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HETERODYNOWc 1 DYFRAKCYJNE METODY DETEKCJI
I WIZUALIZACJ1 AKUSTYCZNYCH FAL POWIERZCHNIOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono cztery uktady badawcze
stuzgce do analizy i wizualizacji akustycznych fal powierzchniowych
(aFP). Metoda deflekcjl punktowej S$wiatda zostata uzyta w trzech
réznych uktadach; przy wyzszych czestos$ciach uzyto metody dyfrakcji
Swiatta. Kazda z tych metod pozwala wyznaczy¢ inne parametry AFP i
bada¢ rézne zjawiska towarzyszace jaj propagacji. Uktady umozliwia-
ja prowadzenie badan w bardzo szerokim zakresie czestotliwo$ci AFP.

1. WSTEP

W ostatnich latach nastagpit bardzo ezybkl wzrost zainteresowania aku-
stycznymi falami powierzchniowymi (afp) ze wzgledu na ich szerokie zasto-
sowanie w: elektronice, holografii akustooptycznej , modulatorach i de-
flektorach lakustooptycznych. optyce zintegrowanej. Zrodzidto to potrzebe
opracowania bardzo czutych metod detekcji, analizy i wizualizacji tych
fal.

Nastgpit szybki rozw6j metod badawczych AFP wykorzystujacych akueto-
optyczne oddziatywania. Metody te mozna ogoinie podzieli¢ na cztery gru-
py:

0) bezposrednie sondowanie AFP przaz rozpraszanie Swiatta laserowego
no powierzchni propagacji [I1],

b) metody wykorzystujgce interferometr Fabry-Perota [z],

c) techniki heterodynowe [3],

d) rozpraszanie ptaskiego strumienia Swiatda propagujgcego w falowodzie
na AFP [4].

Zbudowane w Instytucie Fizyki Politechniki Slaskiej uktady badawcze
reprezentuja Jedng z najbardziej wyszukanych technik heterodynowych oraz
metode dyfrakcyjng. Pozwalaja one nie tylko na znalezienie z duzg doktad-
noscia podstawowych parametréw opisujacych AFP lecz réwniez na otrzyma-
nie obrazu fali na ekranie monitora telewizyjnego, wiec dostarczaja takze
informacji o fazie fali powierzchniowej.

Uktady umozliwiajag prowadzenie badan w bardzo 3Z8rokim zakresie cze-
stotliwosci AFP. Zostana one przedstawione kolejno ponizej.
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2. HETERODYNOWE METODY DEFLEKCOI PUNKTOWEO SWIATLA

W metodach tych wykorzystano odbicie wigzki $wiatda o wymiarach po-
orzecznych mniejszych od d#ugosci fali powierzchniowej (d <v\.). Perio-
dyczna odbicie wigzki laserowej na biegnacej AFP typu Rayleigha wigze sie
ze zmiang nachylenia powierzchni i jest rejestrowana przez fotopowielacz,
orzed ktorym znajduje sie diafragma nozowa.

Metoda deflekcji punktowej Swiatta moze zostaé uzyta w badaniach w
trzech roéznych wersjach, z ktdérych kazda pozwala wyznaczy¢ inne parametry
\FP i bada¢ ro6zne zjawiska towarzyszace jej propagacji.

A) Metoda ze statyczng wigzka Swietlng

Schemat uktadu tej metody eksperymentalnej przedstawiono na rys. 1.
V metodzie tej wykorzystano deflekcje punktowg Swiatta nieruchomej wigzki
laserowej -

Rys. 1. Schemat uktadu do detekcji akustycznej fali powierzchniowej:

. - laser He-Ne, U0 - uktad optyczny, K - kiercwacz wiagzki, Pr - probka

s falg powierzchniowg, X, Y - mechanizmy przesuwu, SK - soczewki korek-

:yjna, G - generator w.cz., Cz - czestoSciomierz, M - generator m.cz. mo-

lujojecy, F - fotopowielacz, ZF - zasilacz fotopowielacza,WS - wzmacniacz

selektywny w.cz., VS - woltomierz selektywny, O - oscyloskop, R - reje-
strator, P - diafragma nozowa

Wigzka sSwiatta emitowsna przez laser He-Ne o dtugosci fali &= 0,6328
im i mocy PQ =6 mW po przejsciu przez uktad optyczny UO posiadata
srzekr6j poprzeczny w ksztakcie kwadratu i minimalny wymiar w ognisku d =
>0,03 mm. Odbijana byta od powierzchni krysztatu, po ktérym propagowata
sie AFP. Po przejsciu przez soczewke korekcyjng padata na fotopowielacz F.
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Gdy na odbiorniku fotoslektrycznym wytworzono asymetrie os$wietlanis,
przepuszczajac przez diafragme nozcwg P tylko go6rng krawedz odbitej
wigzki, wowczas moc sygnotu na fotodetektorze bedzie wynosi¢ [3, 5j :

(€)

()

gdzie-:
A. it 6 - dbtugosé, czestotliwos¢ i amplituda AFP,
- natezenie Swiatta padajacego,
R - wspo6tczynnik odbicia powierzchni.

Z zaleznosci tych widaé¢, ze sygnat fotodetektora zmienia sie z czesto-
tliwoscia AFP. a jego amplituda jest proporcjonalna do amplitudy AFP,

Wykorzystujac opisany uktad badawczy mozna wyznaczy¢ nastepujace para-
metry charakteryzujgce AFP: predko$¢ propagacji z doktadnosciag 0,1%, am-
plitude z dok#adnosciag 2%, wzgledng zmiane amplitudy w danym punkcie z
doktadnosciag 0,1%, thumienie z doktadnoscig okoto 5%, kat dyfrakcji, kat
zboczenia fali akustycznej.

Uktadem tym mozna takze analizowaé¢ rozktad pola akustycznego w prze-
krojach poprzecznych i podtuznych - przesuwajgc probke; badaé¢ prace prze-
twornika; generacje sktadowych harmonicznych; bads¢ efekty nieliniowe itd.

B) Metoda jednowymiarowego skanowanie

Druga wer3ja uktadu pozwala otrzymaé¢ jednowymiarowy rozktad pola aku-
stycznego na ekranie oscyloskopu. Schemat tego uktadu przedstawiono na
rys. 2.

Zmodulowana wigzka $Swiatta laserowego o geometrii jak w uktadzie po-
przednim byta skanowana w jednym kierunku po powierzchni krysztatu, po
ktorej propagowata sie AFP. Clako skanera uzyto bimorfu piezoelektryczne-
go. Skanowanie odbywato sie réwnolegle lub prostopadle do kierunku propa-
gacji AFP. Swiatdo odbite od powierzchni byto zmodulowane z czestotliwo-
Scig AFP - zmieniong o przesuniecie doplerowskie , gdy kierunek skanowa-
nia byt rownolegty do kierunku propagacji. Swiatdo to padato na fotopo-
wielacz z diafragma nozowg. Sygnat fotopowielacza byt wzmacniany selek-
tywnie 1 demodulowany. Nastepnie wzmacniano selektywnie sygnat o czesto-
tliwosci moduiacjl f i podawano go na odchylanie pionowe lampy oscylo-
skopowej. Wielko$¢ tego sygnatu by#a proporcjonalna do amplitudy AFP w
danym miejscu. Wychylenie poziome wigzki elektronéw lampy oscyloskopowej
byto synchronicznie skanowane z wigzka optyczng.

Rozwigzanie takie pozwalato otrzymaé¢ na ekranie oscyloskopu stacjonar-
ny obraz rozktadu amplitudy pola akustycznego w danym kierunku. Uktad tan
pozwalat wyznaczy¢ wszystkie podstawowe parametry opisujace AFP, otrzymac



Rys, 2. Schemat uktadu heterodynowej metody jednowymiarowego skanowania

MS - modulator $wiatta. Sx - uktad skanowanis w kierunku X, XS, GS
wzmacniacz i generator skanowania, US - uktad synchronizacji, WS - wzmac-
niacz selektywny, D - demodulator, 0 - oscyloskop

obraz rozktadu pola akustycznego w przekrojach poprzecznych i podtuznych,
bada¢ zjawisko dyfrakcji i stseringu, rozpraszanie na defektach i prze-
szkodach, bada¢ elementy falowodowe itd.

C) Metoda dwuwymiarowego skanowania

Metoda ta pozwala otrzyma¢ obraz fali powierzchniowej na ekranie moni-
tora telewizyjnego. Schemat uk#adu przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Uk#ad do wizualizacji akustycznej fali powierzchniowej :

S - ukted dwuwymiarowego skanowania, TV - monitor telewizyjny , M3 - mie-
szacz synchroniczny
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Wigzka Swiatta laserowego o geometrii takiej jak w uktadzie pierwszym
byta tym razem skanowana w obu kierunkach po powierzchni krysztatu, po
ktérej propagowata sie A.FP. Skanerem byt tym razem ukdad bimorfow piezo-
elektrycznych ; maksymalny obszar skanowania wynosit 12 x 8 mm. Swiatto od-
bite od powierzchni byto zmodulowane z czestotliwo$cig AFP, zmieniang o
przesuniecie doelerowskie wywotane ruchem wiezki $wietlnej. Padato ono na
fotopowielacz z diafragma nozowe. Sygnat fotodetektora po wzmocnieniu se-
lektywnym by+ mieszany z sygnatem RF generatora AFP.

Sygnat z mieszaoza po selektywnej detekcji i wzmocnieniu modulowat stru-
mien elektronéw lampy kineskopowej. Wychylenie wiezki laserowej i elek-
tronowej bydo zsynchronizowane ze sobe, dzieki czemu na ekranie monitora
powstawat stacjonarny obraz AFP.

Uk#ad ten pozwala okresli¢ faze AFP w danym punkcie powierzchni jak
réwniez obserwowaé jej zmiany w dowolnym obszarze; pozwala na bardzo do-
ktadny pomiar predkosci propagacji AFP oraz jej zmiany wywodtane np. me-
talizowaniem powierzchni krysztatu. Moze on zo3ta¢ uzyty do badania ezs-
rsgu zjawisk, np. : steeringu, dyfrakcji, rozpraszania fali na defektach,
odbicia na koncach proébki; pozwato bada¢: elementy ogniskujece i1 prowa-
dzgce AFP, generacje fali przez poszczegélne fragmenty przetwornika, re-
zonatory akustyczne, uktady akustooptyki zintegrowanej.

Heterodynowe metody deflokcji punktowej $wiatta sa jednymi z najczul-
szych technik detekcji periodycznego odksztatcenia powierzchni. Oak wyni-
ka z wyliczen [3j . maksymalna czuto$¢ detekcji wystepuje przy warunku

d = |A: woéwczas minimum detekowanego przemieszczenia wynosi:
o] /2e Ex172 = /X
min. xPQ " 2%"
gdzie:
B - szerokos$¢ pasma uktadu,
of - czutos$é fotodetektora,

PQ - moc wigzki laserowej,

. o}
Dla metody wizualizacji przedstawionej w 2/C O roin = 0,02 A.

Na podkreslenie zastuguje rowniez duza rozdzielczo$¢ przestrzenno po-
miaréw prowadzonych tymi metodami, znacznie wieksza niz dla innych metod.
Pozwala to zmierzy¢ parametry AFP w $cisle okreslonym punkcie powierz-
chni.

Uktady te moge byé stosowane do analizy pél AFP az do czestotliwosci
okoto 100 MHz.
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3. METODA QYFFf?AKC3I SWIATEA NA AKUSTYCZNYCH FALACH POWIERZCHNIOWYCH

Oyfr.Jkcjp -.wiatla na falach powierzchniowych wystepuje przy odbiciu lub

przy trzejsciu przez powierzchnie prupaoacji. Poniewaz predkos¢ Swiatta
jest c wiele rzedéw wieksza od predkocci AFP. padajace $wiatto napotyka
zasadniczo statg deformacje powierzchni i objetosci. Swiatdo odbite czy

przechodzace jest wéwczas fazowo zmooulowane. Swiatdo przechodzace napo-
tyka ponadto fluktuacjo wspotczynnika zatamania, wywotane efektem elasto-
optycznym 3 w materiatach piezoelektrycznych takze efektem elektrooptycz-
nym. 7. tego wzgledu prostszym przypadkiem jest dyfrakcja s$wiatdta wystepu-
jaca przy odbiciu od powierzchni propagacji AFP i taka bedzie dalej roz-
wazana .

Ket ugiecia prazka m-tego rzedu wynosi [5]:

ir,«_ = sin«_ +
sir,« sin«,

gdzie :
- k?T ugl ia.

« ket padania,
ii - wektor falowy AFP,
kt - wektor falowy padajacej fali elektromagnetycznej;

jeno natezenie jest okreslone przez:

B I Gi

Korzystajac z zaleznosci (a) mozna wyznaczy¢ predkos¢ propagacji AFP,
z zaleznosci (5) jej amplitude.

Schemat uk#adu pomiarowego wykorzystujgcego dyfrakcje $Swiatda na AFP
przedstawiono na rys. 4. Wigzka $Swiatta laserowego taka jak w uktadach
heteroiynowych lub o geometrii kotowej padata na powierzchnie krysztatu,
po ktérej propagowata sie AFP Cze$¢ Swiatta ugieta pod katem « N prze-
puszczata diafragma kotowa P. ktéra spedniata role przestrzennego fil-
tru. Ze wzgledu na bardzo mate natezenie ugietych wigzek musiano zastoso-
waé detekcje homodynowe. W tym celu czesto$¢ generatora AFP by#a modu-
lowani. impulsami prostokgtnymi o czestosci 1 kHi, Sygnaty z fotopowiela-
cza F po detekcji homodynowej i wzmocnieniu podawane byty na pisak R.
" celu dokiaonego okreslenia katoéw dyfrakcji probka z miedzypalczastymi
przetwornikami umieszczona byda na stoliku gonlometrycznym. Mechaniczny
obrot stolika umozliwiat rejestracje obu ugietych wigzek pierwszego rze-
du. Pozwalato to zwiekszy¢ doktadno$¢ pomiarow.
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Rys, 4. Schemat uk#adu oo badania akustycznej fali powierzchniowej metode
dyfrakcji Swiatta

MO - mechanizm obrotu, VH - nanowoltomierz homodynowy, Rx(t)- rejestrator
x(t), P - diafragma kotowa

Za pomoca przedstawionej metody mozna wyznaczy¢ nastepujace parametry
charakteryzujace AFP: predkos¢ propagacji z doktadnoscig 1%, amplitude z
doktadnosciag 2%, tdumienie z dokkadnoscig 5%. kat dyfrakcji, kat zbocze-
nia. Mozna takze analizowa¢ rozktad pola akustycznego oraz badac¢ zjawiska
wymienione w czesci 2 A.

Metode dyfrakcyjng mozna uzy¢ do badania AFP w zakresie czestosci od
okoto 30 MHz do 2G Hz. Tak wiec pomimo nieco mniejszej doktadnosci niz
dla metod nererodynowych pozwala ona prowadzi¢ badania AFP o duzych cze-
stotliwos$ciach.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione metody wykorzystujgce oddziatywania akustooptyczne oka-
zaty sie bardzo uzytecznymi technikami badawczymi AFP. Zapewniaja one
wszechstronno$¢ i roznorodno$¢ przeprowadzonych badan oraz duzg doktad-
nos¢ pomiaréw.

Zestaw czterech przedstawionych uktadéw pozwala prowadzié badania w
catym zakresie czestotliwo$ci generowanych obecnie AFP. Wyniki badan
otrzymane podczas sondowania pola AFP, propagujacych w kierunku (00l) na
powierzchni (110) pdytek krystalicznych Bil?Ge02g, przedstawiono w [6].

Opisane uktady badawcze pozwalaja uwzgledni¢ w pomiarach takie efekty,
jak np. dyfrakcje czy zboczenie wigzki akustycznej, Kktére byty zaniedby-
wane w innych metodach pomiarowych obarczonych duzym bdedem systematycz-
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nytn. Metody togo typu powinny odegra¢ w perspektywie duzg role w bada-
niach akustycznych fal powierzchniowych oraz w optyce zintegrowanej.
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HETERODYNE AND DIFFRACTION METHODS OF DETECTION
AND VISUALIZATION OF ACOUSTICAL SURFACE WAVES

Summary

Four experimental setups used for analysis and visualization of surfa-
ce acoustical waves (SAW) are described. The method of point deflection
"si% used in three of presented systems, designed for lower frequences
w.oi_-le at higher frequences the method of diffraction of incident light
beam was applied. Each of these methods enables to determine other para-
meters of SAW and to investigate different effects associated with the
propagation of SAW. The described setups allow for investigations in a
wide range of SAW frequency.



