. Oben: Draufsicht; unten:
Schnitt. Man erkennt die einzelnen kleinen Transducer, die so hintereinander ge-
schaltet sind, dass der Strom immer zuerst die untere Elektrode erreicht. Die 5nm
dicken Chromschichten sind wegen der besseren Ubersicht weggelassen worden. Sie
befinden sich jeweils unter den Elektroden (vgl. Abbildung 3.5).

Ankopplung des Transducers machen. Es gibt einige Arbeiten, in denen Glasfasern
mit radialsymmetrischen Transducern ummantelt wurden. Diese Konzepte haben

Glasfaser

Elektroden

Zinkoxidschicht

Abbildung 3.10: Schematische Darstellung
eines Querschnitts durch eine besputter-
te Glasfaser. Die Schichtdicken sind nicht
mafstabsgetreu. Die 5nm dicken Chrom-
schichten sind wegen der besseren Uber-
sicht weggelassen worden.

allerdings alle einen entscheidenden
Nachteil: Man benétigt ein Interfero-
meter zur Detektion der Modulation
(z.B. [2], [3] oder [4]), da bei dieser An-
ordnung nur die Phase moduliert wird.
Wird eine Glasfaser mit einem Trans-
ducer ummantelt, so werden durch ihn
symmetrische Spannungen in der Fa-
ser induziert, das heifit, dass die beiden
gefithrten Moden die gleiche Verzoge-
rung erfahren. Dies kann man an den
Gleichungen 1.70 und 1.75 erkennen.
Ap wird Null und es bleibt nur eine
Léngenénderung, die das in der Faser
gefiihrte Licht verzégert. Dadurch wird
die Polarisation nicht verdndert und
man bendtigt ein unverzogertes Refe-
renzsignal, mit dem man das verzoger-
te dann interferieren ldsst.

Hier wurde ein anderer Ansatz ver-
folgt. Analog zu einer aufgeklebten Fa-
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Abbildung 3.9: Rasterlektronenmikroskopische Aufnahme der Klebeschicht nach dem
Entfernen der Glasfaser. Man erkennt die von der Glasfaser verursachte Rundung
in der Klebstoffschicht. Der Kleber hat eine Dicke von etwa 1pum an der Unterseite
der Fuaser.

ser soll der Ultraschall nur von einer Seite in die Faser laufen und somit unsymmetri-
sche Spannungen (und dadurch eine Doppelbrechung) induzieren, die dann zu einer
Drehung der Polarisation fiihrt, wie in Kap. 1.4.3 dargelegt. Dazu miisste man die
Faser nur von einer Seite bedampfen und besputtern, was technisch in der vorhande-
nen Anlage nicht moglich war. Dariiber hinaus findet immer auch auf der Schatten-
seite ein gewisser Niederschlag der verdampften oder zerstdubten Substanzen statt,
was schnell zu Kurzschliissen fithren kann. Daher wurde fiir die Zinkoxidschicht ein
Querschnitt gewéhlt, wie er in Abbildung 3.10 dargestellt ist.

Die Idee war, dass der dickere Teil der Zinkoxidschicht zu Schwingungen ange-
regt wird, wihrend der diinnere bei den verwendeten Frequenzen weit auflerhalb
der Resonanz praktisch keinen Schall emittiert. Die diinne Schicht dient nur zur
Isolation zwischen der oberen und der unteren Elektrode. In Langsrichtung der Fa-
ser wurde eine Beschichtung dem Layout der Multielement-Transducer entsprechend
verwendet, wie es in Abb. 3.8 dargestellt ist.

Dazu wurde eine Maske angefertigt, in der die Faser frei rotieren konnte, und
die die entsprechenden Stellen beim Aufdampfen jeder Schicht verdeckte. Die in
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Abbildung 3.11 dargestellte Konstruktion wurde in der Mechanik-Werkstatt herge-
stellt. Fiir jede Schicht (Zinkoxid, obere und untere Elektrode) wurde eine eigene
Anordnung von Stegen verwendet, die dann an die Befestigung fiir die Faserhalte-
rungen angeschraubt werden konnten. Der Herstellungsvorgang der Fasern lief nach
folgendem Schema ab:

Fihrung far
Getriebeachse

Faserhalter

Abbildung 3.11: Maske zum Besputtern und Bedampfen einer Glasfaser. Die Platte
mit den Stegen kann an die Befestigung der Faserhalter angeschraubt werden. In
den Stegen befinden sich Nuten, in denen die Faser gefiihrt wird und in denen
sie frei rotieren kann. Die Stege werden mit diinnen Metallstreifen abgedeckt, so
dass nur die Stellen zwischen den Stegen beschichtet werden. Die Faserhalter sind
drehbar und werden durch ein Getriebe angetrieben. Mit dieser Anordnung konnen
mazimal finf Fasern gleichzeitig bedampft werden, in der Prazis wurden jedoch
immer nur zwei gleichzeitig eingebaut. Bei zwei Stegen ist die Metallabdeckung
entfernt.

e Die Faser wird auf einer Lénge von etwa 10 cm von ihrem Plastikmantel befreit.
Ein kleiner Rest des Mantels bleibt erhalten, um die Faser ohne Beschidigung
in einem Faserhalter mittels einer Madenschraube festklemmen zu kénnen.

e Die erste Maske fiir die untere Elektrode wird angeschraubt und die Faser mit
einer 5 nm dicken Chromschicht und danach mit einer 800 nm dicken Alumini-
umschicht bedampft. Dabei wird sie iiber das Getriebe konstant um ihre Achse
gedreht.
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e Die zweite Maske mit leicht versetzten Stegen wird angeschraubt. Wahrend
des Sputtervorgangs wird die Faser nach einer gewissen Sputterzeit jeweils um
eine Viertelumdrehung weiter gedreht. Auf drei Viertel des Umfangs werden
3nm ZnO aufgesputtert, auf das letzte Viertel etwa 1 pm ZnO. Dadurch ergibt
sich der in Abb. 3.10 dargestellte Querschnitt der piezoaktiven Schicht.

e Die dritte Maske mit noch weiter verschobenen Stegen wird angeschraubt und
unter konstanter Rotation wird die obere Elektrode aufgedampft. Auch sie
besteht aus 5 nm Chrom und 800 nm Aluminium.

3.5 Kontrolle der Transducer

Bevor die Transducer ins Experiment integriert wurden, fand eine Uberpriifung statt,
um sicherzustellen, dass nur funktionierende Schallwandler benutzt wurden.

Zunéchst wurden die Elektroden mit einem Multimeter auf ihre Leitfahigkeit
iiberpriift. Insbesondere bei den PVDF-Transducern war die obere Elektrode manch-
mal durch die Deformation der Folie unterbrochen. Ebenso problematisch waren die
oberen Elektroden der Multielementtransducer und die Verbindungen zwischen den
oberen und unteren Elektroden.

Zusétzlich wurde kontrolliert, ob es einen Kurzschluss zwischen der oberen und
der unteren Elektrode gab. Als tauglich wurden die Transducer angesehen, bei denen
der Widerstand zwischen der oberen und der unteren Elektrode (ebenfalls gemessen
mit einem Multimeter) grofler als 1M war. Je diinner die Zinkoxidschicht, desto
anfilliger waren die Transducer fiir Kurzschliisse. Bei den PVDF-Folien waren kei-
ne Kurzschliisse zu beobachten. Daraus liefl sich schlieffen, dass die Kurzschliisse
wahrscheinlich durch kleine Locher in der Zinkoxidschicht entstanden, die dann mit
dem Metall der Leiterbahnen gefiillt wurden. Auflerdem diffundierte das Gold ein
wenig in die Oxidschicht hinein, was bei diinnen Schichten zu Kurzschliissen fiithren
konnte.

3.6 Netzwerkanalysatoren und Smith-Charts

Um effizient Leistung in ein Bauteil einspeisen zu kénnen, muss seine Eingangsim-
pedanz dem konjugiert Komplexen der Ausgangsimpedanz des Treibers oder des
verwendeten Verstirkers entsprechen [39]. Da dies bei den meisten Bauteilen nicht
automatisch gewéhrleistet ist, besteht die Notwendigkeit, mit Hilfe von so genannten
,Anpassschaltungen® die Impedanz des Bauteils entsprechend anzugleichen. Dazu
muss allerdings diese Impedanz bei der entsprechenden Frequenz, bei der das Bau-
teil betrieben werden soll, bekannt sein. Um diese Impedanzen zu messen, wurde
der Netzwerkanalysator der Elektronikwerkstatt der Universitdt Bayreuth benutzt.
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Im Folgenden wird kurz das Messprinzip eines solchen Gerétes erklart. Dariiber
hinaus wird dann auf die besondere Darstellung der Daten in sog. ,,Smith-Charts“
eingegangen.

3.6.1 Das Prinzip eines Netzwerkanalysators

Bei dem genutzten Netzwerkanalysator handelt es sich um einen so genannten ,,au-
tomatischen Netzwerkanalysator® (engl. , vector network analyser®), der den Betrag
und die Phase einer komplexen Zahl (des Reflexionskoeffizienten) in Abhéngigkeit
von der Frequenz detektiert. Daneben gibt es auch so genannte ,scalar vector ana-
lyser®, die nur deren Betrag messen kénnen [40].

Ein Netzwerkanalysator misst den Reflexionskoeffizienten der reflektierten Leis-
tung zu der in ein Bauteil eingestrahlten Leistung in Abhéngigkeit von der Frequenz.
In der Hochfrequenztechnik wird in der Regel mit den so genannten ,,Streuparame-
tern® gearbeitet, die wie in Abb. 3.12 dargestellt definiert sind [41]:

0

a : S, : b,
Q ] b1 1>S11 812 SZZ ‘ a, Vv
ToreIE)ene 1 Toret:)ene 2

Abbildung 3.12: Darstellung eines Zweitores mit den verschiedenen Streuparame-
tern. Q: Quelle; U: Ubertragungsorgan; V: Verbraucher. Siy ist der Reflexionsko-
effizient, der im Text ndher erlidutert wird. Die anderen Streuparameter sind nur
der Vollstindigkeit wegen eingezeichnet.

Generell spricht man bei Frequenzen oberhalb 100 MHz nicht mehr von Klem-
men, Eingang und Ausgang sondern von , Toren“. Auflerdem eignet sich auch das
Bild des ,,Stromes® bei hohen Frequenzen nur bedingt, da z. B. in einem Hohlleiter
kein Strom an sich flielen kann. Man spricht in diesem Zusammenhang einfach von
elektromagnetischen Wellen, die die Energie transportieren. So kann man nach Abb.
3.12 eine Anordnung folgendermafien beschreiben: Die Quelle Q gibt die Leistung in
Form einer Welle durch die Torebene 1 an das Ubertragungsorgan ab. Dieses wie-
derum leitet die Welle durch die Torebene 2 weiter zum Verbraucher. Daher wird an
jeder Torebene ein Teil der Leistung (der Welle) transmittiert und ein Teil reflektiert.

Mit einem Netzwerkanalysator misst man nun die in Abb. 3.12 dargestellten
Streuparameter (S-Parameter). Da fiir diese Arbeit die Eingangsimpedanz der An-
ordnung Transducer und Halterung von Interesse gewesen ist, wurde mit dem Netz-
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werkanalysator nur der Streuparameter S1; gemessen. Dieser ist gleichbedeutend mit
dem Eingangsreflexionskoeffizient und somit definiert als

Spp = L, (3.1)

3.6.2 Smith-Charts

In diesem Kapitel wird die Handhabung eines so genannten ,,Smith-Charts“ erklart.
Ebenso werden die vom Netzwerkanalyzer gelieferten Daten umgerechnet, um sie ins
Smith-Chart zu iibertragen.

3.6.2.1 Grundlagen

Das Smith-Chart ist prinzipiell eine graphische Reprisentation des Reflexionsko-
effizienten bzw. des Streuparameters Si;. Es wurde 1930 von Phillip Smith ent-
wickelt, um graphisch die Transformation der Impedanz entlang einer Leitung zu
bestimmen. Die Eingangsimpedanz einer Leitung hat die Form wie Gl. 1.38. Die
Verénderung der Impedanz entlang einer Leitung ist kompliziert und nicht trivial zu
bestimmen. Allerdings &ndert sich der Reflexionskoeffizient auf eine relativ einfache
Art. Bewegt man sich entlang einer Leitung weg von der Last, so d&ndert sich nur der
Phasenwinkel des Reflexionskoeffizienten und nicht sein Betrag. Das Gleiche gilt,
wenn man an einem Ort die Frequenz der elektromagnetischen Welle variiert wird
[39].

Die Spannung variiert entlang einer Leitung gemif e*(“!=5%) [39]. Im Folgenden
wird der Beginn einer Leitung betrachtet (also die Seite der Last), so dass man x = 0
annehmen kann [39]. Der Reflexionskoeffizient I'(w) ist das komplexe Verhéltnis der
reflektierten Spannung V; und der einfallenden Spannung V;. Fiir die Gesamtspan-
nung kann man schreiben:

V(w) = Vie ™! 4 Ve, (3.2)
Der Gesamtstrom am Ausgang der Leitung berechnet sich nach der Formel
I(w) = e ™" — L™t (3.3)
Damit ldsst sich der Reflexionskoeffizient folgendermafien darstellen:
Vi(w)
Nw) = . 34
@ =70 (3.4)

Aus dem oben definierten Reflexionskoeffizienten kann jetzt die elektrische Im-
pedanz gewonnen werden, wie im Folgenden gezeigt wird. Fiir die Impedanz der
Leitung Z(w) (elektrische Impedanz) kann man schreiben [39]:

V(w) G13.2,33 VitV 14 Vi/Vi

Z(w) = —2 Zo— 11
=T Vi-v. 1o

(3.5)
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Somit ergibt sich mit Gleichung 3.4 der folgende Ausdruck fiir die Impedanz [39]:

O ] (3.
bzw. ,
I(w) = igii J_r o) (3.7)

wobei z(w) auf Zy normiert ist.

Wie in Kap. 3.6.1 beschrieben, misst ein Netzwerkanalysator genau diesen Re-
flexionsfaktor, ndmlich den Streuparameter Si; mit seinem Real- und seinem Ima-
ginérteil. Setzt man diesen komplex in Gl. 3.6 ein, so erhéilt man den Wert der Im-
pedanz bei der gegebenen Frequenz, der gegebenenfalls noch auf den richtigen Impe-
danzwert (das Zentrum des Smith-Charts entspricht Zy in Gl. 3.5) normiert werden
muss. Die so erhaltenen Werte der Impedanz haben die Form (R(z) +1i - $(z)), wo-
bei R(z) der reelle Anteil ist und (z) der imagindre Blindanteil. Ist dieser negativ
(untere Halbebene im Smith-Chart), so handelt es sich um einen kapazitiven Belag;
ist der Imaginérteil positiv (obere Halbebene), handelt es sich um eine Induktivitét.

Aus den so berechneten Werten fiir dem imaginédren Blindanteil lassen sich die
Induktivitit (3(z) < 0) bzw. die Kapazitit (3(z) > 0) berechnen [39]:

- 6,28f’

(3.8)

wobei f die Frequenz in Gigahertz und Xp, den induktiven Blindanteil (3(z)) dar-
stellen. Es ergibt sich die Induktivitdt in Nanohenry. Analog ergibt sich fiir eine
Kapazitdt mit f in Gigahertz und X¢ der Wert

_ Xcf

C=55 (3.9)

in Picofarad [39].

3.6.2.2 Benutzung des Smith-Charts

Das Smith-Chart ist die Projektion des Bereichs |I'| < 1 der komlexen Impedan-
zebene in Polarkoordinaten. Zur Verdeutlichung des Zusammenhangs zwischen z
und " sind Linien fiir & = const und & = const eingezeichnet. Der Mittelpunkt
des Diagramms beschreibt Zj, also die Impedanz, auf die die Messungen und die
Darstellung normiert sind. Diese ist frei wihlbar und richtet sich nach den im un-
tersuchten System gemessenen Substanzen. Im Rahmen dieser Arbeit betriagt dieser
Wert immer 50 €2, da das die Ausgangsimpedanz des Verstérkers und somit die Impe-
danz darstellt, an die die Transducer angepasst werden miissen. Bei den Messungen
wurde der Netzwerkanalysator entsprechend geeicht und abgeglichen, so dass die
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Abbildung 3.13: Linien fir R(z) = const in der Impedanz-Ebene werden zu Krei-
sen in der I'-Ebene, deren Mittelpunkte auf der reellen Achse liegen und die alle
eine Tangente bei +1 besitzen. Man beachte, dass alle (positiven) Werte fiir R(z)
innerhalb des Einheitskreises liegen.

ausgegebenen Werte alle auf ein Zy von 502 normiert sind. Die Transformation
von der Impedanzebene (z-Ebene) zur I'-Ebene geschieht unter der Anwendung von
Gl. 3.7. Somit werden aus den senkrechten Linien fiir #(z) = const Kreise, deren
Mittelpunkte auf der reellen Achse des Smith-Charts liegen (siehe Abb. 3.13). Die
horizontalen Linien fiir 3(z) = const werden zu Kreissegmenten, die die reelle Achse
als Tangente haben (siche Abb. 3.14).

Mit Hilfe dieser Linien kénnen nun fiir jede Frequenz die Real- und Imaginértei-
le des Reflexionskoeffizienten abgelesen werden und diese Werte unmittelbar als
Real- und Imaginérteile einer komplexen Impedanz aufgefasst und dargestellt wer-
den. Durch die Darstellung im Smith-Chart ist es relativ einfach méglich, graphisch
ein Anpassnetzwerk zu dimensionieren bzw. dessen benétigte Bestandteile zu ermit-
teln [39].

3.7 Die Anpassnetzwerke

Eine wichtige Grofle ist die vom Transducer aufgenommene elektrische Leistung.
Denn nur wenn die Leistung gut vom Transducer aufgenommen wird, kann effizient
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z-Ebene I'-Ebene

-iS(z)

Abbildung 3.14: Linien fir 3(z) = const in der Impedanzebene-Ebene werden zu
Kreisen in der I'-Ebene, die alle die reelle Achse als Tangente besitzen. Innerhalb
des durch den Realteil aufgespannten Einheitskreises liegen allerdings nur Segmente
der bei der Transformation entstehenden Kreise.

Ultraschall erzeugt werden. Die Ausgangsimpedanz des Verstéirkers betrigt 50 €.
Daher muss der angeschlossene Verbraucher eine Eingangsimpedanz von 50 €2 auf-
weisen. Die selbst hergestellten Transducer haben aber nicht automatisch diese Im-
pedanz. Daher wurde mit Hilfe eines Netzwerkanalyzers die komplexe Eingangsim-
pedanz innerhalb eines Frequenzbereichs zwischen 10 MHz und 1 GHz bestimmt und
mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse Anpassschaltungen entwickelt.

R ([1[\[/[1) I (TO000) (TO000)__
2 =

a b

Abbildung 3.15: Schematische Darstellung der Anpassnetzwerke. a: 1I-
Transformator; b: Doppel-ll-Transformator. FEin Kondensator war regelbar,
so dass die Schaltung wihrend des Betriebs nachjustiert werden konnte. T steht
fiir den Transducer, der sich elektrisch als Kapazitit verhdlt.

Um diese Schaltungen zu optimieren, wurde mit Hilfe eines Wobbelgenerators
(HP 8620C Sweep Oscillator) die RF-Frequenz periodisch zwischen zwei Grenzen
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durchgefahren und in den untersuchten Transducer eingekoppelt. Uber einen Kopp-
ler (Mini Circuits 15542) wurde der Riicklauf, also der Teil der eingekoppelten Leis-
tung, der reflektiert wird, auf einem Oszilloskop in Anhéingigkeit der RF-Frequenz
sichtbar gemacht. Nun konnte die mit Hilfe der Messungen am Netzwerkanalysator
entworfene Anpassschaltung so optimiert werden, dass die reflektierte Leistung auf
Null reduziert wurde. Dieser Abgleich ist aber nur fiir einen Frequenzbereich von
einigen Megahertz effektiv moglich.

Betrachtet man noch einmal Abb. 3.12, so kann man sich den Transducer als
Verbraucher V vorstellen. Durch das vorgeschaltete Anpassnetzwerk (U) kann Ein-
fluss auf den Streuparameter Si; genommen werden. Da aber nur S7; experimen-
tell zugéinglich war, konnte nicht ermittelt werden, wie viel elektrische Leistung
tatsichlich durch U in den Transducer eingespeist werden konnte.

Es kamen zwei prinzipiell unterschiedliche Typen von Anpassschaltungen zum
Einsatz, ndmlich Serienkreise und Parallelkreise. Erstere liefern einen maximalen
Strom ins Bauteil, wihrend die Parallelkreise eine maximale Spannung im Bauteil
gewahrleisten. Im Folgenden sollen die beiden Schaltungstypen gezeigt werden.

3.7.1 Pi-Transformatoren als Anpassnetzwerke

Prinzipiell handelt es sich bei den seriellen Anpassschaltungen um II-Transformatoren.
Eine solche Schaltung ist in Abb. 3.15 dargestellt. Der Transducer ist in Serie zu
den Komponenten des Anpassnetzwerks geschaltet. In Einzelfillen wurde auch auf
eine Doppel-1I -Schaltung zuriickgegriffen, die ebenfalls in Abb. 3.15 gezeigt ist.
Um die RF-Frequenzen fiir optimale Modulation zu ermitteln, wurde der Transdu-
cer zundchst ohne Anpassschaltung bei verschiedenen Frequenzen angeregt. Fiir die
Frequenzen, bei denen sich eine Modulation nachweisen liefl, wurden die Komponen-
ten (Kondensatoren und Spulen) des Anpassnetzwerkes dimensioniert. Eine erneute
Messung der Modulation bei den entsprechenden Frequenzen zeigte, dass die Ver-
wendung eines gut abgestimmten Anpassnetzwerkes zu einer Effizienzsteigerung von
bis zu 600% fiithrt (vgl. Ergebnisteil).

3.7.2 Parallel-Anpassnetzwerke

Da der Ultraschall durch die an den Elektroden des Transducers anliegende Wech-
selspannung erzeugt wird, sollte die Maximierung dieser Spannung zu einer weiteren
Leistungszunahme des Ultraschalls fithren. Aus diesem Grunde wurden parallele
Anpassnetzwerke entwickelt, die in Abb. 3.16 dargestellt sind. Es handelt ich dabei
um Parallelkreise, also Schaltungen, bei denen der Transducer parallel zu den an-
deren Komponenten geschaltet wird, wie man in Abb. 3.16 gut erkennt. Durch die
Verwendung dieser Schaltungen konnte die Effizienz des Bauteils tatséchlich weiter
gesteigert werden.
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a I b
Abbildung 3.16: Schematische Darstellung der Parallel-Anpassnetzwerke. a: Paral-
lelkreis ohne regelbare Kapazitit zum Abgleich im Fxperiment; b: Schaltung wie in

a, nur mit einer zusdtzlichen regelbaren Kapazitit. Der Transducer (T) ist parallel

zu den anderen Komponenten geschaltet und als Kapazitit dargestellt, da er sich
elektrisch als Kapazitdt verhdlt.



Kapitel 4

Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Messungen présentiert und diskutiert.
Zunichst werden die mit den akustooptischen Modulatoren erzielten Daten vorge-
stellt. Im Anschluss daran werden die Eigenschaften der PVDF-Transducer bespro-
chen und am Ende die mit den Zinkoxid-Transducern erzielten Ergebnisse vorge-
stellt. Zum Abschluss des Kapitels werden alle Ergebnisse noch einmal verglichen
und ein kurzer Ausblick gegeben.

4.1 Akustooptische Modulatoren

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Experimente zur Optimierung der Modu-
lationseigenschaften (Reduzierung der Anstiegszeit, hohe Effizienz und guter Kon-
trast) bei hohen Laserleistungen mit den akustooptischen Modulatoren vorgestellt.
Es werden nur reprasentative Abbildungen gezeigt, da die anderen Messkurven keine
neuen Erkenntnisse liefern und sich nur in den Parametern unterscheiden.

4.1.1 Der Modulator vom Typ AA.MQ.AO0.2-vis

Dieser Modulatortyp kommt bei Projektionssystemen der Firma Jenoptik LDT zum
Einsatz und wurde fiir diese Arbeit zur Verfiigung gestellt. Die Messungen wurden
mit dem in Kap 2.10.1 beschriebenen Messaufbau (siche Abb. 2.9) durchgefiihrt.
Hier werden die Ergebnisse von Experimenten gezeigt, bei denen der Lichtstrahl
mit Zylinderlinsen der Brennweite 4 cm in den Modulator fokussiert wurde. Diese
Daten sind die besten in Bezug auf Anstiegszeit und Modulationstiefe. Die Verwen-
dung von Zylinderlinsen mit anderen Brennweiten oder Achromaten brachte keine
Verbesserung der relevanten Grofien (Anstiegszeit, Kontrast, Effizienz), machte eine
Justierung aber zum Teil deutlich schwieriger und aufwendiger.

Abbildung 4.1 zeigt das Strahlprofil des eingestrahlten Laserlichtes am Ort des
Fokus der verwendeten Zylinderlinse mit 4 cm Brennweite, also dort, wo sonst der

81
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Abbildung 4.1: Strahlprofil im Fokus der ersten Zylinderlinse. An dieser Stelle be-
findet sich wihrend der Messungen der Modulator. Mit Hilfe einer CCD-Kamera
konnte die Halbwertsbreite des Linienfokus zu 60nm bestimmt werden.

Modulator montiert war. An seiner Stelle befand sich eine CCD-Kamera (Coherent
Cohu 4810) verbunden mit einem PC mit dem Programm ,Beam View Analyzer®.
Die Kamera besitzt eine horizontale Auflosung von etwa 16 pm [42]. In Abb. 4.1
kann eine Fokusbreite (Halbwertsbreite; FWHM) von etwa 60 nm abgelesen werden.
Fiir diese Messung wurde die Lichtintensitdt mit Graufiltern stark reduziert, um ein
Ubersteuern oder eine Beschidigung der Kamera zu vermeiden.

Fiir die zeitaufgelosten Messungen wurden die Modulatoren - wie in Kap. 2.10.1
beschrieben - durch einen eigenen RF-Treiber versorgt. Uber dessen Signaleingang
wurden die Rechteckpulse des Pulsgenerators eingespeist, die die RF-Spannung mo-
dulierten. Dadurch erhielt man eine gepulste RF-Anregung der Modulatoren. Eine
zeitaufgeloste Darstellung der ersten Beugungsordnung nach Anregung mit einem
RF-Puls des Transducers zeigt Abb. 4.1a. Der Puls hatte eine Anstiegszeit von etwa
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1ns und eine Lange von 50 ns.

Bei den Bildern handelt es sich um Screenshots des Oszilloskops. Sie enstanden
im so genannten ,Envelope-Modus“. Das bedeutet, dass fiir jeden Zeitpunkt die
maximale Intensitéit dargestellt ist, die wihrend der Messzeit aufgenommen wurde.
Es ist hier also die Einhiillende der einzelnen Laserpulse gezeigt.

Man erkennt in den Abb. von 4.2 zwei Linien des Messsignals. Die obere Linie
stellt dabei jeweils die Maximalintensitéit der Einhiillenden dar, die Untere zeigt die
Intensitdtsminima. Man kann sie als Nulllinie interpretieren. Somit kann man in
Abb. 4.1a vor und nach dem Puls das Dunkelsignal erkennen, das durch Streulicht
verursacht wird.

Als Anstiegszeit wird immer die Zeit angegeben, die benétigt wird, um von 10 %
des Signals auf 90 % zu gelangen. Fiir diesen Modulator betrigt sie 9,6 ns und liegt
somit unter dem Grenzwert von 10 ns, der als Ziel vorgegeben war (vgl. Kap. 1.1.1.2).
Die senkrechten Linien des Gitternetzes in Abb. 4.1a haben einen Abstand von 10 ns.
Der akustische Anregepuls ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen. Man

erkennt, dass die Rechteckform des anregenden Ultraschallpulses gut reproduziert
wirdm Datenblatt des Modulators ist die minimale Anstiegszeit mit 110 ns pro Milli-

meter Strahldurchmesser angegeben, wobei eine Anstiegszeit von unter 10 ns nicht
spezifiziert ist. Zieht man die Formel fiir die Anstiegszeit (Gl. 1.8) heran, so ergibt
sich bei einer Anstiegszeit von 9,6 ns eine Fokusbreite von etwa 57 pm. Dies stimmt
sehr gut mit den Werten {iiberein, die sich aus der Messung mit der CCD-Kamera
ergeben haben. Berechnet man die Breite des Fokus nach der Formel fiir den Fokus-
durchmesser bei der Fokussierung von Gaufischen Strahlen [43]

INf

d= =24
7Tl)07

(4.1)

so ergibt sich ein Wert von d=35pnm. Dabei bedeuten A\ die Lichtwellenlénge, f die
Brennweite der Zylinderlinse und Dy den Strahldurchmesser vor der Linse [43]. Die-
se Breite wiirde eine Anstiegszeit von 5,9ns nach sich ziehen, die aber von dem
verwendeten Modulator nicht erreicht werden kann. Dies liegt moglicherweise dar-
an, dass die Wellenfronten der Schallwellen nicht gerade sind, sondern aufgrund
von Dispersionseffekten eine gekriimmte Form annehmen. Zur Modulation muss die
Schallfront den Lichtstrahl einmal komplett durchlaufen (vgl. Kap. 1.1.1.2). Durch
die gekriimmte Form der Wellenfronten dauert dies lidnger, was zu einer minimalen
Anstiegszeit von etwa 10ns fiihrt.

Zur Bestimmung der Beugungseffizienz wurde die nullte Ordnung betrachtet, die
Diode also an die Stelle des nicht abgelenkten Strahls platziert. Bei Einschalten der
RF wird ein Teil des Lichtes in die erste Ordnung gebeugt, was zu einem Abfall
des Diodensignals fiihrt. Das noch in Richtung der nullten Ordnung detektierbare,
also das nicht abgelenkte Licht, wurde relativ zum Maximalwert angegeben. Die
Differenz ergab die Beugungseffizienz, die bei etwa 64 % lag (sieche Abbildung 4.1b).
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Diodensignal (50 mV/Div)
Diodensignal (50 mV/Div)

36%

! 4 50.00 nl/D L
| : . 125,000 0V
| . . .

4 50,09 nv/0
175900 ol

1 : » PR
»

Zeit (10 ns/Div) .
(b) Nullte Ordnung nach Anregung mit dem

Zeit (10 ns/Div)
(a) Erste Beugungsordnung nach Anregung

mit einem Rechteckpuls mit einer Abstiegs-
zeit von 1ns und einer Linge von 50ns. Die
untere Linie entspricht dem Nullsignal. Die
Markierungen zeigen den Bereich zwischen
10% und 90 % des Gesamtsignals. Die senk-
rechten Gitternetzlinien haben einen Abstand
von 10ns. Die Anstiegszeit betrdigt 9,6 ns.

gleichen Rechteckpuls wie in 4.1a. Man er-
kennt, wie das Licht bei Einsetzen der RF
in die erste Ordnung gebeugt wird und so die
nullte Ordnung abgeschwdcht wird. Die mit
Null gekennzeichnete Linie entspricht dem
Signal ohne Laser (Dunkelwert). Es werden
dabei 64 % des Lichtes weggebeugt.

Abbildung 4.2: Screenshots zur Bestimmung von Anstiegszeit (a) und Effizienz (b)
des AA-Modulators

Dieser Wert deckt sich mit der im Datenblatt angegebenen Maximaleffizienz von
70 % relativ gut. Ebenso stimmt er gut mit dem theoretisch maximal erreichbaren
Wert von etwa 70% iiberein, der durch den Wert des Klein-Cook-Parameters von
4,2 definiert ist (vgl. Abb. 1.2).

Der Kontrast wurde bei diesen Messungen bestimmt, indem man die Signalhthe
der ersten Beugungsordnung mit und ohne angelegte RF miteinander verglich. Um
den ,Dunkelwert* (ohne RF) genauer ablesen zu kénnen, wurde dieser Bereich mit
einer hoheren Empfindlichkeit (Faktor 100) noch einmal separat aufgenommen (Inset
in Abb. 4.3). In der Abbildung ist das durch den Ultraschallpuls gebeugte Lichtsi-
gnal zu erkennen. Im Gegensatz zur Abb. 4.2 sind die Bilder in Abb. 4.3 nicht mit
der ,,Envelope-Funktion* aufgenommen, sondern direkt. Man erkennt die einzelnen
Laserpulse und die gute Reproduktion der Rechteckform des Anregepulses. Aus den
beiden Bildern lisst sich ein Kontrast von 1/600 bestimmen, indem man den Quo-
tienten aus den beiden Signalamplituden mit und ohne RF bildet. Dieser Wert kann
noch verbessert werden, wenn man den Detektor besser abschirmt, um Streulicht
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Abbildung 4.3: Bestimmung des Kontrastes mit Hilfe von zwei Screenshots der ersten
Beugungsordnung. Das kleine Bild (Inset) zeigt den durch Streulicht verursachten
Untergrund um einen Faktor 100 tberhoht. Der Quotient aus den beiden Signal-
amplituden bet ein- und ausgeschalteter RF ist der Kontrast des Modulators.

aus der nullten Ordnung weiter zu minimieren.

Abbildung 4.4 zeigt die Strahlprofile der nicht abgelenkten nullten Ordnung und
der ersten Ordnung nach dem Passieren des Modulators und der zweiten Zylinder-
linse, wobei jeder Strahl durch eine eigene Zylinderlinse 1duft. Beide Strahlen haben
wieder ein GauB-Profil und sind somit wieder gut in eine Glasfaser einkoppelbar.

Bei den Zylinderlinsen mit lingerer Brennweite (8 cm und 10 cm) lagen die An-
stiegszeiten bei etwa 15ns bzw. 20ns. Dies ist auch nicht verwunderlich, da eine
langere Brennweite einer Linse einen grofieren Fokusdurchmesser nach sich zieht [43]
und dieser wiederum eine lingere Anstiegszeit verursacht (vgl. Kap. 1.1.1.2). Eine
weitere Verkiirzung der Brennweite auf 2,5cm brachte keine weitere Verkiirzung
der Anstiegszeit. Durch die sehr kurze Brennweite wird auch die Fokallinge stark
verkiirzt. Wird die Fokalldnge kiirzer als die Wechselwirkungsldnge zwischen Schall-
und Lichtwelle, gibt es auf beiden Seiten des sehr schmalen Fokus Bereiche, in de-
nen der Lichtstrahl eine groflere Ausdehnung aufweist. Auch diese Bereiche tragen
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Abbildung 4.4: Strahlprofile der ersten und der nullten Ordnung nach Durchgang
durch die zweite Zylinderlinse. (Jeder Strahl geht durch eine separate Zylinderlin-
se). Das Profil ist wieder gauf$formig und somit lassen sich beide Strahlen wieder
gut in eine Glasfaser einkoppeln. Die Achsunterteilung ist hier bei beiden Ach-
sen gleich (vgl. Abb. 4.1). Die Laserleistung von 500 MW /cm? wird im Fokus im
Modulator erreicht.

zur Anstiegszeit bei, die dadurch wieder linger wird. Auflerdem wurde die Jus-
tierung des Messaufbaus stark verkompliziert, da die kurzen Brennweiten es notig
machten, die Linsen sehr nahe an den Modulator zu platzieren und somit dessen
Bewegungsmoglichkeiten durch die Grofle der Halterungen eingeschréinkt wurde.

4.1.2 Der Modulator vom Typ AODF4245

Die mit dem Crystal Technology Modulator erzielten Ergebnisse sind denen des AA
Modulators dhnlich. Die Anstiegszeit betriagt hier 9,4 ns, wie man in Abbildung 4.5
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erkennen kann. Mit der Schallgeschwindigkeit von TeOz von 4200 3 (vgl. Tab. 2.1)
ergibt sich, dass die Fokusbreite im Breich von 40 pm liegen muss, die gut mit der
berechneten Breite nach Gl. 4.1 von 35 pm iibereinstimmt.

In der Beugungseffizienz unter-
scheiden sich die beiden Modulatoren
deutlich, wie man in Abbildung 4.6
erkennt. Nur 18 % der eingestrahlten
Leistung werden hier in die erste Ord-
nung gebeugt, wenn der Modulator
mit der im Datenblatt angegebenen
Leistung von 1,5 Watt betrieben wird
(siehe Tab. 2.1). Erst durch eine deut-
liche Uberschreitung der Treiberleis-
tung auf etwa 4 Watt kénnen dhnliche
Effizienzen wie beim AA Modulator
erzielt werden.

Beim Kontrast unterscheiden sich
die beiden Modulatoren kaum. Das
Kontrastverhéltnis des Crystal Tech-
nology Modulators betriagt ebenfalls
1/600. Die hohere Treiberfrequenz
von 250 MHz fiihrt allerdings dazu,
dass die erste Beugungsordnung von
der nullten eine groflere rédumliche
Trennung erfdhrt und somit weni-
ger Streulicht der nullten Ordnung
in den Detektor fillt. Dadurch soll-
te das Dunkelsignal eigentlich kleiner
sein und somit der Kontrast verbes-
sert werden.

Fine mogliche Erklarung fiir das
nicht noch héhere Kontrastverhéltnis
ist, dass die Oberfliche des TeOs eine

Diodensignal [bel. E.]
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Abbildung 4.5: Screenshot des Oszilloskops.

Dargestellt ist die erste Ordnung nach An-
regung mit einem RF-Puls mit einer An-
stiegszeit von ca. 1ns und einer Ldnge
von 30ns. Man erkennt auch beim Null-
signal (untere Linie) einen kleinen An-
stieg. Dieser kommt durch die Digitalisie-
rung und Darstellung des Oszilloskops zu-
stande. Die Markierungen zeigen den Be-
reich zwischen 10 % und 90 % des Gesamt-
signals. Die senkrechten Gitternetzlinien
haben einen Abstand von 10ns. Die An-
stiegszeit betrdgt 9,4 ns.

kleine Verschmutzung oder Beschédigung aufwies, die sich nicht entfernen lief3. Diese
konnte Streulicht verursacht haben, welches zu der Verschlechterung des Kontrastes
gefithrt hat. Auf eine eigene Abbildung wurde verzichtet, sie wiirde sich von der

Abb. 4.3 nicht unterscheiden.

Betrachtet man das rechte Bild von Abbildung 4.3, so erkennt man, dass bei die-
ser Aufnahme die Anstiegszeit durch die Flanke eines Laserpulses bestimmt wird. Die
einzelnen Spitzen in der Abbildung sind einzelne Laserpulse. Wire es also moglich,
die Modulationsfrequenz an die Repetitionsrate des Lasers zu koppeln, so kénnte
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Abbildung 4.6: Screenshot des Oszilloskops. Hier ist die nullte Ordnung dargestellt.
Man erkennt, wie das Licht bei Finsetzen der RE in die erste Ordnung gebeugt
und so die nullte Ordnung abgeschwdcht wird. Es werden dabei 18 % des Lichtes
aus der nullten Ordnung weggebeugt.

man eine deutliche Verkiirzung der Anstiegszeit erreichen. Wie an anderer Stelle
gezeigt wurde, ist diese Synchronisation aber nicht iiber lange Zeitrdume fehlerfrei
aufrecht zu erhalten. Dies wiirde in der Anwendung zu unerwiinschten Bildstérungen
fithren und ist somit keine Alternative.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich die akustooptischen Modu-
latoren eignen, auch hohere Lichtintensitéten von mehreren hundert Megawatt pro
Quadratzentimeter schnell zu modulieren. Durch die Verwendung von Zylinderlinsen
kann das urspriingliche (gaufiférmige) Strahlprofil nach der Modulation reproduziert
und der modulierte Strahl effizient wieder in eine Glasfaser eingekoppelt werden. Der
Effekt des ,,thermal blooming* wird durch den elliptischen Fokus der Zylinderlin-
sen unterbunden und man erhilt Anstiegszeiten, die ausreichen, um die einzelnen
Bildpunkte eines HDTV-Signals modulieren zu kénnen.

Die groflere riumliche Trennung der beiden Beugungsordnungen durch eine héhe-
re Ultraschallfrequenz fithrt zu einer Verbesserung des Kontrastes. Da mehr Platz
fiir den Aufbau einer Einkoppeloptik zur Verfligung steht, vereinfacht sich auch die
Wiedereinkopplung des Lichtes in eine Glasfaser. Es sollte also ein Modulator mit
einer moglichst hohen Treiberfrequenz verwendet werden.
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4.2 Elastooptische Modulatoren

Im folgenden Teil werden die Ergebnisse, welche mit den Fasermodulatoren erzielt
wurden, die an der Universitdt Bayreuth hergestellte Transducern benutzen, vorge-
stellt. Im ersten Teil werden Modulatoren mit PVDF-Transducern behandelt, danach
die Modulatoren, die verschiedene Zinkoxidbauteile beinhalten.

Die in diesem Kapitel erwédhnten Anstiegszeiten bezeichnen, wenn nicht anders
beschrieben, die Zeit fiir den Anstieg der Signalamplitude von 10 % bis 90 % der
gesamten Signalamplitude. Die angegebenen Frequenzen bezeichnen immer die Fre-
quenz der an den Transducer angelegten RF.

4.2.1 Modulatoren mit PVDF-Transducern

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Modulatoren mit Transducern aus Poly-
vinylidenfluorid lassen sich in zwei Gruppen einteilen, die sich in ihrer Leistungsfiahig-
keit deutlich unterscheiden. Die eine Gruppe basiert auf Folien mit einer Dicke von
28 pm, die zuerst verwendet wurden. Um die erzielten Modulationsgeschwindigkeiten
und Frequenzen zu erh6hen, wurde danach eine zweite Gruppe aus 9 pm dicken Foli-
en hergestellt und untersucht. Die Herstellung der Transducer und die verschiedenen
verwendeten Folien sind in Kap. 3.1.2 beschrieben.

4.2.1.1 Modulatoren mit 28 pm-Transducern

Zunichst werden die Ergebnisse unter Verwendung einer 28 ym dicken Folie als
Transducer priasentiert. Der Modulator hatte die in Abb. 2.1 dargestellte Form. Die
lichtfithrende Glasfaser wurde auf die obere Elektrode der Folie geklebt. Zunéchst
wurde mittels einer Ubersichtsmessung iiber einen Frequenzbereich von 15 MHz bis
150 MHz ermittelt, bei welchen Frequenzen eine Polarisationsdrehung nachzuweisen
gewesen ist. Dazu wurde, wie in Kap. 2.1, die Polarisation des Lichts in der Glasfaser
so eingestellt, dass keine Transmission durch den auf -45° eingestellten Polarisations-
filter an der Auskoppelseite (vgl. Abb. 2.3) stattfand. Dann wurde mit Hilfe des in
Kap. 2.9 beschriebenen Computerprogramms der Transducer mit RF angesteuert,
die in 0,5 MHz-Schritten durchgefahren wurde. Fiir jede Frequenz wurde das an der
Photodiode detektierte Lichtsignal, das durch die induzierte Polarisationsdrehung
durch den Polarisationsfilter transmittiert wurde, aufgenommen. Die durchgezogene
Linie in Abbildung 4.7 ist das Ergebnis einer solchen Ubersichtsmessung iiber einen
Frequenzbereich zwischen 15 MHz und 150 MHz.

Neben einer mechanischen Kraft kann auch eine Anderung der Temperatur eine
Drehung der Polarisation hervorrufen. Diesen Effekt kann man sich folgendermaflen
plausibel machen: Fliefit ein Strom durch die obere Elektrode, wird im Transducer
elektrische Leistung umgewandelt. Dabei kommt es neben der Erzeugung von Ul-
traschall auch zu einer Erwédrmung durch ohmsche Widerstdnde. Diese Erwédrmung



90 KAPITEL 4. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

: — Polarisationsdrehung bei cw-RF-Anregung (linke Skala)
| R Polarisationsdrehung bei Anregung mit = 100

i gepulster RF (rechte Skala) L
uj O
— 14 o .
()]
2 ] 3
=] =10 —
g ] F T
Ry C o
) 1 r S
S 2
g 1 [ @
o I ke
Q e}
° ] - A

< - 1

0,1 T T T T T T
150

T
0 50 100
Ultraschallfrequenz [MHz]

Abbildung 4.7: Ubersicht iber die gemessene Polarisationsdrehung eines Modulators
mit einer 28 ym dicken Folie. Die durchgezogene Linie wurde mit Hilfe des Compu-
terprogramms (vgl. Kap. 2.9) aufgenommen und zeigt die Polarisationsdrehung in
Abhdngigkeit von der Frequenz der Ultraschallwelle mit einer ungepulsten Anregung
(linke y-Achse). Die gepunktete Kurve zeigt die Ergebnisse von FEinzelmessungen
bei der jeweiligen Frequenz mit kurzen Anregeimpulsen (rechte y-Achse). Der si-
gnifikante Unterschied in der Intensitdt zwischen etwa 30 MHz und 107 MHz und
oberhalb von 110 MHz ist sehr wahrscheinlich auf einen Temperatureffekt zuriick-
zufiihren, der durch die Aufheizung des Transducers bei ungepulster Anrequng ent-
steht. Die drei Maxima bei 50 MHz, 100 MHz und 150 MHz werden sehr wahr-
scheinlich durch Kabelresonanzen hervorgerufen.

des Transducers fithrt zu einer Ausdehnung des Transducers in Lingsrichtung (par-
allel zur Faser). Da die Faser auf den Transducer aufgeklebt ist, werden durch diese
Dehnung Spannungen in der Faser induziert, die ebenfalls zu einer Anisotropie und
somit zu einer induzierten Doppelbrechung fithren. Die durch eine Erwdrmung her-
vorgerufene Polarisationsdrehung geschieht deutlich langsamer als die durch den
elastooptischen Effekt induzierte.
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Um also zu iiberpriifen, ob die Polarisationsdrehung durch einen Anstieg der
Temperatur durch ohmsche Verluste in der Leiterbahn der Transducers und der Fo-
lie verursacht wird oder durch den elastooptischen Effekt, wurde noch einmal der
Frequenzbereich zwischen 15 MHz und 150 MHz mit einer gepulsten RF-Anregung
ohne die Verwendung des Computerprogramms untersucht (vgl. Kap. 2.9). Dabei
wurde fiir jede Frequenz eine Messung mit einem 1 ps langen RF-Puls durchgefiihrt.
Das mit der Photodiode gemessene Lichtsignal wurde mit Hilfe eines Oszilloskops
ermittelt und aufgetragen. Durch die kurzen Anregungspulse konnte sich das Bauteil
nicht signifikant aufheizen. Ein Temperatureffekt konnte somit ausgeschlossen wer-
den. Die mit dieser Methode erzielten Ergebnisse sind durch die gestrichelte Linie
in Abbildung 4.7 dargestellt.

Betrachtet wird zunéchst die durchgezogene Kurve in Abb. 4.7, also das Er-
gebnis der Messung mit der ungepulsten Anregung. Man erkennt eine sehr grofie
Signalamplitude bei einer Frequenz von 22 MHz und drei weitere Maxima mit einem
Frequenzabstand von 50 MHz (bei 50 MHZ, 100 MHz und 150 MHz). Zusétzlich zeigt
sich eine gewisse Signalhohe iiber den gesamten Frequenzbereich. Eine hohe Signal-
amplitude heifit, dass die Polarisation so weit gedreht wurde, dass viel Licht durch
den Polarisationsfilter transmittiert werden konnte und die Photodiode erreichte.

Es fillt auf, dass einige der Maxima der ungepulsten Messung auch bei der ande-
ren Messmethode mit einer gepulsten RF-Anregung wieder auftreten. Das bedeutet,
dass bei diesen Frequenzen tatséchlich der elastooptische Effekt fiir die Polarisations-
drehung verantwortlich zeichnet. Es sind dies die Frequenzen 22 MHz, 33 MHz, und
107 MHz. Kleinere Signale finden sich bei etwa 39 MHz, 45 MHz, 80 MHz, 94 MHz
und bei etwa 165 MHz.

Im Folgenden werden die oben genannten Frequenzen betrachtet und es wird
erldutert, warum gerade bei diesen Frequenzen die elastooptischen Effekte auftreten.

e 22 MHz: Wie in Kapitel 1.2.1 beschrieben, berechnen sich die Frequenzen ma-
ximaler Schallabstrahlung bei den PVDF-Transducern nach der Gleichung
1.28. Somit ergibt sich fiir eine 28 pm dicke PVDF-Folie die erste Resonanzfre-

quenz bei etwa 20 MHz (%’) . Zusétzlich zu den Transducerresonanzen besitzt

auch die Glasfaser Dickenresonanzen, die bei ganzzahligen Vielfachen der hal-
ben Wellenldnge auftreten. Fiir die verwendete Glasfaser mit einer Dicke von
125 um ergibt sich die erste Dickenresonanz fiir A—2F bei ca. 22 MHz. Da also
die beiden Resonanzfrequenzen von Transducer und Glasfaser nahezu iiber-
einstimmen, ergibt sich das besonders intensive Maximum bei 22 MHz.

e 33MHz: Das intensive Signal bei dieser Frequenz lésst sich erkléren als Reso-
nanzeffekt des Gesamtsystems ,, Transducer und Faser“. Bei dieser Frequenz
werden im Transducer Schallwellen erzeugt mit einer Wellenldnge von et-
wa 165 pm Léange. Dies entspricht ziemlich gut der Dicke des Gesamtsystems
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(125 pm der Faser und 28 pm der Piezofolie), so dass man von einer Dickenre-
sonanz des Gesamtsystems fiir A ausgehen kann.

e 39MHz: Diese Frequenz entspricht einer Transducerresonanz fiir % (nicht
ungeradzahlig!).

e 45 MHz: Hierbei handelt es sich um eine Faserresonanz fiir Ap.

e 80 MHz: Fiir dieses Signal zeichnet wieder eine Transducerresonanz nach Glei-
chung 1.28 verantwortlich, und zwar fiir die Wellenlénge 4Ar (nicht ungerad-

1
zahlig!).
e 94 MHz: Dies entspricht einer Faserresonanz fiir 2 - Ap.

e 107MHz: Auch diese Frequenz entspricht einer Faserresonanz, und zwar fiir
%, die verstéirkt wird von einer Transducerresonanz fiir AT (analog wie bei

4
22 MHz).

e 165 MHz: Fiir das Signal bei dieser Frequenz zeichnet wieder eine Transducer-
resonanz verantwortlich, und zwar fiir SATT (nicht ungeradzahlig).

Bei den Frequenzen 39 MHz, 80 MHz und 165 MHz handelt es sich um Resonan-
zen, die einem geradzahligen Vielfachen der viertel Wellenldnge entsprechen. Diese
Resonanzen sind nur anregbar, wenn der Transducer zwischen Materialien mit un-
terschiedlichen Schallimpedanzen eingebettet ist (vgl. Kap. 1.2.1).

Die drei Maxima der durchgezogenen Kurve lassen sich sehr wahrscheinlich fol-
gendermaflen erkliren: Durch die elektrische Fehlanpassung des Modulators an den
Verstirker wird ein gewisser Anteil der vom Verstirker abgegebenen elektrischen
Leistung vom Modulator reflektiert. Es bilden sich stehende Wellen im Kabel. Je
nach Frequenz befindet sich einmal ein Schwingungsbauch und einmal ein Knoten
an der Stelle des Modulators. Mit anderen Worten wird je nach Frequenz mehr oder
weniger Leistung vom Modulator aufgenommen. Wird mehr Leistung aufgenommen,
erwarmt sich der Transducer stérker und die oben beschriebene thermisch induzierte
Polarisationsdrehung nimmt zu. Deshalb sind diese Maxima auch nur bei einer un-
gepulsten Anregung zu erkennen. Ein Frequenzabstand von 50 MHz entspricht einer
Kabelldnge von 3 Metern, was gut mit den verwendeten Kabeln iibereinstimmt.

Die Signalhohen der beiden Kurven in Abb. 4.7 sind nicht absolut vergleichbar,
allerdings ist innerhalb einer Kurve ein relativer Vergleich der Signalhdhen zulissig.
Es zeigt sich, dass die Amplitude bei 22,5MHz maximal wird. (Man beachte die
Unterbrechung in den y-Achsen!) Dies liegt daran, dass sich bei dieser Frequenz eine
Resonanz der Schallwelle in der Glasfaser aufbaut und gleichzeitig die Schallabstrah-
lung des Transducers aufgrund seiner ersten Dickenresonanz maximal wird. Dies
fithrt zu einer groflen Schallfeldstérke am Faserkern und somit zu einer starken Po-
larisationsdrehung. Bei einer Modulationseffizienz von etwa 10 % wird ein Kontrast
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(a) Screenshot der Messung bei 22,5MHz  (b) Screenshot der Messung bei 24 MHz. Im

nach Anlegen eines rechteckformigen RF-
Signals. Die obere Kurve stellt das RF-
Signal dar, die untere Kurve zeigt das
mit der Photodiode detektierte Signal. Die
Struktur im RF-Signal kommt durch die Di-
gitalisierung zustande, da das Oszilloskop
auf die Pulswiederholfrequenz getriggert ist,
die sehr viel kleiner ist als die RF. Das En-
de des Pulses ist nicht zu sehen. Die An-

Vergleich mit Abbildung a) sieht man die
deutlich reduzierte Anstiegszeit von 160ns
und die um einen Faktor von acht reduzierte
Signalamplitude. Die Struktur im RF-Signal
wurde durch die Digitalisierung verursacht.
Das Oszilloskop war auf die Pulswiederhol-
frequenz getriggert, die deutlich kleiner war
als die RF. Die Einheiten sind hier 500 ns
horizontal und 10 mV vertikal.

stiegszeit betrdgt 760ns. Die gestrichelten
Késtchen haben die Einheit 500 ns (horizon-
tal) und 50mV (vertikal).

Abbildung 4.8: Screenshots einer Messung an einem Modulator mit einer 28 um di-
cken PVDF-Folie als Transducer bei 22,5 MHz (a) und bei 24 MHz (b)

von 1:35 erreicht. Allerdings wird dieses grofie Signal durch eine lange Anstiegszeit
erkauft, die n6tig ist, um die stehende Welle in der Faser aufzubauen. Abbildung
4.7a zeigt einen Screenshot der Messung bei 22,5 MHz. Die abgelesene Anstiegszeit
betrégt 760 ns. Im Vergleich dazu ist in Abbildung 4.7b das Signal fiir 24 MHz dar-
gestellt, wo zwar die Amplitude deutlich geringer ist, aber dafiir die Anstiegszeit nur
160ns betrigt. Die Skalen der Ordinaten ist in den beiden Abbildungen unterschied-
lich, ein Késtchen entspricht 50 mV in Abbildung 4.7a und 10 mV in Abbildung 4.7b.
Die Intensitdt des modulierten Lichtes ist bei 22,5 MHz um einen Faktor acht grofer.

Die Faser befindet sich zwischen zwei Medien mit kleinerem Wellenwiderstand Z
(Luft und Kleber). Daher erfolgt an den Grenzflichen eine Reflexion der Schallwelle
ohne einen Phasensprung, das heifit es liegt ein Auslenkungsbauch an der Grenz-
fliche vor [19]. Da die Druckwelle um eine halbe Wellenléinge verschoben ist [19],
liegt an den Grenzflichen ein Druckknoten vor. Am Faserkern, also dort wo das Licht
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gefithrt wird, liegt ein Druckbauch vor. Dort herrscht also Maximaldruck. Dadurch
wird der photoelastische Effekt maximal, was sich in der starken Polarisationsdre-
hung widerspiegelt.

Wie man in Abbildung 4.7 erkennt, tritt oberhalb von 107 MHz keine elastoopti-
sche Modulation mehr auf. Dies liegt wahrscheinlich an der sehr groflen elektrischen
Kapazitdt (Klemmkapazitit; siehe Gl. 1.34) des Transducers. Berechnet man den
Wert nach der Gleichung 1.34, so ergibt sich fiir den untersuchten Transducer eine
statische Kapazitéit von 42 pF. Eine Messung mit einem Kapazititsmessgerét liefer-
te einen Wert von 36,9 pF, was sehr gut mit dem berechneten Wert {ibereinstimmt.
Hohe Kapazitdten erschweren aber das Einkoppeln von hohen Frequenzen in ein
Bauteil, so dass nach M&glichkeit versucht werden sollte, die Kapazitdt zu redu-
zieren. Da bei den Folien die Dicke festgelegt war, blieb nur die Verkleinerung der
oberen Elektrode. Dies bedeutet, dass man die Elektrode entweder sehr schmal oder
sehr kurz ausfithren miisste. Ersteres fithrt aber zu htheren ohmschen Verlusten, die
ein stéirkeres Aufheizen des Bauteils nach sich ziehen und somit den unerwiinschten
thermischen Modulationseffekt verstiarken. Eine dickere Ausfithrung der Elektroden
wiirde den Ultraschall vom Transducer ddmpfen und zu erheblich héheren Kosten
fithren (bei Goldelektroden). Verkiirzt man die Elektrode zu stark, ist eine aus-
reichend grofle Wechselwirkungsldnge zwischen Faser und Ultraschall nicht mehr
gegeben, was zu einer Abschwichung des elastooptischen Effekts fiihrt.

4.2.1.2 Transducer mit 9 pm-Transducern

Die Untersuchungen mit den Modulatoren mit 28 pym dicken Folien haben gezeigt,
dass bei den Dickenresonanzen des Tranducers maximale Schallabstrahlung auftritt
und somit auch die elastooptische Modulation am effektivsten funktioniert. Deswei-
teren zeigte sich, dass nur die erste der Dickenresonanzen effektiv angeregt werden
konnte. Um hohere Modulationsfrequenzen zu erzielen, wurde daher auf diinnere
Folien zuriickgegriffen, deren erste Dickenresonanz bei entsprechend hoéheren Fre-
quenzen liegt. Da keine Moglichkeit bestand, die Polymerfolien selbst zu polarisie-
ren, standen nur Folien mit einer Dicke von 9 pm zur Verfiigung. Die im Folgenden
vorgestellten Ergebnisse wurden mit Modulatoren erzielt, die einen Transducer aus
Folien des Typs IV (vgl. Kap.3.1.2) besafien. Die anderen Folien lieferten schlechtere
Ergebnisse; sie werden hier nicht extra erwihnt.

Abbildung 4.9 zeigt die Intensitit des modulierten Lichtes in Abhéngigkeit von
der Frequenz des Ultraschalls mit gepulster Anregung. Im Vergleich zu Abb. 4.7
zeigen sich einige deutliche Unterschiede. Das Signal bei 22 MHz ist nicht mehr so
intensiv wie bei den Modulatoren mit Transducern aus dickerer Folie. Dies kann
damit erkliart werden, dass jetzt nur noch die Dickenresonanz der Glasfaser fiir die
Modulation verantwortlich zeichnet und diese nicht mehr zusétzlich von einer Reso-
nanz des Transducers iiberlagert ist.
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Abbildung 4.9: Ergebnis einer Messung an einem Modulator mit einer 9um dicken
Folie als Transducer. Die Kurve setzt sich aus den Ergebnissen von Einzelmessun-
gen bei der jeweiligen Frequenz mit gepulster Anrequng zusammen. Die maximale
Intensitit des modulierten Lichtes wird nun bei einer Frequenz von 70 MHz erreicht

(vgl. Abb. 4.7).

Die erste Dickenresonanz der diinneren Transducer liegt nach Gl. 1.28 bei circa
61 MHz (%) Bei 66 MHz findet sich eine Dickenresonanz der Glasfaser fiir %A. Die
beiden Resonanzeffekte konnen sich verstéirken, wie es auch bei den Modulatoren
mit den dicken Folientransducern bei 22 MHz zu beobachten war. Dies erklart das
grofle Signal um 70 MHz.

Bei den anderen Frequenzen koénnen hochstens kleine Modulationseffekte beob-
achtet werden, auf die hier nicht niher eingegangen werden soll. Auch die erste
Faserresonanz bei 22 MHz wird hier nicht noch einmal detailliert betrachtet, da sich
keine neuen Erkenntnisse daraus ergeben haben.

Um eine effiziente Modulation zu erreichen, miissen die Transducer moglichst
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Abbildung 4.10: Smith-Chart fir einen 9um dicken PVDF-Transducer. Die Kurve
beginnt bei 10 MHz und lduft im Uhrzeigersinn herum bis 1 GHz. Verlduft sie in
der unteren Hilfte des Diagramms, handelt es sich um eine Kapazitit, verlduft
sie oberhalb der reellen Achse, verhilt sich das vermessene Bauteil induktiv (vgl.
Kap. 3.6.1). Der im Text niher untersuchte Frequenzbereich um 70 MHz ist eben-
falls gekennzeichnet (A). Man erkennt eine Schleife bei etwa 493 MHz, die auf
eine elektrische Resonanz hindeutet. Diese ist aber vom Gesamtsystem, d. h. aus
der Halterung, den Kontaktfedern und dem Transducer verursacht und nicht vom
Transducer allein.

effizient die elektrische Leistung in Ultraschall umwandeln. Wie in Kap. 3.7 be-
schrieben, kann man durch das Vorschalten von Anpassschaltungen die Leistungs-
aufnahme signifikant steigern, indem man die Eingansimpedanz des Bauteils und
seiner Halterung auf 50 Ohm transformiert. Um einen Uberblick iiber die (komple-
xe) Transducerimpedanz in Abhéngigkeit von der Frequenz zu erhalten, wurde mit
einem Netzwerkanalysator (vgl. Kap. 3.6.1) diese zwischen 10 MHz und 1 GHz gemes-
sen. Abbildung 4.10 zeigt das Ergebnis dieser Messung dargestellt als Smith-Chart
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(vgl. Kap. 3.6.2). Allerdings kann man bei dieser Messung nur die Gesamtimpedanz
des Transducers und seiner Halterung untersuchen, die Impedanz des Transducers
allein ist experimentell nicht zugénglich. Da aber im eigentlichen Experiment der
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Abbildung 4.11: Impedanzverlauf eines 9um dicken PVDF-Transducer. Beim aufge-
tragenen Impedanzwert handelt es sich um den Betrag der elektrischen Impedanz.
Die durchgezogene Kurve zeigt die gemessenen Werte an, die in einer anderen
Darstellung im Smith-Diagramm in Abb. 4.10 wieder zu erkennen sind. Die beiden
Mazima (B und C) zeigen die Resonanz an, die von der Halterung verursacht wird.
Prinzipiell handelt es sich bei dem System aus Halterung und Modulator um einen
Schwingkreis, der verschiedene Resonanzstellen besitzt. Fir diese Kurve gilt die
linke y-Achse. Die gepunktete Kurve ist nach dem Masonmodell berechnet, wie es
in Kap. 1.3.2 beschrieben ist. Effekte der Halterung sind im Modell nicht beriick-
sichtigt, daher ist der Kurvenverlauf nicht identisch. Fir die berechneten Werte
gilt die rechte Achse.

Transducer auch in seiner Halterung fixiert ist, muss im Endeffekt die Impedanz
des Gesamtsystems an die des Verstérkers angepasst werden. Die einzige Grofle, die
experimentell direkt und unabhéingig bestimmbar ist und mit der Theorie verglichen
werden kann, ist die Klemmkapazitdt. Sie wurde wie bei den dickeren Transducern
mit einem Kapazitéitsmessgerit gemessen und mittels Gleichung 1.34 berechnet. Es
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ergaben sich Werte von 712 pF (gemessen) und 688 pF (berechnet). Darin liegt auch
das Problem der diinneren Folie, deren Kapazitdt noch hoher ist als die der dicke-
ren Folien. Das erschwert eine Anwendung bei héheren Frequenzen oder macht sie
ganzlich unméglich.

Liegen die Werte in einem Smith-Chart unterhalb der reellen Achse, so handelt
es sich um kapazitives Verhalten des Gesamtsystems, liegen die Werte in der oberen
Hilfte des Diagramms, so verhélt sich das System induktiv. Betrachtet man Abb.
4.10, erkennt man, dass bei 70 MHz ein nahezu rein ohmscher Widerstand vorliegt
(der Messwert liegt auf der reellen Achse). Allerdings ist die Impedanz mit etwa
3 Ohm sehr niedrig. Durch eine Anpassschaltung, wie sie in Kap. 3.7.1 beschreiben
ist, gelang es, die Impedanz auf einen Wert nahe 50 Ohm zu transformieren. Dies
fithrte zu einer deutlichen Verbesserung der Modulationseigenschaften des Bauteils,
wie unten ndher erldutert wird.

Ein weiteres interessantes Merkmal in Abb. 4.10 ist die Schleife bei etwa 493 MHz.
Diese wird durch eine elektrische Resonanz verursacht. Aber diese Resonanz wird
nicht vom Transducer selbst hervorgerufen sondern vom Gesamtsystem aus Halte-
rung, Leitungen und dem Transducer, so dass sie nicht zur Modulation angeregt
werden kann. Das System aus Halterung, Zuleitungen und Modulator stellt elek-
trisch gesehen einen Schwingkreis dar, der bei verschiedenen Frequenzen Resonan-
zen aufweist. Dies kann daraus geschlossen werden, dass bei einer Simulation bei
dieser Frequenz keine Resonanz auftritt. Auflerdem ist bei dieser Frequenz keine
Modulation zu beobachten.

Eine andere Darstellung des Impedanzverlaufs zeigt Abb. 4.11. Hier ist der Be-
trag der Impedanz des Bauteils iiber der Frequenz aufgetragen. Die gepunktete Kur-
ve ist berechnet mit Hilfe des Mason-Algorithmus, wie er in Kap. 1.3.2 beschrieben
ist, die durchgezogene Kurve zeigt den gemessenen Impedanzverlauf. Der Verlauf
der Kurven ist auf den ersten Blick sehr unterschiedlich. Dies ist allerdings nicht
verwunderlich, da bei den Berechnungen mit dem Masonmodell die Halterung nicht
mit beriicksichtigt wird. Der Transducer selbst hat einen Impedanzverlauf wie ihn
die gepunktete Kurve beschreibt. Aus diesem Grund hat das Diagramm auch zwei
unterschiedliche Impedanzachsen fiir die berechneten und die gemessenen Werte.
Ohmsche Verluste und die imagindren Blindanteile der Impedanz, die durch die
Halterung verursacht werden, tragen zu den hohen Messwerten fiir den Betrag der
Impedanz bei.

Im Folgenden soll der Kurvenverlauf der gemessenen Kurve in Abb. 4.11 mit der
Kurve im Smith-Diagramm verglichen werden. Man erkennt im Smith-Diagramm
(Abb. 4.10) bei 10 MHz einen grofien kapazitiven Belag und einen grofien ohmschen
Widerstand. Dies fiihrt zu einem sehr grofien Betrag der Impedanz, wie er in Abb.
4.11 erkennbar ist. Folgt man der Kurve im Smith-Diagramm im Uhrzeigersinn, so
reduziert sich sowohl die Kapazitét (Skala auflen am Diagramm) als auch der ohm-
sche Widerstand (reelle Achse). Bei 70 MHz (A) liegt ein rein ohmscher Widerstand
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von 30hm vor (Imaginérteil ist Null). Dies fiihrt zu dem Minimum in Abb. 4.11
bei 70 MHz. Danach nimmt der Realteil wieder zu (Kurve bewegt sich nach rechts
im Diagramm) und zusétzlich steigt der induktive Blindanteil stark an, bis bei etwa
400 MHz fiir beide Werte das Maximum erreicht ist (erstes Maximum B in der ge-
messenen Kurve in Abb. 4.11). Die Kurve durchlduft dann im Smith-Diagramm die
Resonanzschleife, wobei der Realteil wieder fillt und der Imaginérteil schlagartig ka-
pazitiv wird. Bei 493 MHz erreichen beide ein Minimum (Realteil: 100; Imaginérteil
-50), was sich auch in der gemessenen Kurve in Abb. 4.11 als Minimum niederschlagt.

Danach steigen sowohl der Realteil
als auch der Imaginérteil wieder an,
bis sie bei etwa 520 MHz ein weite-
res Maximum erreichen (C), das sich
auch als kleineres Maximum in Abb.
4.11 zeigt. Fiir den Frequenzbereich
zwischen 520 MHz und 860 MHz fal-
len wieder beide Anteile, was auch
den Betrag kleiner werden ldsst (Mi-
nimum bei D). Wird die Frequenz
weiter erhoht, wird das System wie-
der induktiv und der Real- und Ima-
gindrteil steigt wieder langsam an.

Die Halterung ins Modell zu inte-
grieren ist nicht trivial und hétte fir
die Entwicklung der Bauteile selbst
auch keinen Vorteil, da das Bauteil
je nach angestrebter Nutzung in den
unterschiedlichsten Halterungen ein-
gebaut wird. Wichtig bei der Impe-
danzberechnung ist es, einen Uber-
blick zu bekommen, ob das Bauteil
selbst eine akzeptable Impedanz auf-
weist und wo die anregbaren Reso-
nanzstellen liegen.

Abbildung 4.13 zeigt Screens-
hots von Messungen der Polarisati-
onsdrehung, die bei einer RF von
70,38 MHz durchgefiihrt wurden. Bei-
de Bilder wurden mit den gleichen ex-
perimentellen Parametern aufgenom-
men. Der einzige Unterschied be-
steht darin, dass bei Abb. 4.12b
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Abbildung 4.12: Screenshot einer Messung

der Polarisationsdrehung an einem Modu-
lator mit einer 9um dicken PVDF-Folie
bei einer RF von 80,52 MHz mit einem Pi-
Transformator als Anpassnetzwerk. Man
beachte die im Vergleich zu Abb. 4.13
stark reduzierte Anstiegszeit von 17,6ns.
Die untere Kurve zeigt den anregenden
Ultraschallpuls, der durch elektromagneti-
sche FEinstrahlung ins Kabel diese Form
annimmt. Die obere Kurve zeigt das Si-
gnal der Photodiode. Vor dem FEinschal-
ten der RF liegt das off-Signal an. Nach
dem Finschalten der RF steigt die Inten-
sitdt schnell an, erreicht aber nur eine im
Vergleich zu Abb. 4.12b um einen Faktor 4
reduzierte Amplitude.
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(a) Die untere Kurve stellt den Verlauf der
anregenden RF dar. In der linken Bildhélfte
liegt keine RF an. Die obere Kurve stellt das

(b) Auch hier stellt die untere Kurve den Ver-
lauf der RF dar. Der in der Kurve nach dem
Einschalten erkennbare Uberschwinger wird

von der Photodiode detektierte Signal dar.
Die Null zeigt an, wo das Signal bei ausge-
schaltetem Laser liegt (Nullsignal). Der linke
Teil der Kurve zeigt das detektierte Lichtsi-
gnal bei ausgeschalteter RF (Dunkelsignal).
Nach dem Einschalten der RF steigt das
Diodensignal zunichst schnell an (um ca.
0,3mV), danach verlangsamt sich der An-
stieg, bis die maximale Signalhthe von 1 mV
erreicht ist. Diese Messung wurde ohne An-
passschaltung aufgenommen. Die Anstiegs-

durch eine elektromagnetische Einstrahlung
ins Kabel verursacht und entspricht nicht
dem wahren Verlauf der RF-Intensitdt (vgl.
(a)). Auch hier steigt das Diodensignal nach
dem Einschalten der RF zunéchst schnell an
(auf ca. 1mV), um dann langsamer bis auf
3mV anzusteigen. Bei dieser Messung war
ein Pi-Transformator (vgl. Kap. 3.7.1) als
Anpassschaltung vorgeschaltet. Im Vergleich
mit Abbildung (a) sieht man die um einen
Faktor drei gréflere Signalamplitude.

zeit liegt bei 100 ns.

Abbildung 4.13: Screenshots von Messungen der Polarisationsdrehung an einem Mo-
dulator mit einem Transducer aus einer 9um dicken PVDF-Folie bei einer RF von
70,38 MHz ohne (a) und mit (b) Anpassschaltung

ein Pi-Transformator als Anpassnetz-

werk vor den Transducer geschaltet wurde (siehe Abb. 3.15). Die untere Kurve zeigt
jeweils den Verlauf der RF. Der Uberschwinger nach dem Einschalten der RF in
Abb. 4.12b entsteht durch Einstrahlung von Feldern ins Kabel. Da aber der Pulsge-
nerator direkt mit dem Oszilloskop verbunden war, hat dieser Effekt keinen Einfluss
auf die Messung. Die mit Null gekennzeichnete Linie zeigt den Signalpegel bei aus-
geschaltetem Laser (Nullsignal). Vor dem Einschalten der RF wird von der Diode
das Dunkelsignal (off-Signal) detektiert, also die Lichtintensitét, die bei ausgeschal-
teter RF durch den Analysator transmittiert wird. Nach dem Einschalten der RF
steigt das Diodensignal zunéchst schnell auf etwa ein Drittel seines Maximalwer-
tes (on-Signal) an. Danach verlangsamt sich die Anstiegszeit deutlich. Der schnelle
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Anstieg wird wohl durch eine nicht resonante Anregung, also von einer laufenden
Welle, verursacht. Danach baut sich die stehende Welle in der Glasfaser auf und die
Polarisationsdrehung wird vergréflert. Da der Aufbau der stehenden Welle aber eine
gewisse Zeit bendtigt, verlangsamt sich der Anstieg.

Die Verwendung des Anpassnetzwerkes fithrt zu einem Anstieg des on-Signals um
einen Faktor 3. Dabei blieb die Anstiegszeit konstant bei etwa 100 ns. Die Modulation
mit den diinnen Folien ist also deutlich schneller als die mit der dickeren Folie erzielte
(vgl. Abb4.8), obwohl es sich auch hier um einen Resonanzeffekt des Transducers
und der Faser handelt. Durch die geringere Dicke des Transducers dauert der Aufbau
der Resonanz aber weniger lang.

Auch mit den Modulatoren mit den 9 pm dicken Transducern wurden Messun-
gen auBerhalb der Resonanz (offresonant) durchgefiihrt, von denen eine in Abb. 4.12
dargestellt ist. Dieser Screenshot ist bei einer Frequenz von 80,52 MHz aufgenommen
worden. Wie bei der dickeren Folie auch (siehe Abb. 4.8) verkiirzt sich die Anstiegs-
zeit signifikant, da sich keine Resonanzen aufbauen miissen. Allerdings ist auch hier
die Amplitude des Modulationssignals deutlich kleiner als im Resonanzfall (ungefihr
Faktor 4). Auch bei dieser Messung wurde ein Pi-Transformator als Anpassschaltung
verwendet. Ohne eine elektrische Anpassung konnte bei einer Anregung mit einer
RF von 80,52 MHz keine Modulation beobachtet werden.

Abbildung 4.14 zeigt das Ergebnis einer Messung der Polarisationsdrehung mit
ungepulster Anregung. Das bedeutet, dass der Ultraschall mit einer konstanten Fre-
quenz von 69 MHz ohne Unterbrechung (also ohne die Verwendung des Pulsgenera-
tors) auf die Glasfaser wirkt. Die obere Kurve zeigt die angelegte RF-Anregung, die
untere stellt das Diodensignal dar.

Da das Ostzilloskop auf den anregenden Ultraschall getriggert war und das Signal
aufsummiert dargestellt ist, erkennt man keine einzelnen Laserimpulse. Die Repeti-
tionsrate des Lasers betréigt 80 MHz, so dass die Pulse nicht mit dem Ultraschall und
somit auch nicht mit dem Trigger des Oszilloskops synchronisiert sind. Man erkennt,
dass die Lichtintensitdt mit der gleichen Frequenz oszilliert, wie der anregende Ul-
traschall. Dies ist auf den ersten Blick verwunderlich, da die hier verwendete RF
von 69 MHz einer Resonanzfrequenz der Glasfaser entspricht und somit das modu-
lierte Licht mit der doppelten Frequenz oszillieren sollte (da die Modulation durch
eine stehende Welle verursacht wird). Betrachtet man allerdings die Signalamplitu-
de, also das Verhiltnis zwischen off - und on-Signal, so ergibt sich ein Wert von %
Dieser Wert entspricht gerade dem Verhéltnis zwischen off - und on-Signal in Abb.
4.13 bevor der Resonanzeffekt in Erscheinung tritt. Dies legt die Vermutung nahe,
dass auch hier die Polarisationsdrehung von einer laufenden Welle (also offresonant)
verursacht wird.

Dies kann folgendermaflen plausibel gemacht werden: Da bei dieser Messung eine
Anpassschaltung (Pi-Transformator) verwendet wurde, konnte viel elektrische Leis-
tung im Transducer gewandelt werden. Dies fiihrte, wie in Kap. 4.2.1.1 beschrieben,
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zu einer Erwarmung des Transducers, die wiederum eine Doppelbrechung in der Fa-
ser erzeugte. Durch Abstrahlung und Warmeableitung iiber das Substrat stellt sich
nach einigen Sekunden eine konstante Temperatur ein, die eine konstante Polarisati-
onsdrehung hervorruft. Diese kann durch entsprechende Justierung des Analysators
unterdriickt werden, was bei dieser Messung auch gemacht wurde. Man erkennt in
Abb. 4.14 also nur das nicht durch Wérme erzeugte Signal. Die Erwdrmung des Bau-
teils und der Faser hat aber noch eine andere Konsequenz: Durch die Erwarmung
wird die Resonanz verstimmt, so dass man bei der angelegten RF von 69 MHz keinen

Resonanzeffekt beobachten kann.

4.2.1.3 Zusammenfassung der Ergebnisse der PVDF-Transducer

Die Messungen an den Transducern
aus Polyvinylidenfluorid haben ge-
zeigt, dass sich dieses Material dazu
eignet, Dickenschwinger herzustellen
und diese wiederum zur Modulation
von Licht in einer Glasfaser zu benut-
zen. Das Material bietet den Vorteil,
dass es relativ preisgiinstig ist und als
Folie unterschiedlicher Dicke erhélt-
lich ist. Allerdings schriankt die Foli-
enform auch die Flexibilitdt von po-
tenziellen Designs ein, da man nicht
beliebige Formen und Gréfien aus den
Folien herstellen kann.

Die Materialeigenschaften von PVDF S Zeit (2'0ns/'Div)'

sind im Vergleich zu Piezokeramiken
auch etwas schlechter. So liegt zum
Beispiel die Schallgeschwindigkeit um
einen Faktor zwei niedriger als die
von Zinkoxid. Auch der elektrome-
chanische Kopplungsfaktor ist deut-
lich niedriger (siehe Tabelle 1.1).

Man kann also sagen, dass fiir
Anwendungen bei kleineren Frequen-
zen (20 MHz-70 MHz) die Polymerfo-
lien eine kostengiinstige Alternative
zu Piezokeramiken darstellen. Aller-
dings sind sie in ihrer Leistungsfahig-
keit und Flexibilitdt unterlegen.

S

Diodensignal (50mV/Div)

o
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Abbildung 4.14: Screenshot einer Messung an
einer 9um dicken PVDF-Folie bei 69 MHz
mit Anpassnetzwerk. Bei dieser Messung
wurde der Transducer ungepulst mit einer
konstanten Sinuswelle angeregt. Die obere
Kurve zeigt die RF-Anregung, die untere
das mit der Photodiode detektierte Lichtsi-
gnal. Man erkennt, wie die Lichtintensitdit
mit derselben Frequenz moduliert wird (Er-
klarung im Text). Die Finheiten sind hier
20ns horizontal und 2mV vertikal.
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4.2.2 Die Modulatoren mit Zinkoxid-Transducern

Das in der Hauptsache verwendete Material zur Transducerherstellung im Rahmen
dieser Arbeit war Zinkoxid (ZnO). Dieses keramische piezoaktive Material konnte
an der Universitéit Bayreuth in diinne Schichten gesputtert werden, was eine grofie
Flexibilitdt im Design der Transducer ermdglichte (vgl Kap. 3.2.2).

Zunéchst werden Ergebnisse ge-
zeigt, die an Modulatoren mit Trans-
ducern mit einer Elektrode (wie
die PVDF-Transducer) durchgefiihrt
wurden. Dabei wurden Glassubstra-
te (Objekttriger) und polierte Mes-
singplatten als Substrat verwen-
det. Im folgenden Abschnitt werden
die Modulatoren mit Multi-Element-
Transducern beschrieben und die Er-
gebnisse der Messungen am Netz-
werkanalysator vorgestellt. Bei die-
sen Modulatortypen wurde die Glas-
faser in Léngsrichtung auf die obe-
re Elektrode geklebt und die Dre-
hung der Polarisation des in der Fa-
ser gefithrten Lichtes gemessen. Da-
bei wurden verschiedene Glasfaserty-
pen auf ihre Verwendbarkeit hin un-
tersucht. Den Abschluss des Kapitels
bildet eine Diskussion der Experimen-
te mit direkt besputterten Glasfasern.

4.2.2.1 Modulatoren mit Ein-
elektroden-Transducern

In diesem Kapitel werden Transdu-
cer beschrieben, die als piezoaktive
Schicht Zinkoxid besitzen und mit ei-
ner einzelnen langen und schmalen
oberen Elektrode ausgestattet sind.
Ihre Herstellung ist in Kap. 3.2.2 be-
schrieben. Als Substrat kamen sowohl
Glas-Objekttriager als auch polierte
Messingplédttchen zum Einsatz. Wie
schon im vorherigen Kapitel beschrie-

A

Diodensignal (2mV/Div)

o

v

Zeit (1us/Div)

Abbildung 4.15: Screenshots einer Messung
an einem Fasermodulator mit Zinkoxid-
transducer mit einer 12um dicken ZnO-
Schicht auf einem Glassubstrat (Objekt-
trager) bei 21 MHz. Man erkennt im
Vergleich zu den Messungen mit einem
PVDF-Transducer eine deutlich verdnder-
te Signalform. Der schnelle Anstieq wird
verursacht durch den Ultraschall, der di-
rekt in die Glasfaser emittiert wird. Die
Stufen mit einer Breite von etwa 700ns
werden durch Reflexionen der Schallwelle
an der Unterseite des Objekttrdgers her-
vorgerufen (nihere Erlduterungen finden
sich im Text). Die obere Kurve zeigt den
anregenden Ultraschallpuls, die untere das
mit der Photodiode detektierte Signal. Die
Einheiten sind 1pus horizontal und 2mV
vertikal.
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ben, wurden die Modulatoren durch RF-Pulse angeregt und die durch den erzeugten
Ultraschall in der Faser induzierte Polarisationsdrehung gemessen. Abbildung 4.15
zeigt einen Screenshot einer typischen Messungen an einem Fasermodulator mit
Einelektroden-Zinkoxidtransducern auf einem Glassubstrat. Man erkennt zwei Kur-
ven, wobei die obere den anregenden RF-Puls darstellt. Dieser besitzt eine Linge
von 3ps. Die untere Kurve zeigt das Messsignal, das mit der Photodiode aufgenom-
men wurde. Vor dem Einsetzen des Pulses erkennt man eine Signalamplitude von
etwa 4mV. Danach setzt die Polarisationsdrehung ein und das Lichtsignal an der
Diode wird intensiver. Insgesamt wird ein Kontrast von 1:2 erreicht. Dieses Kontrast-
verhéltnis ist deutlich schlechter, als das mit den Modulatoren mit einer PVDF-Folie
als Transducer erreicht wurde. Die Resonanzfrequenz bei dem Zinkoxidmodulator
lag bei 530 MHz. So hohe Frequenzen konnten nicht angeregt werden. Nach dem
Ausschalten der RF-Anregung klingt die Polarisationsdrehung ab und das Lichtsi-
gnal erreicht wieder seine urspriingliche Amplitude. Sie unterscheiden sich deutlich
von den Ergebnissen, die bei den Messungen mit PVDF-Transducern und solchen
mit Messingsubstrat erzielt wurden. Dieser Unterschied soll im Folgenden erldutert
werden.

Folgt man dem Zeitverlauf von links nach rechts, so erkennt man beim Diodensi-
gnal (untere Kurve) zunéchst einen steilen Anstieg. Dieser wird hervorgerufen durch
den Ultraschall, der direkt in die Faser gekoppelt wird. Gleichzeitig wird aber auch
Ultraschall in den Objekttriger emittiert. Diese Schallwellen laufen durch die Glas-
platte hindurch und werden an dessen Unterseite an der Grenzfliche zum Metall der
Grundplatte reflektiert. Die akustische Impedanz von Metallen ist hoher als die von
Glas, daher wird der Schall gut reflektiert. Die reflektierte Schallwelle durchquert
den Objekttrager erneut und koppelt danach ebenfalls in die Glasfaser ein. Dadurch
wird das Schallfeld im Inneren der Faser vergroflert und der elastooptische Effekt
wird verstirkt. Dies zeigt sich in der ersten Stufe. Danach wiederholt sich dieser
Vorgang und nach dem zweimaligen Durchgang durch den Objekttriager erreicht die
Schallwelle wieder die Faser und verstéarkt das Signal erneut. Die Stufen haben ei-
ne Breite von etwa 700 ns, was bei einer Schallgeschwindigkeit im Objekttrager von
v = 54007 eine Wegstrecke von etwa 3,8 mm bedeutet. Die Objekttréger haben eine
Dicke von etwa 1,9 mm, so dass die Strecke einem Hin- und Herlaufen der Schallwelle
im Objekttrager entspricht.

Nachdem der Anregepuls abgeklungen ist, fillt das Diodensignal zunéichst steil
ab, da kein Ultraschall mehr direkt in die Faser abgegeben wird. Man erkennt aller-
dings an der rechten Flanke des Pulses ein weiteres stufenweises Abfallen des Signals.
Dieses wird verursacht durch den Rest der Schallwelle, die noch im Objekttréager hin-
und herlduft und mit der Zeit geddmpft wird.

Bei den PVDF-Transducern treten diese Stufen im Anstieg und beim Abklingen
des Signals nicht auf. Dies liegt daran, dass die Schallwellen direkt an der Unterseite
der PVDF-Schicht reflektiert werden, da diese direkt auf einem Metallplittchen
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Abbildung 4.16: Foto eines Zinkoxidtransducers mit Messingsubstrat. Man erkennt
die Leiterbahn aus Aluminium und die Klebstoffreste, wo vorher die Faser aufge-
klebt war. Am oberen Rand erkennt man die nicht mit Zinkoxid besputterte Fldche,
die eine Kontaktierung ermdglicht. Durch das Loch wurde der Transducer auf die
Grundplatte geschraubt.

aufgeklebt ist (siehe Abb. 2.6).

Ebenso verhélt es sich bei den Zinkoxid-Transducern mit einem Messingsubstrat.
Die Schallwelle wird zum Teil direkt an der Messingoberfléche reflektiert (ca. 7%),
der Rest wird an der Unterseite des Mesingpldttchens in die Aluminiumhalterung
transmittiert. Es kommt also nicht zu einem Hin- und Herreflektieren der Schallwelle
unf somit bildet sich kein Stufenmuster aus.

Da sich bei den Zinkoxid- und den PVDF-Transducern immer eine mehr oder
weniger starke thermisch induzierte Polarisationsdrehung einstellt, wurde versucht,
durch ein Metallsubstrat die Wiarme durch Wérmeleitung effizient abzufiihren. Dazu
musste eine Metallplatte zunéchst auf einer Seite poliert werden, um eine definierte
Ausbreitung der Schallwellen zu gewihrleisten und um eine geeignete Oberfliache fiir
das Sputtern des Zinkoxids zu erhalten. Eine rauhe Oberfliche fiihrt zu einer Streu-
ung der Schallwellen, so dass diese in alle Richtungen diffus abgestrahlt wiirden.
AuBerdem wiirde die Zinkoxidschicht nicht richtig orientiert aufwachsen, was zu ei-
ner deutlich geringeren Effizienz des Bauteils fithren wiirde. Das Polieren geschah
in der Probenpréaparationsabteilung des Bayerischen Geoinstituts. Dort wurde die
Oberflache mehrerer Messingplattchen mit den Mafien 48 mm - 26 mm - 2 mm poliert
und nach einer Reinigung mit Ethanol direkt mit Zinkoxid besputtert, wobei eine
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Abbildung 4.17: Ergebnis einer Messung an einem Modulator mit einem Zinkoxid-
Transducer auf einem Messingsubstrat. Die durchgezogene Linie zeigt die elektri-
sche Feldstirke aufgenommen mit einer Feldsonde. Diese bestand im Wesentlichen
aus einem Kondensator. Die gepunktete Kurve zeigt das gleichzeitig mit der Pho-
todiode detektierte optische Signal. Man erkennt, dass der Transducer bei etwa
65 MHz viel Leistung aufnimmt. Das optische Signal ist in einem breiten Bereich
zwischen 70 MHz und 90 MHz mazimal. Die Anregung fand bei diesen Experimen-
ten ungepulst statt.

Flache freigelassen wurde, um eine Kontaktierung der unteren Elektrode zu ermogli-
chen (die Messingplatte fungiert hier als untere Elektrode und als Substrat). Darauf
wurde, wie in Kap. 3.2.2 beschrieben, die obere Elektrode aufgedampft, die in die-
sem Fall aus Aluminium bestand. Abbildung 4.16 zeigt einen solchen Transducer,
nachdem die aufgeklebte Glasfaser entfernt wurde (man erkennt noch die Klebstoff-
reste).

Fin weiterer Vorteil eines Metallsubstrats besteht darin, dass die Schallwellen
nicht oder nur wenig in die Metallplatte eindringen (bei Messing werden etwa 7%
reflektiert, bei einem Wolframsubstrat etwa 50 %) und sich dadurch weniger bzw.
keine Resonanzen iiber das Substrat ausbilden kénnen. Somit sollte die Modulation,
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wenn sie auftritt, nicht die Stufenform besitzen, wie sie z. B. in Abb. 4.15 bei einem
Glassubstrat zu beobachten ist.

Um zu untersuchen, bei welcher Frequenz der Transducer Leistung aufnimmt,
kam eine Feldsonde zum Einsatz, die aus einem Kondensator mit Dielektrikum be-
steht. Dieser Kondensator wird oberhalb der Leiterbahn positioniert und die durch
das elektrische Feld des Transducers im Kondensator induzierte Spannung kann mit
einem Oszilloskop abgelesen werden. Wird eine Spannung abgegriffen, so kann man
davon ausgehen, dass in der Leiterbahn Strom flieft und somit vom Transducer Leis-
tung aufgenommen wird. Abbildung 4.17 zeigt das Ergebnis einer solchen Messung.
Zum Vergleich ist auch das mit der Photodiode gemessene optische Signal darge-
stellt, das jeweils gleichzeitig am Oszilloskop abgelesen wurde. Die Anregung war
bei dieser Messung ungepulst.

Man erkennt ein deutliches Maximum der Feldstérke bei etwa 65 MHz, was darauf
hindeutet, dass bei dieser Frequenz viel Leistung vom Transducer aufgenommen
wird. Das optische Signal zeigt dieses Verhalten nicht. Es ergibt sich ein breites
Maximum zwischen 70 MHz und 90 MHz.

Fiihrt man die Messung mit diesem Transducer mit gepulster Anregung durch,
ergibt sich ein anderes Verhalten. Eine Modulation des Lichtes findet nur bei den
Frequenzen statt, wo auch eine hohe Feldstérke beobachtet wird. Dies deutet darauf
hin, dass bei den anderen Frequenzen, bei denen nur ein geringerer Strom durch
die Leiterbahn des Transducers fliefit, dieser entsprechend nur eine geringere Ultra-
schallintensitéit erzeugt, aber das Bauelement durch ohmsche Warme auf dhnliche
Temperaturen aufheizt. Das breite Maximum des Diodensignals in Abb. 4.17 wird
also wahrscheinlich durch eine thermisch induzierte Polarisationsdrehung verursacht.

Abbildung 4.18 zeigt den Screenshot einer Messung mit gepulster Anregung bei
22,13 MHz und bei 69,86 MHz, also gerade bei den Maxima der Feldstdrkemessung
in Abb. 4.17. Man erkennt, dass bei 22,13 MHz das Modulationssignal um einen Fak-
tor vier kleiner ausfillt, als bei 69,86 MHz. Dies spiegelt sich auch in der Feldstérke
wieder, die bei 22 MHz ebenfalls um den Faktor vier kleiner ist. Dies zeigt noch
einmal, dass bei diesen Frequenzen wohl allein der elastooptische Effekt fiir die Po-
larisationsdrehung verantwortlich zeichnet. Die Ordinatenskala ist in beiden Bildern
der Abb. 4.18 gleich, die Abszisse ist das Bild 4.17b um einen Faktor 10 gestreckt.

Bei Frequenzen jenseits von 100 MHz konnte keine Modulation mehr detektiert
werden, obwohl weiterhin starke Streufelder iiber den Elektroden auftraten (siehe
Abb. 4.17). Da eine Absorption des Ultraschalls bei diesen Frequenzen um 100 MHz
noch keine grofle Rolle spielt, konnten die beobachteten Streufelder daher riihren,
dass die Felder nicht mehr nur vom Transducer selbst stammen, sondern zu einem
groflen Teil von der Halterung und der Zuleitung emittiert werden. Dafiir spricht
auch das oben schon besprochene Problem der groien Kapazitéiten der Bauteile (bei
diesem Transducer 440 pF), die eine Einkopplung von hohen Frequenzen stark er-
schweren oder unmoglich machen. Betrachtet man noch einmal Abbildung 4.17, so
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(a) Screenshot der Messung bei 22,13 MHz.
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(b) Screenshot der Messung bei 69,86 MHz.

Man erkennt hier wieder die gleiche Signal-
form wie bei den PVDF-Transducern (siehe
Abb. 4.13), némlich einen relativ schnellen
Anstieg und eine gute Reproduktion des an-
regenden Pulses. Es finden also keine Reflek-
tionen an der Unterseite des Substrats statt.
Die obere Kurve zeigt den anregenden Ul-
traschallpuls, die untere das mit der Photo-
diode detektierte Signal. Die Einheiten sind
200 ps horizontal und 1 mV vertikal.

Man erkennt, wie in der Feldstdrkemessung
(vgl. Abb. 4.17), eine um einen Faktor vier
vergroferte Signalamplitude als bei der Mes-
sung bei 22,19 MHz. Die Anstiegszeit be-
tragt bei dem Modulator mit Messingsub-
strat etwa 60 ps. Die obere Kurve zeigt den
anregenden Ultraschallpuls, die untere das
mit der Photodiode detektierte Signal. Die
Einheiten sind 20ps horizontal und 1mV
vertikal.

Abbildung 4.18: Screenshots einer Messung an einem Modulator mit einem Zink-
oxidtransducer auf einem Messingsubstrat mit einer 12um dicken ZnO-Schicht bei
22,13 MHz (a) und bei 69,86 MHz (b)

erkennt man ein breites Maximum fiir das optische Signal, das sich zwischen 70 MHz
und 90 MHz befindet. Aber auch bei niedrigeren Frequenzen findet sich {iber den
gesamten untersuchten Bereich ein durchweg relativ hohes Modulationssignal, das
sich bei gepulster Anregung nicht reproduzieren ldsst. Dies legt die Vermutung na-
he, dass trotz des Messingsubstrats eine deutlich beobachtbare thermisch induzierte
Polarisationsdrehung auftritt und zu einem langsamen Modulationssignal beitragt
oder sogar ausschliefilich dafiir verantwortlich zeichnet. Bedenkt man den Schicht-
aufbau des Transducers, ist dieses Ergebnis folgendermafien zu erkliren: Fliefit ein
Strom durch die obere Elektrode (die untere liegt ja konstant auf Massepontenti-
al), so wird diese durch die ohmschen Verluste erwérmt. Ebenso erwdrmt sich die
Zinkoxidschicht durch die in ihr umgewandelte Leistung. Diese Warme muss dann
durch die Zinkoxidschicht und die untere Elektrode (also die Messinplatte) abflie-
Ben. Die Wirmeleitfihigkeit von Zinkoxid betréigt zwischen 54 - [44] und 141 ¥
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[45], was sich nicht sehr stark von der von Messing (111 - [46]) unterscheidet. Die
Waérme sollte also eigentlich gut abgefiihrt werden. Dennoch ist der Wérmeeintrag
in die Glasfaser grofl genug, um einen thermischen Modulationseffekt zu gewéhrleis-
ten. Dies wird durch das kleine Volumen der Glasfaser noch begiinstigt, das schon
bei Zufithrung relativ kleiner Energiemengen einen signifikanten Temperaturanstieg
erfihrt.

Abschlielend kann also konstatiert werden, dass ein metallisches Substrat kei-
ne nennenswerte Verbesserung der Modulationseigenschaften nach sich zieht. Der
einzige positive Effekt besteht darin, dass die durch Reflexionen an der Untersei-
te des Objekttrigers entstehenden Stufen im Modulationssignal ausbleiben. Dafiir
wird das Herstellungsverfahren der Bauteile stark verkompliziert, da die Politur der
Metallplatten nicht trivial ist. Um allerdings die Reflexionen an der Unterseite des
Glassubstrats zu verhindern, miisste eine Metallschicht mit moglichst hoher Schal-
limpedanz (optimal wire hier Wolfram) zwischen Transducer und Substrat gedampft
werden, was aber mit der in der Optikwerkstatt der Universitit Bayreuth vorhan-
denen Bedampfungsanlage nicht méglich war. Eine sehr hohe Schallimpedanz fiihrt
zu einem sehr grofien Reflexionsfaktor von bis zu 50 % fiir die Schallwellen, so dass
der im Transducer erzeugte Ultraschall nicht mehr vollstdndig in das Glassubstrat
eindringen kann.

Bei den Modulatoren mit Transducern, die nur eine Elektrode besitzen, wurde
auf die Verwendung von Anpassnetzwerken verzichtet, da die mit ihnen erzielten
Anstiegszeiten und Modulationseffizienzen weit unter den Erwartungen blieben. So
ergaben sich Modulationseffizienzen im Bereich von einem Promille. Die Anstiegs-
zeiten betrugen bei den Modulatoren auf einem Glassubstrat mindestens 2 ps. Dies
liegt daran, dass nur RF-Frequenzen, die einer Dickenresonanz der Glasfaser entspre-
chen, zu einer Modulation beitragen. Die beiden Resonanzfrequenzen, die anregbar
waren, lagen bei 22 MHz (erste Dickenresonanz der Glasfaser) und bei 66 MHz, was
dem dritten Oberton entspricht. Der Aufbau der Resonanz benttigt dann aber eine
relativ lange Zeit fiir die Modulation. Bei den Modulatoren auf einem Messingsub-
strat waren die Anstiegszeiten noch einmal deutlich ldnger und lagen im Bereich von
einigen 10 ps.

Zusammenfassend kann zu den Einelektroden-Transducern Folgendes angemerkt
werden:

e Es ist moglich, mit einem Bauteil dieser Art Licht in einer Glasfaser elastoop-
tisch zu modulieren, allerdings nur bis zu einer Frequenz von etwa 110 MHz.
Fiir eine schnellere Modulation sind hohere Frequenzen nétig, die ein alter-
natives Bauteildesign voraussetzen. Es lassen sich nur fiir RF-Frequenzen, die
einer Dickenresonanz der Glasfaser entsprechen, Polarisationsdrehungen nach-
weisen. Die daraus resultierende Modulationseffizienz liegt im Bereich von 1
Promille.
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e Durch die relativ grofiflichigen oberen Elektroden haben die Bauteile eine
sehr grofle Kapazitdt von einigen hundert Picofarad, was zu relativ kleinen
Modulationsgrenzfrequenzen fiithrt. Um Ultraschall hoherer Frequenz erzeugen
zu konnen, muss die Kapazitéit der Bauteile drastisch reduziert werden.

e Die erste Dickenresonanz eines Zinkoxidtransducers mit einer Zinkoxidschicht
von 8um Dicke liegt bei etwa 400 MHz. Da diese Frequenzen nicht anregbar
sind, konnen die Zinkoxidbauteile nicht so effizient betrieben werden wie die
PVDF-Transducer.

e Polyvinylidenfluorid (PVDF) eignet sich als alternatives piezoelektrisches Ma-
terial. Es ist kostengiinstiger als Zinkoxid, aber durch die Folienform ist die
Flexibilitat des Bauteildesigns stark eingeschréankt. Durch die relativ niedrigen
Resonanzfrequenzen der Bauteile kénnen diese angeregt werden. Dadurch wird
die Modulation effizienter.

e Sowohl Bauteile mit einer Zinkoxidschicht als auch solche mit PVDEF als Wand-
lermaterial zeigen eine mehr oder weniger stark ausgeprégte thermisch indu-
zierte Polarisationsdrehung.

e Ein metallisches Substrat unterbindet nicht den thermisch verursachten Mo-
dulationseffekt und bietet daher und aufgrund des wesentlich hoheren Herstel-
lungsaufwands (Politur der Metallplatte) keine praktische Alternative.

4.2.2.2 Transducer mit einem Multielement-Transducer

Um das im vorherigen Kapitel besprochene Problem der hohen elektrischen Kapa-
zitdten der Bauteile und der damit verbundenen relativ niedrigen RF-Frequenzen zu
minimieren, wurden Bauteile entwickelt, die aus mehreren kleinen Transducern be-
standen, die in Reihe geschaltet wurden. Dadurch konnte die Elektrodenfliche stark
reduziert und gleichzeitig eine grofle Wechselwirkungsldnge zwischen Bauteil und Fa-
ser erhalten werden. Da, wie oben beschrieben, die Flache der oberen Elektrode am
stiarksten die Kapazitét des Bauteils beeinflusst (Schichtdicke und Dielektrizitéits-
zahl konnen kaum variiert werden), wurden mit diesen Bauteilen deutlich geringere
Kapazitdten gemessen, die sich in wesentlich hoheren nutzbaren RF-Frequenzen wi-
derspiegeln.

Wihrend die Einelektrodentransducer Kapazitéiten von mehreren hundert Pico-
farad besaflen, zeigten die Multielementtransducer Kapazitéiten von 18 Picofarad bis
40 Picofarad. Dies stellt eine Reduktion von etwa einer Gréflenordnung dar.

Die verwendeten Multielementtransducer wurden so hergestellt, wie in Kapitel
3.3 beschrieben. Alle untersuchten Bauteile hatten eine Zinkoxidschicht mit einer
Dicke von 8 pm. Die als Substrat verwendeten Objekttriger besaflen, ebenso wie die
Einelektrodentransducer, eine Dicke von etwa 1,5mm. Ubersichtsmessungen iiber
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Abbildung 4.19: Ubersichtsmessung zwischen 161 MHz und 177 MHz an einem Multi-
elementtransducer mit einer Schrittweite von 250 kHz. Man erkennt mehrere Maxi-
ma der Polarisationsdrehung, die voneinander einen konstanten Frequenzabstand
von etwa 1,75 MHz aufweisen. Dieser Frequenzabstand ist kompatibel mit einer
Dickenresonanz fiir die Schallwellen einer 1,5 mm dicken Glasplatte.

einen grofien Frequenzbereich (zwischen 15MHz und 400 MHz) zeigten drei Fre-
quenzbereiche innerhalb derer eine Modulation zu beobachten war. Diese Bereiche
lagen um 175 MHz, 273 MHz und 317 MHz. Bei diesen Frequenzen kann ausreichend
Leistung in den Transducer eingekoppelt werden. Es handelt sich allerdings nicht um
spezielle Dickenresonanzen des Bauteils. Interessanterweise kann mit diesen Bautei-
len die erste Faserresonanz bei 22 MHz, die bei den anderen Bauteilen immer starke
Signale lieferte, nicht angeregt werden. Detailliertere Untersuchungen der Frequen-
zen um 175MHz und 316 MHz werden im Folgenden erldutert. Auf eine spezielle
Erwéhnung der Ergebnisse fiir eine Anregung mit 273 MHz wird verzichtet, da sich
keine neuen Erkenntnisse daraus ergeben.

Zunichst wurde eine Anpassschaltung entwickelt, die auf eine Mittenfrequenz
von 175 MHz optimiert war. Dabei handelte es sich um einen Pi-Transformator, wie
er in Kap. 3.7.1 beschrieben ist. Nach deren Einbau wurde der Frequenzbereich
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zwischen 161 MHz und 177 MHz in 250 kHz-Schritten mit einer gepulsten Anregung
untersucht. Das Ergebnis dieser Messung zeigt Abbildung 4.19. Man erkennt iiber
den gesamten Bereich aufier bei 170 MHz Resonanzen hoherer Ordnung mit einem
Frequenzabstand von etwa 1,75 MHz. Diese Frequenz entspricht in Glas einer akus-
tischen Wellenldnge von etwa 3 mm, was darauf hindeutet, dass es sich um eine Re-
sonanz zwischen der Oberseite der Glasfaser und der Unterseite des Objekttrigers
handelt, da die halbe Wellenléinge der Dicke des Objekttrigers entspricht. Solche
Resonanzen konnten auch beobachtet werden bei den Einelektrodentransducern, wo
sie einen stufenférmigen Anstieg des Messsignals verursachten (vgl. Abb. 4.15). Al-
lerdings wurden zur Herstellung der Transducer mit einer einzigen Elektrode etwas
dickere Objekttrager benutzt, so dass sich die Zahlenwerte geringfiigig unterschieden.
Die maximale Intensitdt wurde bei einer Frequenz von etwa 174 MHz beobachtet.
Daher wurden bei dieser Frequenz noch einmal Einzelmessungen mit verschiedenen
Anpassschaltungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse die Abbildung 4.20 zeigt. Ohne
Anpassnetzwerke konnte bei dieser Frequenz nur ein sehr schwaches Signal detek-
tiert werden. Mit der Serienschaltung (siehe Kap. 3.7.1) ergibt sich eine Steigerung
der Signalamplitude um einen Faktor zwei. Bei der Verwendung eines Parallelkreises
(vgl. Kap. 3.7.2) wird das Signal noch einmal um einen Faktor 20 verstirkt, so dass
im Vergleich zum elektrisch nicht angepassten Modulator eine Steigerung des Mo-
dulationssignals um einen Faktor 40 erreicht wird. In Abb. 4.19b erkennt man auch
wieder die schon bei den Einelektrodentransducern beobachteten Stufen in der an-
steigenden Flanke des Diodensignals, die von den Reflexionen an der Unterseite des
Objekttragers hervorgerufen werden. Die Stufenbreite betréigt hier etwa 600 ns, da
fir die Herstellung der Multielement-Transducer diinnere Objekttriger verwendet
wurden als zur Herstellung der Transducer mit einer Elektrode. Die relativ lange
Anstiegszeit von etwa 2ps deutet auf das Vorhandensein einer Resonanz hin, die
die relativ grofle Signalamplitude erkldrt. Es handelt sich wohl um die achtfache
Frequenz der Grundresonanz von 22MHz.

Vergleicht man die Form des Signals in Abb. 4.19b mit der in Abb. 4.19a, so
erkennt man einen stark unterschiedlichen Kurvenverlauf. Wihrend in Abb. 4.19a
die Form des anregenden RF-Pulses in der Signalkurve reproduziert wird, beobach-
tet man in Abb. 4.19b zunéchst einen starken Anstieg des Signals, das dann aber
noch wihrend der Anregepuls andauert, wieder abféllt und einen niedrigeren Wert
annimmt. Nach dem Abklingen der Anregung fillt das Signal wieder auf Null ab. Die-
ses Verhalten ist folgendermaflen zu erkldren: Durch das effiziente Anpassnetzwerk
wird mehr Leistung in den Transducer eingekoppelt. Das fithrt zu einer schnellen und
starken Erwidrmung des Bauteils, die dazu fiihrt, dass sich durch thermische Aus-
dehnung die Dicke des Transducers verindert und somit dessen Resonanzfrequenz
verschoben wird. So klingt die durch Resonanz verursachte grofie Signalamplitude
mit der akustischen Resonanz selbst ab und man beobachtet nur noch die offresonant
verursachte Polarisationsdrehung.
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mit einem Pi-Transformator als Anpass-
schaltung (sieche Abb. 3.15). Man erkennt ei-
ne relativ lange Anstiegszeit von etwa 2 ps,
was auf einen Resonanzeffekt hindeutet. Der
Kontrast betrigt 1:3. Die untere Kurve zeigt
den anregenden Ultraschallpuls, die obere
das mit der Photodiode detektierte Signal.
Die Einheiten sind 2 ps horizontal und 1 mV

mit einem Parallelnetzwerk (siehe Abb.
3.16). Man erkennt eine deutlich vergrofer-
te Signalamplitude mit einem Kontrast von
1:60 (man beachte die Einteilung der Or-
dinate!) als bei der Messung mit dem Pi-
Transformator. Hier kann man auch wie-
der einen leicht stufenférmigen Anstieg des
Messsignals beobachten. Die untere Kurve

vertikal. zeigt den anregenden Ultraschallpuls, die

obere das mit der Photodiode detektierte Si-
gnal. Die Einheiten sind 2 ps horizontal und
20mV (!) vertikal.

Abbildung 4.20: Screenshots einer Messung an einem Modulator mit einem Multi-
elementtransducer mit einer 8 um dicken Zinkoxidschicht bei 173,8 MHz mit einer
Serienanpassschaltung (a) und einem Parallelnetzwerk (b)

Mit Hilfe der Parallelnetzwerke gelang es auch, die Effizienz des Modulators
auf 6% zu steigern, was vorher nicht erreicht werden konnte. Ein Wert von 70%,
wie er mit den akustooptischen Modulatoren erreicht wurde, konnte allerdings nicht
realisiert werden. Und selbst dieser Wert von 6% wird nur durch das Vorhandensein
der Resonanz ermdglicht und wird daher mit einer langen Anstiegszeit erkauft.

Kiirzere Anstiegszeiten konnen auch hier nur offresonant erzielt werden. Aller-
dings sind dort, wie schon oben beschrieben, die Signalamplituden deutlich kleiner.
Ohne Anpassnetzwerke waren bei diesen Frequenzen keine Modulationseffekte be-
obachtbar. Abbildung 4.21 zeigt Ergebnisse einer Messung bei 169,2 MHz mit einem
PI-Transformator (4.20a) und mit Parallelnetzwerk (4.20b). Auch bei dieser Fre-
quenz zeigt sich, dass die Verwendung der parallelen Anpassschaltung eine signifi-
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mit einem Pi-Transformator als Anpass-
schaltung (vgl. Abb. 3.15). Man erkennt ei-
ne im Vergleich zu Abb. 4.20 deutlich redu-
zierte Anstiegszeit von etwa 57 ns. Allerdings
ist auch die Signalamplitude stark reduziert
(1:1,3). Ohne Anpassschaltung konnte bei
dieser Frequenz keine Modulation detektiert
werden. Die untere Kurve zeigt den anregen-
den Ultraschallpuls, die obere das mit der
Photodiode detektierte Signal. Die Einhei-

mit einem Parallelnetzwerk (vgl. Abb. 3.16).
Man erkennt eine um einen Faktor zehn
vergroBerte Signalamplitude (Kontrast 1:4)
(man beachte die Einteilung der Ordina-
te!) als bei der Messung mit dem Pi-
Transformator. Die untere Kurve zeigt den
anregenden Ultraschallpuls, die obere das
mit der Photodiode detektierte Signal. Die
Einheiten sind 50ns horizontal und 2mV
vertikal.

ten sind 50 ns horizontal und 1 mV vertikal.

Abbildung 4.21: Screenshots einer Messung an einem Modulator mit einem Multiele-
menttransducer mit einer Sum dicken Zinkoxidschicht bei 169,2 MHz mit einem
Pi-Transformator (a) und einem Parallelnetzwerk (b)

kante Verbesserung der Modulation nach sich zieht. Das Modulationssignal wird um
einen Faktor zehn verstirkt. In der Abbildung 4.20b erkennt man, dass die Nulllinie
einen kleinen Ausschlag in Richtung der negativen Spannung macht. Dies kann da-
mit erkldrt werden, dass elektromagnetische Streufelder in die Photodiode koppeln
und so diese Auslenkung verursachen.

Den Einfluss der Anpassnetzwerke auf die Impedanz des Bauteils zeigt eindrucks-
voll Abbildung 4.22. Es wurde die Impedanz zwischen 1 MHz und 200 MHz mit
dem Netzwerkanalysator untersucht. Die rote Kurve in der Abbildung zeigt den
Impedanzverlauf bei der Verwendung eines Parallelnetzwerks, die schwarze Kurve
reprasentiert den Verlauf ohne Anpasschaltung. Man erkennt, dass ohne Anpass-
schaltung die Impedanz im Frequenzbereich zwischen 162 MHz und 175 MHz sehr
grof} ist und einen grofien kapazitiven Belag aufweist (die Kurve verlduft im unteren
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Abbildung 4.22: Smith-Chart einer Messung an einem Multielementtransducer zwi-
schen 1 MHz und 200 MHz. Die rote Kurve zeigt den Impedanzverlauf mit einem
Parallelnetzwerk, das fiir eine Frequenz von etwa 170 MHz dimensioniert wurde.
Die schwarze Kurve reprisentiert den Verlauf ohne Anpassschaltung. Man erkennt
bei der roten Kurve die Resonanzschleife der gesamten Anordnung aus Halterung,
Transducer und Anpassschaltung, die zwischen 165 MHz und 170 MHz etwa einem
realen Widerstand von 50 Ohm entspricht. Mit Hilfe des regelbaren Kondensators
(vgl. Abb. 3.16) konnte wihrend der Experimente noch ein Feinabgleich durch-
gefiihrt werden, um das Messsignal zu mazimieren.

Teil des Smith-Charts; vgl. Kap. 3.6.2). Es ist also nicht verwunderlich, dass ohne
Anpassung nur kleine Modulationssignale messbar sind.

Der Verlauf der roten Kurve, die mit einer Anpassschaltung gemessen wurde,
zeigt ein stark abweichendes Verhalten. Man erkennt eine Resonanzschleife (vgl.
Kap. 4.2.1.2, Abb. 4.10), die eine elektrische Resonanz der gesamten Anordnung aus
Halterung, Transducer und Anpassschaltung reprisentiert. Die Grofie der Schleife
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gibt einen Hinweis auf die Breitbandigkeit der Anpassung: Eine Schleife mit groflem
Durchmesser wie hier deutet auf eine schmalbandige Anpassung hin, denn eine kleine
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(b) Screenshot der Messung bei 316 MHz mit

Zeit (200ns/Div)
(a) Screenshot der Messung bei 316 MHz ohne

elektrische Anpassung. Der Anregepuls wur-
de bei diesen Messungen so kurz gewédhlt,
dass sich keine Stufen durch Reflexionen
an der Unterseite des Objekttrigers bilden
konnten. Dafiir erkennt man ein Echo mit
einem Abstand von etwa 400 ns. Die untere
Kurve zeigt den anregenden Ultraschallpuls,
die obere das mit der Photodiode detektier-
te Signal. Bei der oberen Kurve erkennt man
ein negatives Signal beim ersten Puls, das
durch elektromagnetische Einstrahlung ver-
ursacht wird. Die Einheiten sind 200 ns ho-
rizontal und 1 mV vertikal.

einem Pi-Transformator als Anpassschal-
tung. Man erkennt kaum eine Vergréflerung
der Signalamplitude. Die untere Kurve zeigt
den anregenden Ultraschallpuls, die obere
das mit der Photodiode detektierte Signal.
Auch hier sind die Anregepulse so kurz, dass
sich keine Stufen, wohl aber Echos bilden,
die einen Abstand von 150 ns haben. Die An-
stiegszeit betrigt etwa 55 ns, was darauf hin-
deutet, dass sich hier keine ausgeprigte Re-
sonanz befindet. Die Einheiten sind 50 ns ho-
rizontal und 1 mV vertikal.

Abbildung 4.23: Screenshots einer Messung an einem Modulator mit einem Multiele-
menttransducer mit einer §um dicken Zinkoxidschicht bei 316 MHz ohne Anpas-
sung (a) und mit einer Serienanpassschaltung (b)

Abweichung von der optimalen Resonanzfrequenz zieht eine grofie Impedanzénde-
rung nach sich. Dies deckt sich auch mit den Erwartungen, denn eine Anpassung
dieser Art ist immer schmalbandig. Die Schaltung war fiir eine Frequenz von etwa
170 MHz dimensioniert. In diesem Bereich verlduft die Impedanz in der Nihe von
50 Ohm. Durch den Aufbau der Schaltung mit einem regelbaren Kondensator (siehe
Abb. 3.16b) konnte das Anpassnetzwerk wéhrend der Durchfithrung des Experi-
ments fiir jede Frequenz auf das maximale Modulationssignal abgeglichen werden.
So konnten auch die Einfliisse der Zuleitungen im Experiment optimal angepasst
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werden.

Fiir die Messungen bei 316 MHz wurde die Anpassschaltung neu dimensioniert,
so dass sie jetzt fiir diese Frequenz eine optimale Anpassung gewihrleistete. Al-
lerdings wurden die Messungen nur mit einem Pi-Transformator (sieche Abb. 3.15)
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 4.23. Bei diesen Messungen wurde der
Anregepuls so kurz gewahlt, dass sich keine Stufen im Signal bilden konnten, da der
Puls abgeklungen war, bevor der Schall von der Unterseite des Objekttrigers die
Glasfaser erreichen konnte. Betrachtet man den ersten Signalpuls in der Abb. 4.22a,
so erkennt man auch eine Auslenkung nach unten (Signalamplitude < Null). Diese
wird von Streufeldern verursacht, die in die Photodiode einkoppeln. Es kann keine
quantitative Aussage iiber die Hohe der Signalamplitude des ersten Pulses gemacht
werden, da diese Streufelder nicht nur ein negatives Signal verursachen, sondern
auch zur positiven Signalamplitude einen Beitrag liefern. Die Signalamplitude wird
also insgesamt vergroflert. Der zweite Puls, der von einem Echo des anregenden Ul-
traschallpulses verursacht wird, weist keine Auslenkung nach unten mehr auf, da zu
diesem Zeitpunkt ja keine Spannung mehr am Transducer anliegt und somit keine
elektrischen Streufelder mehr emittiert werden. Bei der Messung mit der Anpass-
schaltung werden keine Streufelder detektiert, die gemessene Signalamplitude ist also
nur durch die in der Faser induzierte Polarisationsdrehung verursacht. Man kann so-
mit davon ausgehen, dass die Signalamplitude bei der Messung mit der Anpassung
grofler ist als bei der Messung ohne, auch wenn man in der Abbildung 4.23 zwischen
beiden Messungen kaum einen Unterschied erkennen kann.

Abb. 4.24 zeigt den Impedanzverlauf eines Multielement-Transducers aufgetra-
gen als Funktion der Frequenz. Wie schon bei den PVDF-Transducern (vgl. Abb.
4.11 ist auch hier der Kurvenverlauf der berechneten (gepunkteten) und der ge-
messenen (durchgezogenen) Kurve auf den ersten Blick sehr unterschiedlich. Auch
hier werden die Maxima in der gemessenen Kurve zwischen etwa 100 MHz und
350 MHz durch die Halterung und die Zuleitungen verursacht. Dasselbe gilt auch
fiir den Anstieg bei hohen Frequenzen jenseits der 700 MHz. Bei der Messung mit
den Multielement-Transducern wurde eine andere Halterung verwendet wie bei den
PVDF-Transducern, so dass die gemessenen Kurven in den Abbildungen 4.11 und
4.24 nicht dieselben durch Halterung und Zuleitungen verursachten Resonanzen zei-
gen (siehe auch Abb. 2.6 und 2.7). Bei etwa 345 MHz erkennt man in der berechneten
Kurve die erste Dickenresonanz des Bauteils, die die in einem Wendepunkt in der
Kurve auszeichnet. Durch den starken Anstieg der gemessenen (durchgezogenen)
Kurve wegen der Resonanz der Halterung ist der Wendepunkt bei der gemessenen
Kurve ein wenig zu hoheren Frequenzen (etwa 380 MHz) verschoben.

Dass sich die Werte absolut unterscheiden, ist wieder auf die ohmschen Verlus-
te zuriickzufithren, die durch die Kontaktfedern der Halterung verursacht werden
und im Modell nicht berticksichtigt wurden. Diese ohmschen Verluste wiirden die
berechnete Kurve nach oben verschieben, so dass die Skalen iibereinstimmten. Da,
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Abbildung 4.24: Impedanzverlauf fiir einen Multielementtransducer. Beim aufgetra-
genen Impedanzwert handelt es sich wm den Betrag der elektrischen Impedanz. Die
durchgezogene Kurve zeigt die gemessenen, die gepunktete Kurve die berechneten
Werte. Die Mazima der gemessenen (durchgezogenen) Kurve zwischen 100 MHz
und 350 MHz zeigen Resonanzen an, die von der Halterung verursacht werden.
Dasselbe gilt fiir den Anstieg oberhalb von 700 MHz. Fiir diese gemessene Kurve
gilt die linke y-Achse. Die gepunktete Kurve ist nach dem Masonmodell berechnet,
wie es in Kap. 1.3.2 beschrieben ist. Effekte der Halterung sind im Modell nicht
beriicksichtigt, daher ist der Kurvenverlauf nicht identisch. Fiir die berechneten
Werte gilt die rechte Achse.

fiir die Diskussion hier nur der Kurvenverlauf relativ zueinander von Bedeutung ist,
wurde auf diesen zusétzlichen Parameter in den Simmulationen verzichtet. Fiir die
gemessenen Werte gilt die linke, fiir die berechneten Werte die rechte y-Achse.

Mit den Multielementtransducern wurden auch verschiedene Glasfasern unter-
sucht. Zum einen eine so genannte , D -Shape-Faser”, zum anderen eine polarisa-
tionserhaltende Glasfaser vom Typ HB 600 von Fibercore.

Fine ,,D-Shape-Faser“ besitzt, wie der Name schon sagt, einen D-férmigen Quer-
schnitt, sie ist also an einer Seite angeschliffen. Durch diese ebene Flache sollte der
Ultraschall als ebene Welle in die Faser eingekoppelt werden kénnen. Auflerdem war
diese Faser deutlich diinner, was zu hoheren Resonanzfrequenzen fiithrt und somit
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bei hoheren Frequenzen eine effiziente Modulation erlauben sollte. Insgesamt stellte
sich die Handhabung der Faser als sehr kompliziert heraus, da sie zu diinn fiir die
vorhandenen Faserschneider war. Auch die richtige Orientierung zu finden, also die
ebene Seite auf den Transducer zu kleben, war nicht einfach. Eine Modulation konn-
te nicht nachgewiesen werden. Dies ist wahrscheinlich folgendermaflen zu erkldren:
Durch das Anschleifen der Faser und dem daraus resultierenden D-férmigen Quer-
schnitt werden in der Faser Spannungen erzeugt, die in der Faser eine permanente
(intrinsische) Doppelbrechung erzeugen. Diese Doppelbrechung ist so grof3, dass sie
durch die kleinen Anderungen, die der Ultraschall induziert, nicht mehr manipuliert
werden kann. Die Faser ist polarisationserhaltend geworden.

Eine polarisationserhaltende Glasfaser besitzt interne Spannungen bzw. Asymme-
trien, die dafiir sorgen, dass die Faser doppelbrechend wird. Das einfallende Licht
wird dann im Allgemeinen in zwei Polarisationskomponenten aufgespalten, die sich
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit ausbreiten. Die Faser besitzt also eine intrin-
sische Doppelbrechung [29]. Auch mit diesen Fasern konnte keine elastooptische Mo-
dulation erzielt werden. Wahrscheinlich ist auch hier - wie bei den D-Shape-Fasern
- die intrinsische Doppelbrechung dieser Fasern so grof3, dass man diese von auflen
nicht geniigend beeinflussen kann. So lie sich bei diesen Fasern die Polarisation auch
nicht mit dem Polarisationsstellglied manipulieren (vgl. Kap. 2.5), was ja auch durch
die Ausiibung von Druck und/oder Torsion eine Doppelbrechung induziert. Dafiir
konnte die Polarisation sehr gut mit Hilfe des Halbwellenpléttchens vor der Faser
so eingestellt werden, dass es nach dem Polarisationsfilter an der Auskoppelseite zu
einer guten Ausléschung kam.

Auch fiir dieses Kapitel soll eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse den
Abschluss bilden:

e Die Reduzierung der Kapazitdt durch die Hintereinanderschaltung von mehre-
ren kleinen Transducern erméglicht eine Modulation unter Verwendung hoher-
er RF-Frequenzen. Dies ist eine Voraussetzung fiir das Erreichen von kurzen
Anstiegszeiten.

e Die Anstiegszeiten lassen sich auch bei den hohen Frequenzen nur offresonant
unter 100 ns reduzieren, was aber mit kleinen Signalamplituden einhergeht.

e Die Verwendung von elektrischen Anpassnetzwerken fiir die RF-Versorgung
der Transducer fithrt zu einer signifikanten Erhohung der Signalamplituden
bei gleichbleibender Anstiegszeit.

e So genannte Parallel-Anpassnetzwerke (analog zu einem HF-Transformator)
zur Maximierung der eingekoppelten Spannung arbeiten effizienter und ermaogli-
chen Signalsteigerungen von bis zu einem Faktor 50.

e Die untersuchte ,,D-Shape-Faser* zeigte keine Modulation.
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e Polarisationserhaltende Fasern ermdglichen keine elastooptische Modulation,
da ihre intrinsische Doppelbrechung so stark ist, dass die zusétzlich von auflen
induzierte Asymmetrie zu keiner nennenswerten weiteren Polarisationsdrehung
fihrt.

4.2.3 Glasfasern ummantelt mit einem Transducer

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Messungen mit Glasfasern, die von ei-
nem direkt aufgebrachten Transducer umgeben sind, diskutiert. Wie bei den ande-
ren Transducern auch wurde zunéchst ein grofler RF-Bereich zwischen 20 MHz und
250 MHz untersucht, um die RF-Frequenzen zu ermitteln, bei denen eine Modulati-
on detektiert werden konnte. Bei RF-Frequenzen um 154 MHz bis 159 MHz und um
183 MHz konnte ein entsprechendes Signal nachgewiesen werden. Abbildung 4.25
zeigt die Ergebnisse der Messungen bei 159,59 MHz (a) und bei 159,71 MHz (b). Die
beiden Signale unterscheiden sich deutlich. Bei 159,59 MHz (Abb. 4.24a) erkennt
man zunéchst einen schnellen Anstieg um etwa 1 mV. Danach steigt die Kurve deut-
lich langsamer weiter an. Bei 159,71 MHz (Abb. 4.24b) ist nur ein schneller Anstieg
zu beobachten, der allerdings eine kleinere Amplitude von nur etwa 0,5 mV aufweist.
Dieses unterschiedliche Verhalten ldsst sich folgendermafien erkléaren: Bei 159,59 MHz
ldsst sich mehr Leistung in den Tranducer einkoppeln, was sich in der héheren Signal-
amplitude widerspiegelt. Dies verursacht zunéchst eine schnelle Drehung der Polari-
sation (schneller Anstieg des Signals). Dann beginnt sich der Transducer aufzuheizen
und er nachfolgende langsame Anstieg wir durch eine thermisch induzierte Polarisa-
tionsdrehung verursacht. Da der Transducer bei den hier untersuchten Modulatoren
direkt auf der Faser aufgebracht und auflerdem auch viel diinner ist, wirkt sich der
thermische Effekt schneller aus als bei den planaren Modulatoren. Bei 159,71 MHz
kann der Transducer weniger Leistung aufnehmen (Problem der elektrischen An-
passung), was sich in der deutlich reduzierten Signalamplitude widerspiegelt. Die
aufgenommene Leistung reicht nicht aus, den Modulator aufzuheizen und es wird
keine thermisch induzierte Polarisationsdrehung verursacht. Der langsam ansteigen-
de Teil des Signals fehlt.

Versuche, die auf die Faser aufgebrachten Transducer elektrisch anzupassen, wie
es bei den Multielementtransducern effizient gelungen ist, schlugen fehl. Ein Grund
dafiir ist moglicherweise die extrem hohe statische Kapazitét der Bauteile von 13 nF.
Dieser hohe Wert wird von der speziellen Geometrie der radial auf die Faser aufge-
brachten Transducer verursacht. Wie in Kapitel 3.4 beschrieben, ist die Zinkoxid-
schicht nur zwischen 1 pm und 3 pm dick. Da die elektrische Kapazitit Cy ansteigt,
je diinner die Schichtdicke d ist (C’O ~ é), wird durch die sehr diinnen Schichten eine
sehr hohe Kapazitiat verursacht.

Diese grofle gemessene Kapazitit entspricht bei 180 MHz einer Impedanz von
0,6 Ohm, was de facto einen Kurzschluss darstellt. Dieser grofie Impedanzunter-
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schied zu 50 Ohm kann mit den verwendeten Anpassschaltungen nicht transformiert
werden. Der Zuleitungsdraht (siehe Abb. 2.8) wirkt als eine in Serie vorgeschalte-
te Induktivitdt, die einen gewissen Anpassungseffekt nach sich zieht, der allerdings
nicht sehr effizient ist. Eine Steigerung der Effizienz dieser Modulatoren kann nur
durch eine drastische Reduktion der Kapazitidt der Bauteile erfolgen.

Eine Moglichkeit, die Kapazitdt zu senken, ist die Folgende: Alle Schichten der
Transducer umgeben die Faser komplett. Auch die diinne Zinkoxidschicht (oben in
Abb. 3.10) wirkt als Kondensator, da sie auf beiden Seiten von den Elektroden
eingeschlossen ist. Da die Schicht aber sehr diinn ist, wird die Kapazitit sehr gro8.
Eine Moglichkeit ist, die obere (dufiere) Elektrode nur in dem Bereich der dicken
Zinkoxidschicht auf die Faser zu dampfen. Nur dieser Teil der piezoaktiven Schicht
trégt ja zur Ultraschallerzeugung bei.

Eine nicht vollstindig um die Faser aufgebrachte duflere Elektrode verkompli-
ziert aber die Herstellung der Fasertransducer. Beim Sputtern der Zinkoxidschicht
muss die Stelle mit der dicken Schicht markiert werden und diese Markierung muss
dann beim Aufdampfen der dufleren Elektrode beachtet werden. Auch beim Einbau
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(a) Screenshot der Messung bei 159,59 MHz  (b) Screenshot der Messung bei 159,71 MHz

ohne Anpassung. Die obere Kurve zeigt den
anregenden Ultraschallpuls, die untere das
mit der Photodiode detektierte Signal. Man
erkennt einen relativ langsamen Anstieg,
was auf eine Resonanz der Faser hindeu-
tet. Die Einheiten sind 10 ps horizontal und
1mV vertikal.

ohne Anpassung. Hier ist das Signal deutlich
kleiner als bei 159,59 MHz. Die Resonanz um
159,59 MHz (Abb. a) ist also sehr scharf und
schmalbandig. Wie immer ist auch hier im
offresonanten Betrieb die Anstiegszeit viel
kleiner. Die Anstiegszeit betréigt hier nur et-
wa 350 ns. Die Einheiten sind 1 ps horizontal
und 1 mV vertikal.

Abbildung 4.25: Screenshots einer Messung an einer besputterten Faser bei

159,59 MHz (a) und bei 159,71 MHz (b)
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ist die Orientierung zu beachten, da sonst keine Kontaktierung gewihrleistet ist. In
der Praxis konnten diese Probleme nur teilweise iiberwunden werden. So konnten
die Fasertransducer zwar hergestellt werden, allerdings stellte sich die Kontaktie-
rung als schwierig heraus. Durch die grofle Empfindlichkeit der Bauteile brachen sie
schnell, was eine detaillierte Untersuchung unmdéglich machte. Messungen mit einem
Kapazitatsmessgerit zeigten aber, dass die Kapazitat deutlich reduziert wurde und
nun bei etwa 30pF lag. Es kann allerdings nicht ausgeschlossen werden, dass sich
dieser sehr geringe Wert durch eine Beschiddigung des Bauteils ergeben hat.

Zusammenfassend kann man sagen, dass es moglich ist, mit unsymmetrischen
Zinkoxidschichten als Transducer die Polarisation in einer direkt bedampften Glasfa-
ser zu manipulieren. Dadurch erspart man sich Klebeschichten und Resonanzen, die
im Substrat des planaren Transducers entstehen. Um die empfindlichen Fasern aber
technisch einsetzen zu konnen, miisste man sie vor Biegung und Torsion schiitzen.
Dieser Schutz kénnte durch eine Fixierung in einer Halterung gewihrleistet werden,
in der gleichzeitig auch die Kontaktierung und eine eventuell nétige Anpassschal-
tung untergebracht werden konnten. Weitere Tests mit diinneren Fasern und anderen
Schichtfolgen miissen zeigen, ob sich die Anstiegszeiten weiter verkiirzen lassen und
durch effizientere Ansteuerung ein offresonanter Betrieb moglich ist, der sich dann
durch kiirzere Anstiegszeiten auszeichnen wiirde.

4.2.4 Diskussion und Ausblick

Zum Abschluss dieses Kapitels sollen die Ergebnisse noch einmal verglichen und
bewertet werden. Danach werden in einem kurzen Ausblick mogliche Verbesserungen
der hier entwickelten Bauteile vorgestellt.

Die mit den akustooptischen Modulatoren erzielten Ergebnisse sind fiir eine An-
wendung zur Bildprojektion mit einer Auflésung, wie sie das HDTV aufweist, geeig-
net. Mit einer Anstiegszeit von etwa 10ns und einer Modulationseffizienz von bis zu
70% geniigen sie den Anspriichen. Allerdings wird eine technische Anwendung da-
durch erschwert, dass man auf eine Freistrahlkonstruktion angewiesen ist. Das Licht
muss also nach der Modulation gegebenenfalls wieder in eine Glasfaser eingekoppelt
werden, um es zum Projektionskopf zu leiten. Dies macht eine sehr stabile und damit
wohl schwere und aufwendige Konstruktion nétig.

Wesentlich einfacher wire die technische Realisierung, wenn man das Licht di-
rekt in der Glasfaser modulieren kénnte. Im Rahmen dieser Arbeit wird dazu der
elastooptische Effekt genutzt. Allerdings konnten noch mit keinem Bauteil die er-
forderlichen Spezifikationen fiir eine Anwendung in einem HDTV Projektor erfiillt
werden. So gelang es entweder, kurze Anstiegszeiten unter 20 ns zu realisieren oder
eine relativ grofle Modulationseffizienz zu erzielen. Beides zusammen lief3 sich jedoch
nicht erreichen.

So konnte mit den 28 pm dicken PVDF-Transducern eine effiziente Modulation
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bei einer RF-Frequenz von 22 MHz erreicht werden. Die Anstiegszeit betrug aber
760 ns bei einem Kontrast von 1:40 und einer Modulationseffizienz von etwa 10 %.
Durch die Verwendung von 9pm dicken Folien konnte die Anstiegszeit auf etwa
100 ns reduziert werden, allerdings reduzierte sich dadurch das Kontrastverhéltnis
auf 1:6. Die am effizientesten funktionierende RF-Frequenz betrug hier 70 MHz.

Fiir eine Anwendung als Modulator fiir Head-Up-Displays in Fahrzeugen kénnten
die erreichten Ergebnisse aber ausreichen. Um die wichtigsten Parameter wie die ak-
tuelle Geschwindigkeit oder z. B. Frostwarnungen anzuzeigen, kénnte eine Auflésung
von 350 x 350 Bildpunkten mit einer Wiederholfrequenz von 10 Hz geniigen. Dafiir
wiirden Anstiegszeiten von 800 ns ausreichen. Bei der Verwendung von 28 pm dicken
PVDF-Folien und einer Standardfaser mit 125 um Dicke ergaben sich bei der Reso-
nanzfrequenz von 22 MHz Anstiegszeiten von 760 ns mit sehr hoher Signalamplitude
und gutem Komtrastverhéltnis (Kap. 4.2.1). Als Lichtquelle kénnte eine kompakte
Laserdiode zum Einsatz kommen, die das Licht direkt in eine angebaute Glasfaser
emittiert (,,pigtailed laser diode*). Als Ablenkeinheit fiir das modulierte Licht kénn-
te eine Anordnung von deformierbaren Spiegeln zum Einsatz kommen, so dass man
ein kompaktes, robustes und vor allem leichtes Gesamtpaket in Fahrzeuge einbauen
konnte.

Kiirzere Anstiegszeiten konnen nur erreicht werden, wenn man die RF-Frequenzen
erhdhen kénnte, was nur durch eine drastische Reduzierung der Kapazitit der Bau-
teile moglich ist. Durch die hoheren Treiberfrequenzen kénnte bei der Verwendung
von diinneren Fasern deren Dickenresonanz genutzt werden. Der Resonanzeffekt
fithrt zu hoheren Signalamplituden. Bedingt durch die geringere Dicke der Fasern
konnen dann kiirzere Anstiegszeiten selbst im Resonanzfall erreicht werden. Spezi-
elle Halterungen, bei denen die Faser in einem Harz eingebettet wird [47], kénnen
die empfindlichen Fasern vor Briichen zu schiitzen.

Um flexibler im Bauteildesign zu sein, wurde als piezoaktives Material Zinkoxid
verwendet, das in der Optikwerkstatt gesputtert werden konnte. Auch bei diesen
Bauteilen wurde die Modulationsfrequenz durch die Kapazitét limitiert. Zur Redu-
zierung des beobachteten unerwiinschten Effektes der thermisch induzierten Polari-
sationsdrehung, wurden Transducer mit Messingsubstraten hergestellt, die aber kei-
ne nennenswerte Verbesserung zeigten. Eine Modulation konnte nur bei Frequenzen
erzielt werden, die den Dickenresonanzen der Glasfaser entsprachen. Dabei ergaben
sich unter Ausnutzung der Resonanz bei 22 MHz ein Kontrastverhéltnis von 1:3 bei
einer Anstiegszeit von 3 ps, die nétig ist, um die Resonanz aufzubauen.

Hohere Modulationsfrequenzen wurden dadurch erreicht, dass die Kapazitét der
Bauteile reduziert wurde. Anstelle eines einzigen langen Transducers wurden meh-
rere kleine hintereinandergeschaltet (vgl. Kap. 4.2.2.2). Dadurch konnte eine Modu-
lation bei Treiberfrequenzen von bis zu 360 MHz realisiert werden. Allerdings traten
auch hier konstruktionsbedingt Reflexionen von der Unterseite des Objekttriagers
auf. Diese konnten durch eine Wolframschicht unterhalb der unteren Elektrode stark
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reduziert werden, die aber technisch nicht realisiert werden konnte. Bei der Verwen-
dung von entsprechend dimensionierten Anpassnetzwerken wurden Kontrastverhélt-
nisse von 1:60 bei einer Modulationseffizienz von 6 % erreicht.

Ein weiterer Ansatz sind die mit einem Transducer ummantelten Glasfasern.
Durch das direkte Aufbringen des Transducers auf die Faser entfallen Klebeschich-
ten und der Schallgeber ist direkt an die Faser gekoppelt. Auflerdem werden die un-
erwiinschten Reflexionen an der Unterseite des Objekttrigers vermieden (vgl. Kap.
4.2.2.1), so dass, wie bei den PVDF-Modulatoren, die gesamte Schallleistung di-
rekt der Modulation zur Verfiigung steht. Durch die extrem hohen elektrischen Ka-
pazititen der Transducer konnten keine effizienten Anpassnetzwerke dimensioniert
werden, so dass die erreichten Signalamplituden sehr klein waren. Der Kontrast be-
trug 1:1,4 bei einer Anstiegszeit von 350 ns. Auch bei den Modulatoren mit direkt
auf die Faser aufgebrachten Transducern wurde eine thermisch induzierte Polarisa-
tionsdrehung beobachtet.

Neben den in dieser Arbeit untersuchten Modulationskonzepten konnen auch
andere Techniken angewandt werden. Ein vollig anderer Ansatz ist beispielsweise
der Folgende: Um eine schnelle und effiziente Modulation zu erreichen, werden in
der Telekommunikation Bauteile verwendet, die eine akustische Oberflichenwelle er-
zeugen. An dieser wird wie an einem optischen Gitter das einfallende Licht gebeugt
[48], [49]. Die Oberflichenwelle kann auch einen planaren diinnen Wellenleiter defor-
mieren und so die Intensitét des darin gefiihrten Lichts modulieren [50], [51]. Man
konnte sich auch vorstellen, eine Glasfaser auf ein Substrat zu kleben, auf dem eine
Oberflichenwelle 1duft, und mit dieser eine Modulation mit Hilfe des elastooptischen
Effekts zu erzielen [52].

Die Anwendung der Wellenleiter wird allerdings dadurch limitiert, dass sie bei
hohen Lichtleistungen, wie sie bei der Bildprojektion notig sind, zerstort werden.

Auch so genannte photonische Fasern besitzen das Potenzial, fiir die Modulati-
on benutzt zu werden. Dabei handelt es sich um Glasfasern, die parallel zu ihrer
Léngsrichtung von Lochern durchzogen sind [53]. In einzelne Lécher kénnte man
Elektroden einfiihren und so das Licht elektrooptisch modulieren. Dieser Effekt ist
auch schon in Fasern aus Polymeren [54] und Glasfasern untersucht worden.

Die spezielle Struktur der photonischen Fasern mit ihren Lochern ldsst akustische
Resonanzen entstehen, die die Wechselwirkung zwischen Licht und Schall verstiarken
kénnen und somit eine effizientere Modulation erlauben [55], [56].

Das Ziel einer schnellen Modulation von Licht in einem Lichtleiter ohne die Ver-
wendung von Interferometern und &dhnlichen komplizierten technischen Details ist
nach wie vor ein wichtiges Ziel. Neue Entwicklungen in der Fasertechnik aber auch
bei den Herstellungsverfahren von piezoaktiven Schichten, lassen auf viele interessan-
te und technisch leicht anwendbare Bauteile hoffen.



Zusammenfassung

Zentrales Thema der vorliegenden Arbeit ist die schnelle Intensitdtsmodulation von
intensivem Laserlicht, wie sie zum Beispiel fiir eine Bildprojektion mittels eines La-
sers notig ist. Herkommliche Modulatoren, wie sie in der Telekommunikation ein-
gesetzt werden, sind dafiir nicht geeignet, da zum einen der mit ihnen erreichte
Kontrast nicht ausreichend ist. Zum anderen werden die dort verwendeten Wel-
lenleiterstrukturen durch die bei der Bildprojektion nétigen hohen Lichtintensitéten
zerstort. Zur Realisierung einer Modulation bei hohen Laserleistungen wurden unter-
schiedliche Konzepte entwickelt und untersucht. Dabei wurde auf zwei grundlegend
unterschiedliche Wechselwirkungsmechanismen zuriickgegriffen; zum einen auf die
Akustooptik und zum anderen auf die Elastooptik.

Zunéchst wurden Experimente mit handelsiiblichen akustooptischen Modulato-
ren durchgefiihrt. Bei diesem Prinzip wird eine Lichtwelle in einem Kristall an einer
Schallwelle gebeugt. Das dabei in unterschiedliche Ordnungen gebeugte Licht kann
als moduliertes Signal genutzt werden. Die Anstiegszeit des modulierten Signals,
also die Zeit, die vergeht, bis das Signal von 10% auf 90% seines Maximalwertes
angestiegen ist, ist bei den akustooptischen Modulatoren durch die Breite des Fokus
der Lichtwelle bestimmt. Anschaulich kann man sich vorstellen, dass die Front der
Schallwelle einmal vollstdndig durch den Fokus laufen muss, um das Licht zu modu-
lieren. Ublicherweise verwendet man zur Fokussierung des Lichtes sphérische Linsen,
wobei bei kleinen Fokusdurchmessern (also bei kurzbrennweitigen Linsen) die Inten-
sitét des Lichtes stark ansteigt. Dies kann bei Laserleistungen im 1-Watt-Bereich
dazu fiithren, dass der Laserstrahl aufgrund thermischer Linsen sein Gaufiprofil ver-
liert und stark aufgeweitet wird. Diesen Effekt nennt man ,,thermal blooming®. Bei
den benétigten Lichtstédrken trat dieser Effekt bereits auf, so dass eine Wiederein-
kopplung des Strahls in eine Glasfaser unmoglich war.

Um dieses Problem in den Griff zu bekommen, wurden Zylinderlinsen eingesetzt.
Der Fokus einer Zylinderlinse ist elliptisch, wobei die mittlere Leistung durch die re-
lativ grofle Lénge der groffen Halbachse gegeniiber einem sphérischen Punktfokus
deutlich reduziert wird. Dadurch wird das ,thermal blooming“ verhindert. Durch
eine préazise Justierung der groflen Halbachse des Fokus senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung der Schallwelle konnte die Anstiegszeit dennoch kurz gehalten werden. Nach
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der Modulation sorgt eine zweite Zylinderlinse, die parallel zur ersten orientiert sein
muss, dafiir, dass der Strahl wieder sein urspriingliches Gaufiprofil annimmt.

Mit dieser Anordnung konnten Anstiegszeiten von knapp unter 10ns erreicht
werden. Die Beugungseffizienz, also der Anteil des einfallenden Lichts, der in die
erste Ordnung, fiir die das System optimiert wurde, gebeugt wird, betrug 64%. Der
Kontrast, also das Verhiltnis zwischen dunkel und hell, betrug 1/600. Diese Daten
wurden mit einer Zylinderlinse der Brennweite 4 cm erreicht, was sich als die optimale
Brennweite in Bezug auf Funktion und Justierbarkeit herausstellte.

Diese Werte konnen noch verbessert werden, indem man Modulatoren mit einer
moglichst hohen Schallgeschwindigkeit verwendet, um die Anstiegszeit zu reduzieren.
Der Kontrast liasst sich verbessern durch eine moglichst hohe Ultraschallfrequenz,
die zu einer grofleren rdumlichen Trennung der ersten Beugungsordnung von der
nicht gebeugten nullten Ordnung fiihrt.

Die oben beschriebene Modulationstechnik mit Zylinderlinsen und akustoopti-
schen Modulatoren zieht einen betréchtlichen Justieraufwand nach sich. Im Rahmen
einer praktischen Anwendung eines Laserprojektors wird das Licht in der Regel in
einer Glasfaser zu einem Projektionsspiegel gefiihrt. Es muss also bei dem oben be-
schriebenen Konzept nach der Freistrahlanordnung zur Modulation (wieder) in eine
Faser eingekoppelt werden. Daher wiirde es eine grofie Vereinfachung bedeuten, wenn
man das Licht direkt in der Glasfaser modulieren wiirde. Um dies zu erreichen, wur-
den piezoelektrische Dickenschwinger (Transducer) hergestellt, die eine Ultraschall-
welle erzeugen. Auf diese Transducer wurde eine Glasfaser so aufgeklebt, so dass der
erzeugte Ultraschall durch die Faser lief. Dabei wird, da Schallwellen Longitudinal-
wellen darstellen, die Glasfaser gestaucht und gedehnt. Durch diese mechanischen
Krifte wird in der Faser eine Doppelbrechung induziert, die dafiir sorgt, dass un-
ter Schalleinfluss die Polarisationsebene des in der Faser gefiihrten Lichtes gedreht
wird. Durch die Verwendung von entsprechend orientierten Polarisationsfiltern kann
so eine Intensitdtsmodulation erreicht werden.

Die erste Gruppe von Transducern, die entwickelt wurden, bestanden aus einer
piezoaktiven Polymerfolie (Polyvinylindenfluorid; PVDF), auf die beidseitig Elek-
troden aufgedampft wurden. Es standen Folien mit Dicken von 9pum und 28 pm
zur Verfiigung. Die aufgedampften Elektroden konnten durch die Verwendung von
Masken in verschiedenen Formen und Dicken ausgefithrt werden.

Bei den Experimenten mit den Modulatoren mit einem PVDF-Transducer zeigte
sich, dass sich bei Frequenzen, die Dickenresonanzen der Bauteile oder der Glasfaser
entsprechen, eine effiziente Modulation beobachten lief3. So ergab sich bei den 28 pm
dicken Folien eine intensive Modulation bei 22 MHz. Diese Frequenz entspricht zum
einen der ersten Dickenresonanz des Bauteils, das heifit die Schallabstrahlung wird
bei dieser Frequenz maximal. Gleichzeitig besitzt auch die Faser bei dieser Frequenz
ihre erste Dickenresonanz. Man erreicht bei dieser Frequenz deshalb ein starkes Mo-
dulationssignal. Allerdings war die Anstiegszeit relativ lang und betrug etwa 760 ns.



ZUSAMMENFASSUNG 127

Diese Zeit wurde benétigt, um die stehenden Wellen aufzubauen. Bei dieser Frequenz
ergab sich ein Kontrast von 1:35 bei einer Effizienz von etwa 10 %.

Bei den Modulatoren mit Transducern aus der diinneren Folie ist dieses ausge-
préagte Resonanzverhalten ebenso beobachtbar. Allerdings liegt die am effizientesten
anregbare Frequenz, bei der die Modulation am besten funktioniert, hier bei etwa
70 MHz. Bei dieser Frequenz liegt zum einen die erste Dickenresonanz des Trans-
ducers, zum anderen entspricht diese Frequenz dem dritten Oberton der Dickenre-
sonanz der Glasfaser. Die hohere Frequenz fithrt zu reduzierten Anstiegszeiten von
etwa 100 ns, was aber immer noch um einen Faktor zehn hoher ist als bei den akusto-
optischen Modulatoren. Hier war der Kontrast im Vergleich zu den Modulatoren mit
den dickeren Folientransducern deutlich reduziert und betrug nur 1:3. Die Effizienz
lag im Promillebereich. Durch die Verwendung einer elektrischen Anpassschaltung
konnten der Kontrast und die Effizienz um einen Faktor drei gesteigert werden, ohne
dass sich die Anstiegszeit verlangert hat.

Die zweite Gruppe von Tranducern bestand aus solchen, die als piezoaktive
Schicht eine Zinkoxidschicht aufwiesen. Diese Schicht konnte an der Universitéit ge-
sputtert werden. Dabei wurden verschiedene Sputterparameter variiert und mit Hilfe
eines Rasterelektronenmikroskops untersucht. Es wurden die gleichen Masken zum
Aufdampfen der Elektroden verwendet wie bei den PVDF-Bauteilen.

Bei den Experimenten mit Modulatoren, die einen Transducer mit nur einer
Elektrode besitzen, stellte sich zunéchst ein wichtiges Problem heraus, das die Leis-
tungsfahigkeit der Bauteile limitierte: Die elektrische Kapazitidt der Bauteile war so
hoch, dass sie bei Frequenzen von iiber 100 MHz nicht mehr angeregt werden konn-
ten. Dadurch konnte die erste Dickenresonanz der Bauteile, die je nach verwendeter
Schichtdicke zwischen 533 MHz (6 pm ZnO) und 266 MHz (12pm) lag, nicht mehr
angeregt werden. Somit standen nur die Dickenresonanzen der Faser zur Verfiigung,
um eine moglichst effiziente Modulation zu erreichen. Der maximale Kontrast wurde
bei einer Ultraschallfrequenz von 22 MHz beobachtet, also bei der ersten Dickenre-
sonanz der Glasfaser. Er betrug 1:3 bei einer Effizienz im Promillebereich.

Zur Reduktion der Kapazitidt wurde ein neues Konzept entwickelt. Die Modu-
latoren wurden von mehreren kleinen Transducern, die hintereinander geschaltet
wurden, angeregt. Dadurch konnte die Gesamtkapazitdt der Anordnung um eine
GroBlenordung auf unter 50 pF gesenkt werden. Dies fithrte zu einer Steigerung der
RF-Frequenz, die eine Modulation ermoglichte, auf bis zu 360 MHz. Allerdings konn-
ten auch in den hohen Frequenzbereichen nur die Resonanzstellen der Bauteile bzw.
der Faser effizient angeregt werden. So konnte bei 174 MHz ein Kontrast von etwa
1:2 mit einer Modulationseffizienz im Promillebereich beobachtet werden. Durch die
Verwendung von Anpassnetzwerken konnte der Kontrast auf 1:20 gesteigert werden
bei einer Modulationseffizienz von 6 %.

Die oben erwidhnten Anpassnetzwerke sollten die Eingangsimpedanz des Modu-
lators auf 50 Ohm transformieren, um effizient die RF-Leistung in den Modulator
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einkoppeln zu kénnen. Eine Analyse der (komplexen) Impedanz der Bauteile mit
einem Netzwerkanalysator ermdoglichte mit den daraus gewonnenen Erkenntnissen
die Dimensionierung von solchen Anpassnetzwerken. Durch ihre Verwendung wurde
auch eine offresonante Anregung der Modulatoren moglich, was zu einer erheblichen
Verkiirzung der Anstiegszeiten auf unter 20ns fithrte. Allerdings wurde kaum ein
Kontrast von 1:2 erreicht.

Alle bisher beschriebenen Bauteile haben einen Nachteil: Es handelt sich bei
ihnen um planare Strukturen, auf die eine Glasfaser mit Sekundenkleber aufgeklebt
werden muss. Dieser Klebeprozess ist insbesondere bei sehr schmalen Elektroden
schwierig. Eine noch kompaktere Alternative stellen Modulatoren dar, bei denen
der Transducer radial auf die Glasfaser aufgebracht wird.

Um eine Anisotropie in der Faser zu erzeugen und so eine Doppelbrechung zu
induzieren, muss darauf geachtet werden, dass die Ummantelung der Faser mit dem
Transducer nicht symmetrisch ist. Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf einer Sei-
te der Faser eine deutlich dickere piezoaktive Schicht aufgebracht. Dieser Teil der
Schicht wurde zu Schwingungen angeregt, die den Ultraschall erzeugten. Der Rest
der Faser wurde mit einer viel diinneren Schicht besputtert, die nur als Isolations-
schicht zwischen den beiden Elektroden diente. Durch die geringere Dicke konnte sie
bei der untersuchten Frequenz nicht anschwingen.

Auch mit diesen Bauteilen konnte eine elastooptische Modulation nachgewiesen
werden. Die Herstellung stellte sich aber als relativ kompliziert heraus und die be-
dampften Fasern waren sehr empfindlich. Es zeigte sich auch hier ein ausgeprigtes
Resonanzverhalten mit relativ langen Anstiegszeiten von etwa 2 ps mit einem Kon-
trast von 1:1,6. Offresonant wurde eine Anstiegszeit von etwa 700ns beobachtet,
bei einem Kontrast von 1:1,4. Eine elektrische Anpassung konnte nicht konzipiert
werden, da die elektrischen Kapazitidten zu hoch waren, um eine Anpassung dimen-
sionieren zu kénnen. Diese hohe Kapazitdt kann mit der asymmetrischen Umman-
telung der Glasfaser erklart werden. Die Kapazitét steigt an, je diinner die Schicht
zwischen den Elektroden ist, die an der diinnsten Stelle nur etwa 1 pm dick war. Bei
den planaren Strukturen war die Schicht mindestens 8 pm dick.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass es moglich ist, Licht in einer Glasfa-
ser elastooptisch in seiner Intensitdt zu modulieren. Fiir eine technische Anwendung
miissen allerdings die Transducer weiter optimiert werden. Insbesondere ist eine wei-
tere Reduktion der Kapazitit notig, um eine optimale elektrische Anpassung an den
Treiber zu ermdoglichen. Kurze Anstiegszeiten im ns-Bereich sind nur offresonant
erreichbar. Die damit verbundene geringere Modulationseffizienz muss durch hohe-
re Effizienz der Bauteile aber auch der elektrischen Anpassung iiberkompensiert
werden. Dazu muss z. B. der Herstellungsprozess der piezoaktiven Schicht weiter
verbessert werden, um ein optimales Schichtwachstum zu erhalten.

Die Ergebnisse der Arbeit legen nahe, Modulatoren zu realisieren, die aus mehre-
ren kleinen Transducern bestehen, da dadurch die Gesamtkapazitit drastisch redu-
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ziert wird. Als piezoaktives Material sollten diinne (4pm) Folien aus einem PVDF-
Copolymer zum Einsatz kommen, die ihre maximale Schallabstrahlung bei 150 MHz
erreichen. Bei Zinkoxid miisste man fiir diese Frequenzen Schichtdicken von etwa
20 pm sputtern, was technisch nicht realisierbar ist. Das Copolymer ist doppelt so
effizient in der Umwandlung von elektrischer Leistung in mechanische wie PVDF. Im
Rahmen dieser Arbeit war die Realisierung eines solchen Modulators nicht moglich,
da die entsprechenden Folien nicht verfiigbar waren und die Kontaktierung der ein-
zelnen Folientransducer nicht trivial ist.






Summary: Piezoelectric
Transducers for elastooptic
Modulation in optical fibers.

The central topic of this work is the fast intensity modulation of laserlight with
high intensities, which is an important issue for image projection using a laser as
light source. Common modulators like those udes for telecommunication are not
suitable for this use for two main reasons. Firstly, the achievable contrast ratio
is too small and secondly the employed waveguide structures of these devices are
destroyed by the high laser powers. To achieve this kind of modulation, different
techniques were investigated. In the context of this work, two different effects were
used, acoustooptics and elastooptics.

As a first step, commercially available acoustooptic modulators were tested. Here
the incoming lightwave is diffracted by an ultrasonic wave. The resulting diffracted
orders of light can be used as the modulated signal.

The rise time of the modulated signal is defined as the time the signal needs to
rise from 10 % of its maximum value to 90 %. For the acoustooptic interaction the
rise time is determined by the focal diameter of the light beam. A first asuumption
could be that the wavefront of the sound wave has to pass the entire light beam
before a modulation takes place.

The use of spherical lenses to focus the light in the modulator leads to a strong
increase of intensity in the focus, especially when lenses with short focal lenghts are
employed. For high laser powers in the one watt regime this can lead to the loss
of the beam’s initial gaussian profile and the broadening of the beam. This effect
is caused by thermal lenses and is called ,, Thermal Blooming“. The laser powers
used in the experiments described here were high enough to generate ,, Thermal
Blooming* which makes it impossible to couple the modulated light into an optical
fiber efficiently.

This problem could be avoided by using cylindrical lenses. The focus of a cylin-
drical lens is elliptical. The light intensity in the focus is reduced by the relatively
large length of the semi-major axis compared to the small diameter of the spherical
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focus. This intensity reduction is enough to avoid thermal blooming. Short rise times
could be achievd by a precise callibration of the semi-major axis perpendicular to
the direction of the propagation of the ultrasonic wave. After the diffraction, both
beams traversed a second cylindrical lens parallel to the first one. This second lens
reestablished the initial gaussian profile of the beams.

With this technique, rise times of slightly under 10ns could be achieved. The
diffraction efficiency, which is defined as the ratio of light being diffracted into first
order compared to the total incoming light, was 64 %. The contrast ratio, which is
the ratio between the intensity of the off-state compared to the on-state was 1,/600.
These data were achieved with a cylindrical lens with a focal length of 4 cm, which
turned out to be the optimal focal length with respect to function and alignment.

The values for the rise time could be improved by using modulators with a higher
speed of sound. The contrast ratio could be improved by using modulators with high-
er ultrasonic frequencies. The higher frequencies lead to a larger spacial separation
of the diffracted orders.

The above-mentioned technique requires a large effort of adjustment and cal-
libration. Used in a modulation device, the laser light is guided to the projection
mirror in an optical fiber. Using the technique explained above, the light has to be
coupled into a fiber after the modulation process. Therefore, it would be a huge
simplification if the light could be modulated directly inside the fiber. To achieve
this, piezoelectric transducers were produced to generate an ultrasonic wave. An
optical fiber was glued onto these transducers so that the ultrasonic wave traversed
the fiber. This sound wave compresses and streches the fiber material, which leads
to the formation of birefringence in the fiber. This birefringence changes the state
of polarisation of the guided light in the fiber. Using a properly aligned polarisation
filter enables one to modulate the intensity of the light in the fiber.

The first group of transducers that was developed was made of a polymer foil
(polyvinylidenfluoride, PVDF) which was metallized on both sides. The available
foils were 9pm and 28 pm thick. The metal electrodes were evaporated through
masks so that different layouts and thicknesses could be tested.

The experiments showed that for frequencies corresponding to thickness reso-
nance frequencies of the fiber or the transducers, an efficient modulation could be
observed. For the 28 um foils a very intensive modulation could be observed for
22 MHz. This frequency corresponds to the first thickness resonance frequency of
the transducer, which means that the sound emission is at a maximum. Simulta-
neously, for the same frequncy the fiber also posesses a thickness resonance. The
modulation signal for this frequncy was large but the rise time of 760 ns was quite
long. This time is needed to build up the standing waves. The contrast ratio for an
ultrasonic frequency of 22 MHz was 1/35 with an efficiency of about 10 %.

The same resonance behaviour is observed for transducers with the thinner foil.
The frequency, where the most efficient modulation can be observed, is 70 MHz.
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This again corresponds to the first thickness resonance frequency of the transducer
and simultaneously to the third overtone of the fundamental thickness resonance
frequency of the fiber. The higher frequency leads to a rise time of 100 ns, which is
still a factor of ten higher than the time achieved with the acoustooptic modulators.
The contrast ratio was reduced to 1/3 with an efficiency in the range of one-tenth
of a percent. Using an impedance matching network, the contrast ratio and the
efficiency could be improved by a factor of three without changing the rise time.

The second group of transducers consisted of those having a piezoactive layer
made of ZnO. This layer could be sputtered at the University of Bayreuth. Different
sets of parameters for the sputtering process were tested and the resulting layers were
examined with a scanning electron microscope. The electrodes were evaporated by
using the same masks as for the PVDF-transducers.

The experiments showed one major problem for the transducers with a single
top electrode, namely the extremely high electrical capacity. It was so high that
frequncies exceeding 100 MHz could not be excited. Therefore, the first thickness
resonance of the transducers with frequencies between 533 MHz (6 pm ZnO) and
266 MHz (12pm ZnO) could not be excited. Consequently, only the thickness re-
sonances of the fiber could be used to enhance the modulation performance. The
maximum contrast ratio of 1/3 could be observed for a frequency of 22 MHz (first
thickness resonance of the fiber) with an efficiency in the range of one-tenth of a
percent.

To reduce the electrical capacity of the devices a new concept was developed.
The modulators were split up into a few small transducers connected in series. This
led to a reduction of the capacity below 50 pF, which in turn led to an increase of
the maximum frequency that could be excited to 360 MHz. Still, only resonance fre-
quencies of the fiber or the transducers could be excited efficiently. For an ultrasonic
frequency of 174 MHz a contrast ratio of 1/2 could be observed. The use of an imo-
pedance matching network improved the contrast ratio to 1/20 with an efficiency of
6 %.

The above-mentioned impedance matching networks should transform the elc-
trical impedance of the devices to 50 Ohm to couple efficiently the electrical power
from the amplifier into the devices. An analysis of the complex impedance using a
vector network analyzer made the development of these matching networks possible.
They enabled a modulation outside the resonance frequencies (offresonant) which
drastically reduced the rise time below 20 ns with a contrast of 1/2.

All the above-mentioned tranducers have one disadvantage in common: They are
planar structures with the fiber glued on top. For very narrow electrodes, this gluing
process is difficult. A much more compact solution are modulators applied directly
onto the fiber.

To induce an anisotropy in the fiber, which leads to the desired birefringence, one
has to make sure that the transducer jacket around the fiber was not symmetric. To
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achieve this, the piezoelectric jacket on one side of the fiber was much thicker than
on the other side. Only the thicker part generated the ultrasonic wave, the thinner
parts were needed as an insulating layer between the top and bottom electrodes.

It was also possible to detect with these devices an elastooptic modulation. The
production turned out to be rather difficult and the jacketed fibers were very sensitive
to external force, which led to many fiber breaks. These modulators showed the
typical resonance behaviour with relatively long rise times of about 2ps with a
contrast ratio of 1/1,6. Offresonant experiments showed rise times of about 700 ns
with a contrast ratio of about 1/1,4. Electrical impedance matching could not be
realized due to the extremely high capacities of the devices. These high values can
be explained by the asymmetric piezoelectric layer. The thinner part is just about
1pm thick. It is well known that the thinner the dielectric in a capacitor is, the
higher is its capacity. In the planar structures, the piezoelectric layers were at least
8 um thick.

The experiments have shown that it is possible to modulate light in an optical
fiber with the use of the elastooptic effect. For a technical use, the modulators need
further improvement. Especially the electrical capacity needs to be minimized to
obtain a better electrical matching of the devices with the driving electronics. Short
rise times in the ns range are only possible with an offresonant excitation. The lack
of efficiency outside the resonances has to be overcompensated by a higher efficiency
of the transducers and by electrical impedance matching. Also the piezoactive layers
have to be optimized to obtain a better conversion of electrical power to mechanical
power.

The findings of this work show that modulators consisting of a few small transdu-
cers should be realized to minimize the electrical capacity. As piezoactive material,
thin foils with a thickness of 4 pm from a PVDF-copolymer should be used to achieve
maximum sound emission around 150 MHz. Using ZnO as the piezoactive material,
layers with a thickness of about 20 pm have to be used to have maximum sound
emission at 150 MHz. It is impossible to sputter layers with these thicknesses with a
reasonable layer quality. The copolymer is about twice as efficient in the conversion
of electrical to mechanical power. In this work it was not possible to realize this
kind of modulator, because it was not possible to obtain this kind of foil. Also the
connection of the small transducers in series is a very difficult task.
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