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(54) Enkeltkrystal mangelagsstrukturer, hvori de enkelte lag skiftevis er fremstillet med eller uden dop-
ningsmiddel, fremgangsmade til fremstilling af strukturen og optisk filter, fremstillet ud fra strukturen

denne temperatur/sammensatning faseudskillelse til at

danne mange lag ved fgrst at kgle inden for &t temperatur-

omrdde, s& man pi et podekrystalunderlag danner et lag

af splvthiogallat, der indeholder dopningsmidlet, og der-

[ efter pd dette fg¢rste lag danner et andet lag med en an-

den sammensatning, der kan variere fra i det vasentlige
ren sglvthiogallat til sglvthiogallat, der indeholder i
det mindste &t dopningsmiddel, ved at afkgle inden for
et andet temperaturomrdde. Hvis man skiftevis kpler

(57) Sammendrag: over disse forskellige temperaturomrider, kan man danne
mangelagsstrukturer, hvor nabostillede lag har forskel-
lige elektro-optiske egenskaber.
Mangelagsstrukturerne, der dannes ved den ovenfor be-
skrevne metode, kan udnyttes i elektro-optiske anordnin-
ger, isar som det regulerbare dobbeltbrydende medium i
regulerbare elektro-optiske filtre. Fig 1 6095-85
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Mangelags elektro-optisk materiale bestdende af en mang- 1000 T 7 T T

de nabostillede enkeltkrystaller med varierende elektro-

optiske egenskaber. Materialet fremstilles ved en frem- . AgbeSy: Ge(25%) 1 K2

gangsmdde, ved hvilken lagene dannes ved epitaxisk vakst L X

fra en smeltet oplgsning af navnte elektro-optiske mate- 900 T N

riale, der eventuelt indeholder i det mindste &t dop-

ningsmiddel. Aghsz(g)

1 &n udfgrelsesform bestdr sidant elektro-optisk materi- +1L

ale af sglvthiogallat, og lagene dannes ved epitaxisk 800 \U\D\ .
1

vakst af en smeltet oplgsning af sglvthiogallat og ka-

liumchlorid, som kan indeholde i det mindste &t dopnings- 6

middel. Denno smeltede oplesning udviser den sarlige M;SZL +6els)

egenskab, at man for en bestemt sammensatning af oplgs- 700 I |
ningen kan danne lag med forskellige elektro-optiske

egenakaber ved at kgle over et temperaturomride, som gi- 0 1 7 : 7 __$ II !

ver krystalvakat med en sammensatning, der svarer til de “0 0 20 % § 50 [ ) 80 100
gnskede elektro-optiske egenskaber. Man kan udnytte SAMMENSATNING NOL % KC.2 [ (7 4
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Opfindelsen angdr krystallinsk materiale til brug
i elektro-optiske anordninger og is&r materiale dannet
ved epitaxiel vakst af lag af sglvthiogallatkrystaller
fra en oplgsning, der indeholder et dopningsmiddel,
hvorved lag med forskellig specifik modstand dannes.

Visse elektro-optiske regulerbare filtre, modula-
torer, koblere, lukkere og resonatorer kan reguleres
elektronisk. N&r man skal fremstille en elektronisk re-
gulerbar anordning, sasom et regulerbart optisk filter,
pdfgrer man et rumligt varierende elektrisk javn-
strgmsfelt til successive regioner af et dobbeltbrydende
krystalmedium anbragt mellem et par passende orienterede
polarisatorer langs lysvejen af det lys, der skal fil-
treres. Det elektriske jevnstrgmsfelt kan vere paral-
lelt med eller vinkelret pa lysvejen. Herved dannes
elektro-optisk i det dobbeltbrydende medium en effektiv
oscillation af mediets optiske akse omkring den fgrste
polarisators gennemgangsretning. Oscillationen ligger
i et plan vinkelret pa lysvejen og er en funktion af af-
standen langs lysvejen med en forudbestemt rumlig va-
riation, hvorved man kan erhverve den ¢nskede gennem-
gangskarakteristik for filtreret.

Den eventuelle brug af sglvthiogallat (AgGaSz)
i regulerbare filtre og andre elektro-optiske anordnin-
ger beskrives af Gopal C. Bhar & R.C. Smith i en arti-
kel "Silver Thiogallate (AgGaSz) - Part II: Linear Op-
tical Properties, IEEE Journal of Quantum Electronics,
Vol. QE-10, No. 7 (July 1974) pp.546-550. I denne ar-
tikel pdpeges det, at de problemer, der endnu har for-
hindret udnyttelse af AgGaS2 i infrargde ikkelinezre op-

tiske anordninger, fgrst og fremmest ligger i omréadet
udvikling af krystalvakstmetoder, som kunne tilveje-
bringe en krystal, der er fri for tvillingdefekter og
restabsorption p8 grund af spredning fra indhold af

"falske" faser.
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Mange anordninger, hvor brug af AgGaSz—krystal
ville vare fordelagtig, kraver mange krystallag, hvor
hvert lag varierer i sammensatning, si at hele struktu-
ren kan reguleres elektronisk, s& man opndr den ¢nskede
elektro-optiske karakteristik. Man har gjort det ved at
anvende et antal enkeltlag af krystalplader holdt sammen
i et bundt som beskrevet i U.S. Patent 4.197.008 "Elec-
tro-Optic Tunable Optical Filter", U.S. Patent 4.229.073
"Iso-Index Coupled-Wave Electro-Optic Filters", U.S.Pa-
tent 4.350.413 "Multi-Color Tunable Filter" og U.S.Pa-
tent 4.240.696 "Multilayer Electro-Optically Tunable
Filter". Yderligere detailler om brug af halvleder
krystaller i sadanne anordninger kan findes i J.P. Lau-
renti et al, "Optical Filters Using Coupled Light Waves
in Mixed Crystals", Applied Physics Letters, Vol.28,

No. 4 (Feb. 15, 1976) pp. 212-213 og J.P. Laurenti et
al, "Graded-Composition Semiconductors as Tunable Narrow
Band Optical Filters", Journal of Applied Physics, Vol.
48, No. 1 (Jan. 1977) pp. 203-204.

Nar en rzkke enkeltlag skal bindes sammen, opstér

der imidlertid problemer med behandling og samling, nar
man skal udskare tynde krystallag fra store krystaller,
polere dem og binde dem sammen i en mangelagstruktur.

U.S. patent nr. 4.534.822 diskuterer anvendelsen
af sglvthiogallat som passende krystalmateriale til elek-
tro-optiske anordninger, idet der her offentliggeres en
fremgangsmdde, hvorved man syntetiserer et enkeltkry-
stallag af sgplvthiogallat ved epitaxisk vakst fra en
podekrystal fra en smeltet oplgsning af sglvthiogallat
i enten antimonsulfid eller blysulfid. Alene er dette
krystallag imidlertid ikke egnet til en elektro-optisk
anordning af den diskuterede type.

U.S. patent nr. 4.540.461 offentligger en forbed-
ring af den ovennzvnte fremgangsmade. I U.S. patent nr.
4.540.461 offentliggeres benyttelsen af kaliumchlorid som
oplesningsmiddel for selvthiogallet i stedet for antimon-
sulfid eller blysulfid.
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Ifelge dette patentskrift lader man
et enkeltkrystallag af sglvthiogallat fremstille ved
vekst pd et podekrystalunderlag af fortrinsvis sglvthio-
gallat. Man fremstiller fgrst en smeltet oplgsning af
splvthiogallat og kaliumchlorid og neddypper derefter po-
dekrystalunderlaget heri og sanker oplgsningens tempera-
tur langsomt. Under temperatursankningen dannes der pa
podekrystalunderlaget et lag af enkeltkrystalsglvthio-
gallat. Der er imidlertid stadig et problem med at frem
stille et mangelagsmateriale, der bestdr af enkeltkry-
stallag, der er bundet sammen, hvor et ledende lag med
et dertil passende brydningsindeks er anbragt mellem na-
bolag, som ikke reducerer lyssignalet, der passerer gen-
nem anordningen. Denne opfindelse lgser dette problem.

Ifplge opfindelsen gives en fremgangsmade til
fremstilling af et mangelagskrystalmateriale, som tilla-
der et lyssignal at passere uden synderlig svakkelse af
signalet. Dette materiale bestar af mange nabostillede
enkeltkrystallag, der i det vasentlige bestar af samme
elektro-optiske materiale med den undtagelse, at for-
skellige lag kan indeholde et dopningsmiddel eller dop-
ningsmidler som i vesentlig grad endrer den specifikke
modstand af hvert lag. Mere detailleret for et elektro-
optisk regulerbart filter bestdr naboenkeltkrystallag af
i det vasentligste samme elektro-optiske materiale med
den undtagelse, at lagene skiftevis kan indeholde et
eller flere dopningsmidler, som i vasentlig grad sanker
lagenes specifikke modstand.

Ved fremgangsmdden ifglge opfindelsen udnyttes
den kendsgerning, at en blanding af et oplgst stof og et
oplgsningsmiddel indeholdende dopningsmiddel i &t tempe-
raturomrade vil udskille oplgst stof fra oplgsningen med
spor af et eller flere dopningsmidler og i et andet tem-
peraturomrade udskille det oplgste stof og dopningsmid-
let som adskilte gensidigt uoplgselige faser. Denne
kendsgerning benavnes heri "temperatur/sammensatnings-

afhengig faseudskillelse". Hvis man p& korrekt vis ud-
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velger passende temperatur for en given blanding af op-
lgsningsmidlet, oplgst stof og dopningsmiddel, kan man
fremstille mangelagsmateriale, som bestir af en rakke
nabostillede enkeltkrystaller, hvor lagene skiftevis har
vesentligt forskellig specifik modstand. F.eks. kan &t
lag have en specifik modstand i omridet ca. 1012—10l4
ohm-cm, og dets nabolag kan besidde en specifik modstand
i omradet ca. 105-109 ohm~cm. I én udfgrelsesform af
opfindelsen benyttes et sglvthiogallat/kaliumchlorid/ger-
maniumsystem med germanium som dopningsmiddel.

Ifelge U.S. patent nr. 4.540.461 dypper man forst
en podekrystal i den smeltede oplgsning og afkgler der-

efter oplgsningen langsomt. Ifglge denne opfindelse be-
nytter man i det mindste to afkglingstrin og i det min-
ste to forskellige temperaturomrdder. F.eks. kan man
fgrst danne et dopet krystallag ved epitaxisk vakst pd
podekrystallen over et f@grste temperaturomridde som be-
skrevet ovenfor. Derefter fjerner man underlaget med
dopet krystallag p& sig fra den smeltede oplgsning. Op-
lgsningens temperatur andres derefter til at ligge inden
for et andet temperaturomrade, i hvilket et lag dannet
ved epitaxisk vakst vil vare i det vasentligste fri for
dopningsmidlet, og man neddypper derefter krystal/under-
lag igen i oplgsningen. Ved yderligere afkgling dannes
der pa det fgrste lag et andet lag, i det vesentligste
fri for dopningsmiddel. Man kan gentage de to trin s&
ofte som ngdvendigt og derved opbygge en ¢gnsket struk-
tur, hvor lag med h¢j specifik modstand skifter med lag
med lav specifik modstand. Derefter fjerner man mange-
lagskrystal/underlaget og vasker det. Dette mangelags-
krystallinske materiale kan nu bearbejdes og tjene som
grundelement i en elektro-optisk anordning sdsom et re-
gulerbart filter ifglge kendt teknik.

Der er mange fordele ved denne opfindelse. Fgrst
og fremmest tilvejebringes et mangelagskrystallinsk ma-
teriale ved en meget simpel proces, hvorved der dannes
nabostillede lag ud fra i det vasentligste samme materi-

ale med den undtagelse, at &t lag er dopet, s& det be-
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sidder vasentligt lavere specifik modstand end dets na-
bolag. Dette opnds pd simpel vis ved @ndring af tempe-
raturbetingelserne under epitaxisk vaekst af et krystal-
lag fra en smeltet oplgsning. For det andet kan man an-
vende metoden til andet krystallinsk materiale, selvom
den her beskrives specielt til s¢glvthiogallat. Benyt~-
telsen af denne fremgangsmade vil afhange af krystal-
materialets specielle egenskaber og hvilke oplgsnings-
midler, man benytter. For det tredie vil materialet
fremstillet ved fremgangsméden ifglge opfindelsen have
krystallag i tat kontakt fast bundet til hinanden, siden
de forskellige lag er af sammenligneligt materiale, da de
i det vesentlige bestdr af samme stof med eller uden
dopningsmiddel. For det fjerde, da man kun anvender ma-
teriale med elektro-optiske egenskaber, vil anordningen
ifglge opfindelsen have forbedrede egenskaber, f.eks.
vil tab pa grund af lysabsorption blive reduceret. Der-
for er sddanne mangelagsstrukturer isar nyttige til brug
i anordninger sasom regulerbare elektro-optiske filtre.

Fig. 1 er et temperatursammensatning fasediagram
for systemet germanium-sglvthiogallat (25 mol %)-kalium-
chlorid.

Fig. 2 er en skematisk gengivelse af et elektro-
optisk regulerbart filter af en type, i hvilken den do-
pede og udopede enkeltkrystal mangelagsstruktur kan an-
vendes.

Hvis man med held skal udnytte denne opfindelse,
md man have en detailleret viden om, hvordan oplgsnings-
midlet, oplgst stof og dopningsmidlet for et hvert givet
system er oplgselige i hinanden. Man kan opnd denne vi-
den af konventionel vej, idet man samler tilstrakkeligt
mange data til at fremstille et temperatursammensatnings
fasediagram. Dette er blevet gjort med sglvthiogallat-
kalium.chlorid - germanium-systemet, som neden for skal
diskuteres mere detailleret. Man kan imidlertid benytte
fremgangsmdden ifglge opfindelsen med mange forskellige
systemer under den forudsatning, at i &t temperaturomra-
de vil der udskilles oplgst stof fra systemet med ind-
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hold af spor af dopningsmiddel, og i et andet tempera-
turomrade vil det oplgste stof og dopningsmidlet udskil-
les fra oplgsningen som adskilte faser. Under disse be-
tingelser vil det oplgste stof ved udkrystallisationen
vere i1 det vaesentligste fri for et hvilken som helst
dopningsmiddel. Dette faznomen (temperatur/sammensat-
ningsafhaengig faseudskillelse) tillader, at man kan dan-
ne lag pé podekrystalunderlaget med forskellig specifik
modstand.

Man har fundet, at en del af systemet, der bestdr
af sgplvthiogallat/germanium/kaliumchlorid som vist i
Fig. 1, udviser fire adskilte regioner betegnet med I-IV.
I dette system, vist i Fig.I, er sammensatningen sglv-
thiogallat:germanium konstant 25% germanium i s@glvthio-
gallat, og oplgsningsmidlet kaliumchlorid varieres i om-
radet 0-60 mol %. Diagrammet blev experimentelt bestemt
ved hjelp af differentiel termisk analyse.

I region I er alt materiale pd fast form, d.v.s.
at germanium er fast, kaliumchlorid er fast og sglvthio-
gallat er fast. I region II er sglvthiogallat og germa-
nium fast og kaliumchlorid pd veskeform. Region III be-
stdr af vaske, der indeholder fast sglvthiogallat. I
region IV er alt pd vaskeform. Linien med konstant tem-
peratur, der adskiller regionerne I og II, ligger ved om- -
trent 654OC, det eutektiske smeltepunkt.

Hvis man neddypper et podekrystalunderlag i op-
lgsningen ved en temperatur i region III, vil sglvthio-
gallat udkrystallisere pd overfladen af underlaget og
vil indeholde germanium-atomer i spormazngder. Modsat,
hvis podekrystalunderlaget med eller uden et tidligere
anbragt lag neddyppes i region II og afkgles langsomt
med et temperaturfald pd omkring ZOOC, men stadig inden
for region II, vil der pd underlaget dannes et lag af
sglvthiogallat, der i det vasentligste er fri for germa-
nium. Dette skyldes, at germanium her har tendens til
at udskilles som en adskilt fast fase.

Ved fremgangsmidden ifglge opfindelsen foretrazkker
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man fgrst at danne et germaniumdopet lag af sglvthiogal-
lat p& podekrystalunderlaget. Derefter fjernes underla-
get med det germaniumdopede lag af sglvthiogallat fra
oplgsningen, som afkgles til en temperatur i region II.
Derefter neddyppes underlaget med pafgrt lag af germa-
niumdopet sglvthiogallat igen i den afkglede oplgsning
i region II, og man afkgler oplgsningen yderligere. Som
fplge heraf dannes et andet lag af i det vasentlige

rent sglvthiogallat p& det dopede lag. Dette lag af
rent sglvthiogallat vil vere bundet fast til det germa-
niumdopede lag, og dets specifikke modstand vil vare
vesentligt hgjere end den specifikke modstand af det
germaniumdopede lag. Man kan gentage disse trin og her-
ved danne et mangelagskrystallinsk materiale. Som fore-
sladet ovenfor kan man ogsd fgrst danne et lag af i det
vesentlige rent sglvthiagallat pad podekrystallen ved at
begynde i region II-temperaturomrddet, og efter dannel-
sen af dette rene sglvthiogallatlag bringe underlaget
ned i den smeltede oplgsning i en temperatur i region III
og afkgle langsomt under dannelse af et lag, der inde-
holder dopningsmidlet. Da podekrystallen allerede kan
have et lag pd sig, benyttes udtrykket "podekrystalun-
derlag" til at betegne en podekrystal enten med eller
uden et tidligere dannet dopet eller ikke-dopet lag.

I alle tilfelde fjerner man podekrystalunderlaget fra
oplgsningen og neddypper det derefter igen i et andet
temperaturomrade.

I den foregdende beskrivelse har man benyttet et
specielt germanium:sglvthiogallat~-forhold pad 1l:4, men
andre forhold af germanium til sglvthiogallat, hvor der
er tegn pa temperatur/sammensatningsafh@ngig faseudskil-
lelse, kan ogséd anvendes. Germanium er oplgselig i
Ge. Fg¢lgelig
anvendes ifglge

sglvthiogallat op til omkring 45 mol %
kan sé&danne Ge:AgGas,-oplgsninger ogsa
opfindelsen.
Mangelagsenkeltkrystalstrukturer, der bestar af
splvthiogallat med skiftevis lag med hg¢j og lav specifik

modstand fremstillet ifglge opfindelsen, er sarligt nyt-
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tige til brug som dobbeltbrydende medium i regulerbare
elektro-optiske filtre. Fig. 2 viser skematisk et ty-
pisk regulerbart elektro-optisk filter, hvori lag med
lav specifik modstand 2 skifter med lag med hgj specifik
modstand 1, s& strgm med gnskede spzndinger Vl’ Vz, V3
osv. kan sendes gennem lag med lav specifik modstand,

sé& man kan @ndre filtertransmissionkarakteristikken.

En lysstrédle fra en lyskilde 3 passeres gennem en pola-
risator 4, som sgrger for den ¢gnskede lineare polarise-
ring af lyset. Derefter passerer lyset gennem det regu-
lerbare dobbeltbrydende medium (mangelagsstrukturen 5)
og en slutpolarisator eller analysator 6, som lader lys
passere, som er polariseret i en retning, hvis vinkel-
forhold til polariseringsretningen af lyset fra polari-
satoren 4 er valgt pad forhand. S&danne anordninger be-
skrives mere detailleret i U.S. Patent 4.197.008. Man
kan udnytte sin viden til at fremstille lag af AgGaSz,

der lag for lag har veldefineret specifik modstand, med
fordel til at fremstille en rakke elektro-optiske anord-
ninger sdsom regulerbare filtre, modulatorer, koblere,
lukkere, resonatorer og lignende.

I det fglgende gives et specielt eksempel pa
fremstilling af et mangelagskrystallinsk materiale
ifglge opfindelsen.

Eksempel 1

Man fremstillede s¢lvthiogallatoplgsningen til
brug for epitaxisk krystalvakst p& fplgende made. Na-
sten 250 g sglvthiogallat, kaliumchlorid og germanium af
hg¢j renhed blev anbragt i en kvartsdigel. Sammensatnin-
gen af blandingen var sdledes, at sglvthiogallat og ger-
manium tilsammen udgjorde 37,5 mol % af blandingen, og
KCl de resterende 62,5 mol %. Mol-forholdet germanium
til sglvthiogallat var 1l:4.

Man fremstillede podekrystallen af splvthiogallat,
som blev anvendt som underlag til vakst af lag, ved at
lade sglvgallium-legeringer reagere med svovldampe. Fgr

reaktionen bragte man den smeltede s¢lvgallium-legering
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i ligevagt ved 745°C under en hydrogenstrgm i i det mind-
ste 8 timer, s& eventuelle overfladeoxider kunne bort-
reduceres. Den fardigreagerede sglvgalliumsulfid poly-
krystallinske forbindelse blev derefter zone-smeltet 4
gange, s& eventuelle sma mengder anden-fase AggGaS6 el-

ler Anga kunne fjernes. Man benyttede Bridgman-

10531
Stockbarger-metoden til at danne en krystal ud fra dette
materiale. Denne krystal blev derefter skaret i stykker,
bearbejdet og forberedt til brug som underlag/podekry-
stal.

Digelen (med indhold af sglvthiogallat, kalium-
chlorid og germanium) blev anbragt i et vakstkammer af
kvarts, og der blev udpumpet til omkring 10“6 Torr ved
stuetemperatur, hvorefter man pafyldte argon til tryk
af 0,35 atmosfare. Kammeret med digel blev ophedet til
880°C og holdt ved denne temperatur i 12 timer. Herved
kunne den smeltede oplgsning komme i ligevagt og blive
homogen. Man afkglede derefter den smeltede oplgsning
langsomt til 835°C med en hastighed pa 1°%¢ pr. minut.
ved 835°C anbragte man en ren enkeltkrystal af sglvthio-
gallat fremstillet ifplge fremgangsmdden i Sashital I-
ansggningen og beskrevet ovenfor i den smeltede oplgs-
ning. Krystallen blev bragt til at rotere ved 5 o/min.
i oplgsningen. Mens krystallen roterede, afkglede man
den smeltede oplgsning yderligere til 820°C med en ha-
stighed pa O,OSOC/min. Under denne afk¢gling dannedes et
enkeltkrystallag af sglvthiogallat med en tykkelse pa
omkring 16 um p& podekrystallen. I dette lag var der
mindre end 1% germanium. Ved denne temperatur fjernede
man podekrystallen med det pdfgrte germaniumdopede lag
fra oplgsningen. Man fjernede den ogsd fra vakstkamme-
ret, efter at dette var langsomt afkglet til stuetempe-
ratur, og vaskede underlaget med varmt vand, s& eventu-
elt kaliumchlorid, der fastede til overfladen, kunne
fjernes.

Man dannede derefter ved epitaxisk vagt et nyt
lag p& podekrystallen med det germaniumdopede lag pa
sig. Det andet lag indeholdt ikke germanium, men var et
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i det vasentlige rent sglvthiogallatlag. For at danne
andet lag ophedede man omkring 250 g af en 7,5 mol %
sgplvthiogallat og 92,5 mol % kaliumklorid blanding til
890°C i en kvartsdigel under en argonatmosfare pa 0,07
atmosfere. Den smeltede oplgsning blev holdt ved denne
temperatur i 16 timer, s& ingredienserne kunne komme i
ligevegt. Man afkglede derefter oplgsningen langsomt
med en hastighed pa O,SOC pr. min. til 782°C. Ved den-
ne temperatur neddyppede man podekrystallen med sit ger-
maniumdopede lag i den smeltede oplgsning. Derefter
fortsatte man afkglingen med en hastighed pa 0,0560C/min.
indtil temperaturen af oplgsningen ndede 773°C. Samti-
dig lod man podekrystallen rotere med en hastighed pa

5 o/min. Ved 773OC fjernede man podekrystallen med sine
to lag dannet ved epitaxisk vakst fra oplgsningen. Man
lod krystalunderlaget med sine to lag afkgle langsomt og
vaskede det med varmt vand (80°C) i 5 minutter. Der var
nu dannet et andet lag med en tykkelse pé& nasten 18 um.

Et tredie lag, omkring 16 um tykt, blev si dannet
ved epitaxisk vakst pd& den ovenfor beskrevne to-lags~
struktur med samme fremgangsmdde som beskrevet i fgrste
trin af eksemplet.

Ved mangetrinsfremgangsmdden beskrevet i dette
eksempel danner man en struktur, hvor forskellige lag
udviser forskellig specifik modstand. Tre-lagsstruktu-
ren dannet i eksemplet var en lav specifik modstand/hgj
specifik modstand/lav specifik modstand struktur, hvor
lagene med lav specifik modstand udviste en specifik
modstand pa omkring 6 x 107 ohm-cm, og lagene med hgj
specifik modstand udviste en specifik modstand P& om-

kring 1 x 1012 ohm-cm.

Eksempel 2
Man kan ogsd vekstfremstille b&de "hgje" (rene)
og "lave" (germaniumdopede) lag af sglvthiogallat ud fra
samme oplgsning.

I faseligevagtsdiagrammet Fig. 1 er region III
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AgGa82 (s) plus Ge og KCl 1likvid, hvorimod region II
over det eutektiske punkt er AgGas, (s) plus Ge (s) plus
KC1l likvid. Det fglger deraf, at nar en oplgsning i re-
gion III bliver afkglet, begynder AgGaS2 at udfelde som
fast stof. Under denne proces er Ge i oplgsningen sta-
dig flydende og vil fordeles pa atomar eller molekyler
form i den flydende oplgsning. I denne region inkorpe-
reres Ge som dopningsmiddel i det voksende krystallag af
AgGas,. Imidlertid vil i region II bade AgGaS, og Ge
udskilles hver for sig som rene faste stoffer. I region
II vil AgGas, udskilles p& krystallaget, men Ge, der
udskilles som faste krystaller, inkorpereres ikke i det
voksende AgGaSz-lag.

Fremgangsmaden i dette eksempel udnytter vakst af
det Ge-dopede lag af AgGaS2 med lav specifik modstand i
region III og vaekst af det rene lag af AgGaS2 med hgj
specifik modstand i region II.

Man fylder sglvthiogallat, kaliumchlorid og germa-
nium af h¢j renhed i en kvartsdigel. Sammensatningen af
blandingen er sdledes, at sglvthiogallat og germanium
tilsammen udggr 37,5 mol % af blandingen og kaliumchlo-
rid de resterende 62,5 mol %. Mol-forholdet af germani-
um til sg¢lvthiogallat er 1l:4. Det fgrste lag, der be-
stdr af dopet sglvthiogallat, dannes ved va&kst under
samme betingelser som beskrevet i eksempel 1 ovenfor.
Det andet lag ren sglvthiogallat kan man lade vokse frem
uden at fjerne podekrystallen med det germaniumdopede
lag fra reaktionskammeret. Man lgfter simpelt hen den
oven for navnte struktur op i damprummet over vakstopl@gs-—
ningen, og hele kammeret afkgles med en hastighed pé
l-ZOC/min., indtil temperaturen af den smeltede oplgs-
ning ligger inden for region II. For en 37,5 mol %-
blanding af germanium og s@glvthiogallat er denne tempe-—: -
ratur omkring 770°C. Ved denne temperatur neddyppes po-
dekrystallen med det germaniumdopede sglvthiogallatlag
igen i den smeltede oplgsning, som derefter afkgles med
en hastighed pa O,OSOC/min. Et lag af i det vasentlige
ren sglvthiogallat gror frem pa det germaniumdopede lag.
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N&r man n&r ca. 750°C, fjerner man podekrystallen med
lag af dopede og udopede sglvthiogallat fra vakstoplgs-
ningen. Tykkelsen af det germaniumdopede lag er mellem
25 og 30 um, og tykkelsen af det i det vasentlige rene
sglvthiogallatlag er mellem 15 og 20 um.

Processen gentages sd mange gange som ngdvendigt
til at danne en sammensatning af vekslende lag med lav
og hgj specifik modstand.

Beskrivelsen i eksempel 1 reprasenterer den bed-
ste mdde at udfgre fremgangsmadden med multiple veakst
ifplge opfindelsen. Beskrivelsen i eksempel 2 viser en
mdde at udfgre opfindelsen ved hjzlp af en enkelt oplgs-
ning. Det regulerbare elektro-optiske filter beskrevet
ovenfor med reference til fig. 2 kan udnytte mangelag-
strukturen dannet ved metoderne navnt ovenfor. Disse
udfgrelsesformer for opfindelsen kan imidlertid &ndres,
ndr man udnytter, hvad der er givet i beskrivelsen og
tegningen ovenfor. Det er derfor ikke hensigten at be-
graznse opfindelsen til udelukkende de udfgrelsesformer,
der er beskrevet. Tvartimod skal opfindelsen dzkke alle
modifikationer, der falder inden for formélet og ideen,

som udtrykt i kravene.

PATENTIKRAYV

1. Mangelags elektro-optisk krystallinsk materia-
le bestdende af et antal nabostillede enkeltkrystallag
med varierende elektro-optiske egenskaber k e n d e -
t egnet ved, at navnte lag er dannet ved epitaxisk
vekst fra en smeltet oplgsning, der indeholder navnte
elektro-optiske krystallinske materiale og i det mindste
ét dopningsmiddel, og at navnte nabostillede lag varie-
rer i sammensatning fra det i det vasentlige rene navnte
elektro-optiske krystallinske materiale til navnte elek-
tro-optiske krystallinske materiale med indhold af ve-
sentlige mengder af navnte mindst ene dopningsmiddel.

2. Materiale ifglge kravl kendetegnet
ved, at navnte lag besidder en specifik modstand i omré-

det ca. lO5 - lO14 ohm-cm.
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3. Materiale ifglge krav 2 k end e t egne t
ved, at lag med hgj specifik modstand bestdr af sglvthio-
gallat, og lag med den lavere specifikke modstand bestar
af sglvthiogallat med indhold af et dopningsmiddel, der
i det vasentlige udggres af germanium.

4. Materiale ifglge kravl k ende t egne t
ved, at navnte nabostillede lag veksler mellem lag med

12—10l4 ohm-cm

en hgj specifik modstand i omrddet ca. 10
og lag med en lav specifik modstand i omraddet ca. 105—
lO9 ohm~cm.

5. Materiale ifglge krav 4 k ende tegnet
ved, at lag med hgj specifik modstand bestdr af sglv-
thiogallat, og lag med den lavere specifikke modstand
bestir af sglvthiogallat med indhold af et dopningsmid-
del, der i det vasentlige udggres af germanium.

6. Materiale ifglge kravl k ende tegnet
ved, at lagene i rakkefglge er dannet ved epitaxisk
vakst pad et underlag fra en smeltet oplgsning af sglv-
thiogallat i et oplgsningsmiddel, der indeholder navnte
i det mindste ene dopningsmiddel, og hvor underlaget af-
kgles gennem i det mindste to forskellige temperatur-
omrdder, idet der i det ene temperaturomrédde dannes et
lag af i det vasentlige ren sglvthiogallat, og i det an-
det temperaturomrdde et lag af sglvthiogallat med ind-
hold af navnte mindst ene dopningsmiddel.

7. Materiale ifglge krav 6 k ende tegnet
ved, at laget bestdende af i det vasentlige rene sglv-
thiogallat besidder en specifik modstand i omradet ca.
1012-—1014 ohm-cm, og laget bestdende af sglvthiogallat
med indhold af dopningsmiddel besidder en specifik mod-
stand i omrddet ca. 105—109 ohm-cm.

8. Materiale ifglge krav 7k ende tegnet
ved, at navnte lag med indhold af dopningsmiddel inde-
holder germanium.

9. Fremgangsmdde til fremstilling af et elektro-
optisk materiale med et antal nabostillede enkeltkrystal-
lag med varierende elektro-optiske egenskaber k e n d e -
tegnet ved at besta af:
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(a) tilvejebringelse af en smeltet oplgsning af elek-
tro-optisk materiale i et oplgsningsmiddel, der
indeholder i det mindste et dopningsmiddel,
navnte oplgsning vil ved afkgling gennem et fgr-
ste temperaturinterval afsatte det elektro-opti-
ske materiale som en enkeltkrystal i det vasent-
lige fri for navnte i det mindste ene dopningsmid-
del og ved afkgling gennem i det mindste &t yder-
ligere temperaturinterval afsatte det elektro-op-
tiske materiale som en enkeltkrystal med indhold
af nazvnte i det mindste ene dopningsmiddel.

(b) anbringelse af et podekrystalunderlag i navnte
smeltede oplgsning ved en temperatur inden for &t
temperaturomrédde og afkgling af navnte oplgsning,
idet temperaturen af denne opretholdes inden for
navnte ene temperaturomrade, hvorved der pa pode-
krystalunderlaget dannes et fgrste lag af navnte
enkeltkrystal elektro-optiske materiale, og

(c) endring af temperaturen af navnte oplgsning, sé&
den nu befinder sig inden for et andet tempera-
turomrade, og neddypning af navnte podekrystal-
underlag med navnte fgrste lag herpd i oplgsnin-
gen, fulgt af langsom afkgling af navnte oplgs-
ning inden for det andet temperaturomrdde under
dannelse af et andet lag enkeltkrystalmateriale
med afvigende elektro-optiske egenskaber.

10. Fremgangsmide ifglge krav 9 k ende t e g -
n et ved, at podekrystalunderlaget med fgrste lag her-
péd forst fjernes fra oplgsningen, hvorefter oplgsningen
afkgles til det andet temperaturomrdde, og podekrystal-
underlaget med fgrste lag herpd igen neddyppes i oplgs-
ningen.

11. Fremgangsmade ifglge krav 10 k e ndeteg-
n et ved, at oplgsningen bestdr af en blanding af
sglvthiogallat, kaliumchlorid og dopningsmiddel.

12. Fremgangsméde ifglge krav 11 kendeteg-
net ved, at dopningsmidlet i det vasentlige bestdr af

germanium.
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13. Fremgangsmdde ifglge krav 12 kendeteg-
n e t ved, at navnte lag besidder specifik modstand i
omradet ca. 105—1014 ohm-cm.

14. Fremgangsmade ifglge krav 13 kendeteg-
n e t ved, at nevnte nabostillede lag skiftevis udggres

af et lag med hg¢j specifik modstand i omrédet ca. 1012—

1014 ohm-cm og et lag med lav specifik modstand i omra-

det ca. 10°-10° ohm-cm.

15. Fremgangsmade ifglge krav 9 k end e t e g -
n et ved, at navnte podekrystalunderlag holdes i lang-
som rotation under dannelsen af laget.

16. Fremgangsmdde ifglge krav 9 k end e t e g -
net ved, at trin (b) og (¢) gentages, hvorved yderli-
gere lag med skiftende specifik modstand dannes.

17. Fremgangsmdde til fremstilling af et elektro-
optisk materiale med et antal nabostillede enkeltkrystal-
lag med varierende elektro-optiske egenskaber k e n -
detegnet ved at bestd af:

(a) tilvejebringelse af en smeltet oplgsning af elek-
tro-optisk materiale i et oplgsningsmiddel, der
indeholder i det mindste et dopningsmiddel,
navnte oplgsning vil ved afkgling gennem et fgr-
ste temperaturinterval afsztte det elektro-opti-
ske materiale som en enkeltkrystal i det vasent-
lige fri for navnte i det mindste ene dopningsmid-
del og ved afkgling gennem i det mindste &t yder-
ligere temperaturinterval afsatte det elektro-
optiske materiale som en enkeltkrystal med ind-
hold af navnte i det mindste ene dopningsmiddel.

(b) anbringelse af et podekrystalunderlag i navnte
smeltede oplgsning og kg¢ling af navnte oplgsning
under dannelse pa navnte podekrystalunderlag af
et enkeltkrystallag bestdende af elektro-optisk
materiale med indhold af navnte i det mindste ene
dopningsmiddel,

(c) efter dannelse af navnte enkeltkrystallag en pa-
fplgende fjernelse af eventuelle rester af mate-

riale fra oplgsningen ved vask af navnte podekry-
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stal med lag af elektro-optisk materiale dannet
ved epitaxisk vakst herpa, med et oplgsningsmid-
del, der er i stand til at oplgse navnte materia-
le fra oplgsningen,

efter fjernelse af navnte materiale fra oplgsnin-
gen, tilvejebringelse af en anden oplgsning af
elektro-optisk materiale i et opl@gsningsmiddel,
der indeholder navnte mindst ene dopningsmiddel,
navnte oplgsning vil ved afk@gling gennem et narme-
re specificeret temperaturinterval afsatte det
elektro-optiske materiale som enkeltkrystal, der
efter frit valg kan indeholde navnte i det mindste
ene dopningsmiddel.

anbringelse af navnte podekrystalunderlag med i
det mindste et lag dannet ved epitaxisk vakst
herpa, i navnte smeltede opl¢sning; hvorved der
pd navnte epitaxisk voksede lag dannes et fglgen-
de lag af enkeltkrystalmateriale med afvigende
elektro-optiske egenskaber fra det forrige lag,
efter dannelse af navnte enkeltkrystallag en pa-
fgilgende fjernelse af eventuelle rester af mate-
riale fra oplgsningen ved vask af navnte podekry-
stal med lag af elektro-optisk materiale dannet
ved epitaxisk vakst herpa, med et oplgsningsmid-
del, der er i stand til at oplgse navnte materia-
le fra oplgsningen,

gentagelse det ngdvendige antal gange af trin (4)
til (f), s& et elektro-optisk lagdelt materiale
med de ¢gnskede elektro-optiske egenskaber kan til-
vejebringes.

18. Fremgangsmade ifplge krav 17k end e t e g -

n et ved, at nevnte smeltede oplgsning bestdr af sglv-
thiogallat, kaliumchlorid og efter frit valg eventuelt i
det mindste &t dopningsmiddel. ,

19. Fremgangsmade ifglge krav 18 kendeteg-
n et ved, at navnte dopningsmiddel i det vasentlige
bestar af germanium.

20. Fremgangsmdde ifglge krav 19 kendeteg-
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n et ved, at navnte lag besidder specifik modstand i

omradet ca. 105—1014

2l1. Fremgangsmiade ifglge krav 20 kendeteg~-

ohm~cm.

n et ved, at navnte nabostillede lag skiftevis udggres

af et lag med h¢j specifik modstand i omraddet ca. 1012—

lO14 ohm-cm, og et lag med lav specifik modstand i omréa-
det ca. 105—109 ohm-cm.

22. Fremgangsmide ifglge krav 17 kendeteg-
n et ved, at navnte podekrystalunderlag og fglgende
underlag bestdende af podekrystallen, og i det mindste
ét lag holdes i langsom rotation under dannelse af det
fgrste og af de fglgende lag.

23. Optisk filter bestdende af en fgrste og en
anden polarisator anbragt med en vis afstand langs en
given lysvej og med deres gennemgangsretninger for pola-
riseret lys orienteret i et givet vinkelforhold til hin-
anden;
dobbeltbrydende krystalmedium anbragt i navnte lysvej
mellem navnte fgrste og anden polarisator og med sin op-
tiske akse vinkelret p& anordninger, hvormed en lysstrd-
le bestdende af mange bglgelangder kan dirigeres gennem
nevnte f@rste polarisator og navnte medium langs navnte
lysvej;
anordninger, hvorved man til successive omréader af navn-
te medium langs lysvejen pafgrer et elektrisk jaevn-
strgmsfelt, som varierer rumligt langs lysvejen, hvorved
der elektro-optisk i navnte medium genereres en effektiv
variation af den optiske akse heri om gennemgangsretnin-
gen for navnte fgrste polarisator i et plan vinkelret pa
lysvejen som funktion af afstanden langs lysvejen, med
en forud bestemt rumlig variation, saledes at i det mind-
ste &n af bglgelangderne i navnte lysstrdle kan passere
navnte anden polarisator, og i det mindste &n anden af
bglgelangderne afvises af anden polarisator,
kendetegnet ved, at
nevnte dobbeltbrydende krystalmedium udggres af en man-
gelagsstruktur af lag af sglvthiogallat dannet ved epi-
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taxisk vakst, og hvori sddanne lag skiftevis besidder
hej specifik modstand og lav specifik modstand afhangig
af indhold af dopningsmiddel.
24. Filter ifelge krav 23, kendetegnet
5 ved, at i lagene med hej specifik modstand er denne i

12-1014 ohm-cm, og i lagene med lav spe-

cifik modstand er denne i omrddet ca. 105—109

omradet ca. 10

ohm-cm.
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