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Zygmunt KLESZCZEWSKI

PRZYRZADY AKU&TOOPTYCZNE 1 NIEKTORE MOZLIWOSCI
PRAKTYCZNEGO ICH WYKORZYSTANIA

Streszc;enie. W pracy oméwiono zasade dziatania przyrzedéw aku-
stooptycznycli. Szczeg6lny uwage zwrécono na modulatory i deflektory
Swiatdta laserowego. Przedstawiono mozliwosci praktycznego wykorzy-
stania tych urzedzen w elektronice.

1. WST|P

Dyfrakcja $Swiatta laserowego na fatach akustycznych znajduje obecnie
liczne zastosowania praktyczne w urzadzeniach akustooptycznych. WSréd tych
urzedzen jedne z najwazniejszych to na pewno modulatory i deflek tory $wia-
tta laserowego [I-3j.

Modulatory Swiatta laserowego znajduje zastosowanie w telekomunikacji,
gdzie se wykorzystywane do przesytania informacji. Inne zastosowania mo-
dulacji to uzyskiwanie bardzo krétkich impulséw Swiatta laserowego, syn-
chronizacja mcdéw lasera i wiele innych.

Deflektory wiezki laserowej se wykorzystywane w urzedzeniach wysSwie-
tlajacych, telewizji lassrowej a takze w pamieciach holograficznych, gdzie
stanowie element wybierania informacji.

Celem niniejszego artykutu jest krotkie oméwienie istoty skustooptycz-
nej modulacji i deflekcji Swiatta laserowego, przedstawienie podstawowych
charakterystyk wspomnianych wyzej urzedzen a takze =zaprezentowanie nie-
ktérych ich zastosowan.

2. ODDZIALYWANIE AKUSTOOPTYCZNE W CIALACH STALYCH

Podstawe dziatania przyrzedow akustooptycznych jest dyfrakcja sSwiatta
laserowego na falach akustycznych. Nas interesowaé¢ bedzie tzw. dyfrakcja
Bragga, ktéra zachodzi c czestotliwosci wyzszych, przy ktérvch spednio-

na jest zaleznos¢ %j%<<2i gdzie A 2 oznacza odpowiednio dtugos¢ fali
akustycznej i Swietlnej, t - ddugos¢ drogi oddziatywania. Przy tej dy-
frakcji w widmie ugietego sSwiatta pojawia sie tylko nrezek plus lub minus
pierwszego rzedu.
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Najwazniejszymi wielkosciami charakteryzujgcymi dyfrakcje Bragga sa:
kat padania i1 ket ugiecia wiezki .laserowej oraz natezenie Swiatta ugiete-
go (efektywnos¢ dyfrakcji).

W oparciu o zasade zachowania energii i predu przy zdarzeniu fonon-fo-

non wykaza¢ mozna [4] . ze ket padania ® . i ket ugiecia ®2 wyrazaja sie
wzorami
ingl - + T3} (nt - n2} [ha;
sin0 2n7v [* _ (F T) (nl _ n2>] (lb)

gdzie X oznacza dtugos¢ fali Swietl-
nej w prézni  f. v - czestotliwos¢ i
predko$¢ propagacji fali akustycznej,
n™, n, - wspotczynniki zatamania Swia-
thta w kierunku fali paoajecej 1 ugie-
tej. Zalezno$¢ O, i ®2 od czesto-
tliwosci przedstawiono schematycznie
na rys. 1.

Z wykresow wynika, ze kety te zale-
ze w rozny sposob od czestotliwosci
fali akustycznej. Dla nas najwazniej-
szy jest fakt, ze kat odchylenia wigz-
ki laserowej wzrasta virsz ze zwieksze-
niem czestotliwosci, interesujacy jest

©RXS-i liétgatlj?/zfr:’%ékécjkie@)t? ggd?:gf;i zwkaszcza przedziat w poblizu czesto-
stotliwosci fal akustycznych. tliwosci fx = Vjn® - n*! | gdzie ket
Krzywe ciggte - dla os$rodka a- ) a a ;
nizotropowego,przerywana - dla padania ® jest prawie staty. Daje

osrodka izotropowego to mozliwo$é odchylania wJlazki $wiatka

wraz ze zmiane czestotliwos$ci bez zmia-
ny keta padania. Ma to bardzo istotne znaczenie w deflektorach $wiatdka la-
serowego. Desli osSrodek jest optycznie izotropowy (n, r2 an), to wte-
dy :

sir6. = siro., = (2)

Natezenie ucietego Swiatta jest bardzo ztozong funkcje natezenia Tali
akustycznej i rozk#adu przestrzennego oddziatywujacych fal. W przypadku
gdy obie fale (akustyczna i $Swietlna) sa doskonale ptaskie, efektywnos¢
dyfrakcji dana jest wyrazeniem [5]:
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t; " SI2@ i 0 VsS” (€2)

gdzie ~ - oznacza stosunek natezenia S$wiatda ugietego do padajacego,
"o
Pa - moc akustyczna, L. H - odpowiednie dfugos$¢ i szerokos¢ obszaru od-

dziatywania, p - stata fotosprezysta, 9 - gestos¢ osrodka.
V; przypadku stebych oddziatywaé, co bardzo czesto wystepuje w praktyce
eksperymentalnej, wyrazenie (3a) moze by¢ zapisane w postaci:

Z wyraz6C (3a) i (8b) wynika, ze efektywnos$¢ dyfrakcji zalezy od mocy
wiezki akustycznej i ddugosci drogi oddziatywanie oraz od dobroci skusto-
optycznej osrodka, ktéra Jest zdefiniowana jako n6p2/¢v3. Poniewaz w
praktyce JestesSmy ograniczeni mocami akustycznymi (1-2 W, przy f » 10C
MHz) oraz wartosciami L (10-15 mm), w celu uzyskania duzej efektywno-
Sci dyfrakcji nalezy stosowa¢ materiaty o duzej dobroci akustooptycznej.

Najczesciej Jednak zaréwno fala Swietlna Jak i elektromagnetyczna ce-
chuje sie pewng rozbieznoscig. Z teorii dyfrakcji fal wynika, ze rozbiez-
nosci te sa dans zaleznos$ciami:

(4a)

Rys. 2. Zaleznos$¢ efektywnosci dyfrakcji j- od parametru a. Czestotli-
wos¢ f - 200 MHz. moc akustyczna - 1,7 W
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gdzie S i L oznacza rozbieznos¢ i Srednice wiezki akustycznej, ¢0 i
d - to sarao dla fali Swietlnej.
Desli oddziatywajece fale nie sg ptaskie, to natezenie ugietego Swia-

tta zalezy bardzo istotnie od stosunku a = . Na rysunku 2 przedstawio-
no wzgledne zmiany 4 w funkcji a. Najwieksza efektywnos¢ dyfrakcji
uzyskujemy dla bardzo matych wartosci chociaz nie zawsze taka geome-

tria jest korzystna do zastosowania.

3. PARAMETRY DEFEKTOROW 1 MODULATOROW AKUSTOOPTYCZNYCH

Charakterystyki przyrzadéw akustooptycznych se uwarunkowane ich prze-
znaczeniem. Ponizej rozpatrzone bede podstawowe parametry deflektoréw i
modulatoréow akustooptycznych.

A) Akusfoootyczny deflektor Swiatta

Deflektor stuzy do odchylania wiezki laserowej w mozliwie szerokim
przedziale ketowym. Zmiane keta odchylania A® uzyskuje sie poprzez zmia-
ne czestotliwosci fali akustycznej AfT.

Z wyrazenia (2) wynika, ze zwiezek miedzy A® i Af dany jest zalez-
noscie !

a ,Af
A® =—ycos® = v ®

Przy ustalonym kecie padania zmiana czestotliwosci fali akustycznej od
wartosci danej wzorem (2) powoduje zmniejszenieefektywnoscidyfrakcji,
gdyz wystepuje oddziatywanie tylko z czes$cie wiezkiakustycznej. Dopusz-
czalny przedziat czestotliwosci okresla sie jako te wartos¢ Af, przy kto-
rej natezenie ugietego Swiatda zmniejsza sie o 3 dB. Z obliczen wynike[6],
ze przedziat ten wynosi:

«, nv2 nyA.

= 18651 W RS 5

Zauwazy¢ nalezy, ze przedziat Af jest duzy dla niskich czestotliwo-
§ci 1 niewielkich drég oddziatywania Swiatda i fali akustycznej. Oednakze
przy bardzo matych warto$ciach f nie wystepuje dyfrakcja Bragaa, jak
réowniez uzyskujemy bardzo duze rozbieznos¢ wiezki akustycznej, co wptywa
niekorzystnie na efektywnos¢ dyfrakcji. Optymalna wartos¢ f wynosi [7j:
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Dla %o - 6328 L = 10 mm itypowych wartos$ci n (1,5-2) oraz Vv (4-
5 - ), f wynosi 100-150 MKz.

Znajomo$¢ wartosci AO i dO0 pozwala wyliczy¢ liczbe niezaleznych po-
tozen wiezki laserowej, ktdéra jest zdefiniowana jako:

N - -aft

iS50 cosO0" ia®
gdzie t = - oznacza czas przejsScia fali akustycznej przez wiezke lese-
rowe.
Uzyskanie duzej liczby niezaleznych potozen wymaga zatem =zaréwno du-
zych wartosci Af jak i duzych czasow przejscia fali akustycznejprzez

wiezke la3erowe.

Konieczne staje sie w przypadku deflaktora stosowanie uktadéw optycz-
nych formujecych wiezke laserowe do zedanej geometrii. Schemat takiego
uktadu przedstawiono na rys. 3. Padajeca wiezka Swiatta laserowego jest

Rys. 3. Uktad optyczny akustooptycznego deflektora $Swiatta laserowego
rozszerzana uktadem teleskopowym zdozonym z soczewek Sg i , Soczewka
cylindryczna ogniskuje wiezke w ptaszczyznie do prpstopaditej do pta-
szczyzny dyfrakcji. Uzyskujemy w ten sposob wiezke znacznie rozszarzone m
ptaszczyznie dyfrakcji (10-15 mm) i zwezone w kierunku prostopadtym (0,S
-1 mm). Po odchyleniu wiezka laserowa jest ogniskowana na ekranie soczew-
ke sferyczne S4 i cylindryczne Sg. Taki ukdad optyczny pozwala uzyski-
wa¢ kilkaset niezaleznych potozen wiezki laserowej przy typowej wartosci
Af, wynoszecej 60-80 MHz.

Oddzielnym zagadnieniem jest wykonanie przetwornika piezoelektrycznego
pracujecego w takim przedziale czestotliwosci.

Nastepne wielkosci? charakterystyczne dla deflektora (takze dI® modu-
latora) Jest efektywnos$¢ dyfrakcji oraz poziom mocy akustycznejlkonieczny
do jej uzyskania. Stosunek Jj— winien by¢ nie mniejszy niz 0,5 w catym
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przedziale czestotliwos$ci. _"Jtosowane moce akustyczne winny byé mozliwie
mate, gdyz w przeciwnym przypadku powstaje w osrodku akustooptycznym nie-
pozadana efekty termiczne. Wymaga to stosowania materiatéw o duzej dobro-
ci akustycznej (pbMo0O”, TeOg, ASgS,).

8" Akuatooptyczny modulator Swiatta

Najwezniejszymi wielkosScia-
mi charakteryzujacymi akusto-
optyczny modulator Swiatta sa:
czas narastania impulsu, kon-
trastowo$¢ oraz oméwiona juz
wczedniej efektywnos¢ dyfrak-
cji.

Czas narastania impulsu
zwigzany jest ze skonczonym
czasem przejscia fali akusty-
cznej przez wigzke laserowg.

Rys. 4. Przebieg impulsu akustycznego Okresla sie go jako przedziak

(1) i odpowiadajgcego mu impulsu $wietl- czasu, w Kktorym natgzenie Swia-

nego (2) tha ugietego zmienia sie od 10

do 90% w stosunku do wartosci

maksymalnej. Sytuacje te przedstawia rys. 4, gdzie pokazano przebieg im-

pulsu akustycznego i Swietlnego. Z obliczen wynika [s], ze czas narasta-
nia t moze by¢ wyrazony wzorami:

t =0.64 7 dla a«l. (9a)

lub
tr = 0.4 » dla a>>1. (9b)

Na rys. 5 przedstawiono obliczong teoretycznie zalezno$s¢ tr od a i
d. Zobliczenwynika, ze dla matych wartosci d t jest niewielkie i
state,natomiast zewzrostem d t réwniezwzrasta. Najkorzystniejszy
jest przypadek mozliwie matych wartosci t , co zachodzi dlJa a >> i. Pa-
mietamy jednak, ze przy a» |1 jest bardzo mata efektywnosc¢ dyfrakcji.
NV zwigzku z tym najbardziej optymalny przypadek wystepuje przy a = 1,
tzn. dla jednakowej rozbieznosci fali Swietlnej i akustycznej. Wykonywana
obecnie modulatory majg czasy narastania Impulsu od kilkunastu do kilku-
dziesieciu nsnosekund przy efektywnosci dyfrakcji ponad 80%.

Kontrsstowos¢ okreslona jest poprzez stosunek natezenia Swiatta w ob-
szarze os$wietlonym przez wigzke laserowg do natezenia S$wiatta w obszarze
sgsiednim i zalezy g#oéwnie od rozpraszania Swiatta w osrodku akustoop-
tycznym. W dobrych krysztatach stosunek ten wynosi powyzej 10".
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Rys. 5. Zalezno$¢ czasu narastania impulsu "Swiatda ugietego w zaleznosci
od a 1 d. Obliczenia wykonano dla L = 50 mm, % =0,6328 m, f= 80 MHz.
y\_= 50 ¢um 0

\

4. PRZYKLADY PRAKTYCZNEGO WYKORZYSTANIA MODULATOROW 1 OEFLEKTOROW SWIATELA
LASEROWEGO

Przyrzady akustooptyczne znajduje obecnie szerokie zastosowanie. 0Odsy-
tajac zainteresowanego czytelnika do licznych prac z tej dziedziny [9-14] ,

oméwimy dwa przyktady zastosowan deflektora i modulatora Swiatda lasero-
wego .

1) Uktad do przesytania obrazu na wigzce laserowej

Jednym z najwazniejszych zastosowan modulacji $Swiatta laserowego Jest
wykorzystanie tego Zjawiska do przesytania informacji na wigzce lasero-
wej. Ponizej zaprezentowany zostanie ukdad do przesytania obrazu na wiaz-
ce laserowej. Zostat on opracowany i wykonany w Instytucie Fizyki Poli-
techniki $laskiej. Schemat uktadu przedstawia rys. 6.

Swiatto emitowane z lesera przechodzi przez oérodek akustocptyczny, w

ktorym zostaje wzbudzona fal* akustyczna. Przetwornik piezoelektryczny
Jest pobudzany z generatora wysokiej czestotliwosci, ktory jest modulowa-
ny sygnatem wizyjnym. Swiatde laserowe ulega modulacji amplitudowej ana-

logicznej jak modulacja sygnatu akustycznego. Ugieta i zmodulowana wigzka
jest rejestrowana przez fotopowielacz. z ktérego sygnat po wzmochnieniu
steruje strumieniem elektronéw w kineskopie monitora i w rezultacie pow-
staje obraz. Na uwage zastuguje prostota uktadu i mozliwos¢é zastosowa-
nia Swiattowodu do prowadzenia wigzki ugietej.

W ten sposéb caty uktad moze pracowac¢ przy normalnym os$wietleniu. Ja-
kos¢ uzyskiwanych obrazéw jest bsrdzo dobra. Wykorzystywany tu modulator
precowat na czestotliwosci 50 MHz, szeroko$¢ pasma pracy wynosidta 25 MHz
a efektywnos¢ dyfrakcji 507,
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Rys. 6. Uk#ad do przesytania obrazu na wigzce laserowej :

1 - kamera, 2 - wzmacniacz, 3 - generator wysokiej czestos$ci, 4 -tllaser,
5 - modulator akustooptyczny, 6 - fotopowielacz, 7 - uktad korekcyjny, 8 -
wzmacniacz, 9 - monitor TV, 10 - tor przesytu sygnatu

2) Laserowy monitor telewizyjny

Interesujgcym przyktadem wykorzystania akustooptycznego deflektora Swia-
thta jest laserowy monitor telewizyjny dla potrzeb elektronicznej techni-
ki obliczeniowej. Schemat monitora telewizyjnego przedstawia ry3. 7.

Zasadniczym elementem urzadzenia jest deflektor X-Y, tzn. deflektor
odchylajacy wigzke laserowg w dwéch kierunkach. Przetworniki piezoelek-
tryczne deflektora sg pobudzane w nastepujacy sposéb. Przetwornik defle-
ktora poziomego Jest pobudzany generatorem wysokiej czestotliwosci (60 -
140 MHz) , ktéry jest przestrajany w takt dziatania generatora pitoksztat-
tnego odchylania poziomego. Podobnie zasilany jest przetwornik deflekcji
pionowej, z tym, ze wystepuje tu dodatkowa modulacja amplitudy napiecia
wysokiej czestotliwos$ci sygnatem wizyjnym. Generatory 5, 6, 7, 8 sg syn-
chronizowane impulsami otrzymywanymi z catkowitego sygnatu wizji w ukta-
dzie 11. Wykorzystywany deflektor *X-Y winien charakteryzowaé¢ sie duza
sprawnoscig deflekcji i zapewniaé¢ bardzo duzg liczbe niezaleznych poto-
zen.

Opisany wyzej monitor ma wiele zalet w stosunku do monitora wykorzy-
stujgcego strumien elektrondéw, chociaz realizacja praktyczna ukdadu jest
sprawg ztozong.

Wymienione tu przyktady wskazuja, ze urzadzenia wykorzystujace dy-
frakcje Swiatta na falach akustycznych mogg znalezé liczne zastosowania
praktyczne. W tym aspekcie prowadzi sie w Instytucie Fizyki Politechniki
Slaskiej prace z zakresu akustooptykl fal objetos$ciowych.
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catkowUy sijjnat wizji

Rys. 7. Laserowy monitor telewizyjny:

1 - ekran, 2 - deflektor X-Y, 3 - uktad optyczny skupiania wigzki, 4 -
laser, 5,6 - Generatory wysokiej czestotliwosci, 7 - generator odchyla-
nia poziomego (15625 Hz), 3 - generator odchylania pionowego (50 Hz), 9 -
wzmacniacz wizji, 10 - ukiad synchronizacji, 11 - uktad separatora impul-
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AK.VCTOOIITHHEGKHE YCTPOIICTBA il HEKOTOPKB BCSMOJHOCSH
HX nPHMEHEHHH

P e 3loue

B pafioTe o6cyst.5:alOTO.ji npuHimnti neP.CTmisi aKyoToonTH>iecKiEx cpHfiopOB. Oeoioe
BHKMaHHe oSpameHO MOfiyjiAiopu z £e$JieKTopn #a3epHoro H3JiyiSKHa. Upe”cTaBJiaHO
BO3MOKHOCTH npaKT:mecKcro npuueHeHMii 3THX npnSopoB a ojtsktpohhks.«

ACOUSTOOPTICAL DEVICES ARRANGEMENTS AND CERTAIN PRO8LEMS
OF THEIR PRACTICAL. APPLICATIONS

Summary

Baric principles of operation of the acoustooptical devices.

In the paper the acoustooptic arrangement work basis are described.
Special accoust is given to the modulators and light deflectors. Possibi-
lity of application in practive of this arrangements in electronics heve
been presented. "The possibilities of electronical applications of these
elevices are also discumea.



