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WSTĘP

O s t a t n i e  l a t a  p r z y n i o s ł y  bardzo  gwałtowny rozwój a k u s ty k i  c i a ł a  s t a 
łe g o  [1-53• Możliwość g e n e r a c j i  f a l  ak u s tycznych  w bardzo  szerokim  p r z e 
d z i a l e  c z ę s t o t l i w o ś c i  spowodowała, że pom iary  a k u s ty cz n e  s t a ł y  s i ę  na
rzę d z ie m  w b ad a n ia ch  c i a ł a  s t a ł e g o .  Równocześnie rozw ój t e c h n i k i  l a s e r o 
wej spowodował, że i s t o t n e g o  znacz en ie  n a b r a ło  oddz ia ływ an ie  ś w ia t ł a  l a 
serowego z f a l a m i  akustycznym i.-W praw dzie  od d z ia ły w a n ie  ś w i a t ł a  z U l t r a 
dźwiękami j e s t  znane dość dawno, t o  je d n a k  za s to so w a n ie  do ty o h  celów 
la se ró w  d a ło  z u p e łn ie  nowe m ożliw ośc i  w yk o rz y s ta n ia  z j a w is k  e k u s to -  
o p ty c zn y c h .  D s t s t n i e  d z i e s i ę c i o l e c i e  p r z y n io s ł o  bardzo  gwałtowny rozwój 
a k u s to o p ty k i ,  zarówno j e ś l i  ch o d z i  o badania-podstaw ow e j a k  również 
p r a k ty c z n e  w y k o rz y s ta n ie  ty c h  z ja w is k  [ 6 - 1 6 ] .

W P o ls c e  badan ia  ak u s to o p ty c z n e  c i a ł  s t a ł y c h  r o z p o c z ę ły  s i ę  s tosunko
wo n iedaw no. Były one je d n a k  prowadzone g łów nie  pod kątem badań p o d s ta 
wowych. D opiero  w o s t a t n i c h  dwóch l a t a c h  r o z p o c z ę to  p r a c e  nad p r a k ty c z 
nym w ykorzystan iem  ty c h  z j a w i s k .  O s t a tn i e  zapo trzebow ania  przem ysłu  
w sk az u ją ,  że ak u s to o p ty k a  zarówno f a l  ob ję to śo iow ych  j a k  i  pow ierzchn io 
wych ma p e ł n e  s z a n se  r o z w o ju .

Celem n i n i e j s z e j  p rac y  j e s t  p rze p ro w ad z en ie  badań oddzia ływ an ia  ś w ia t 
ł a  la se row ego  z f a la m i  akustycznym i pod kątem w ykorzys tan ia  te g o  zjewiaka 
w f i z y c e  c i a ł a  s t s ł e g o  i  f i z y c e  u l t ra d źw ięk ó w ,  j a k  rów nież  p rak tycznego  
z a s to so w a n ia  ty o h  oddz ia ływ ań .  P rz ed s ta w io n e  z o s ta n ą  i  szczegółowo p rz e 
dyskutowane uzyskane omawianą metodą w ynik i ek sp e ry m en ta ln e .

R o z d z ia ł  p ie rw sz y  zaw iera  k r ó t k i  o p is  z ja w is k  akus toop tycznych  p rzy  
małych n a t ę ż e n ia c h  ś w ia t ł a  p a d a ją c e g o .  Omówiono d y f ra k o ję  ś w ia t ł a  na 
k o h e re n tn y ch  f a l a c h  a k u s ty c z n y c h ,  zw rac a ją c  s z c z e g ó ln ą  uwagę na d y f ra k 
c j ę  Br8gg a ,  gdyż g łów nie  t e n  r o d z a j  d y f r a k c j i  b ę d z ie  wykorzystywany 
w n i n i e j s z e j  p r a c y .  P rz ed s ta w io n o  ta k ż e  k r ó tk o  d y f r a k c ję  ś w ia t ł a  na 
fononach  c i e p ln y c h  ( r o z p r a s z a n i e  M e n d e ls z ts m a - B r i l lo u in a ) .

W r o z d z i a l e  drugim omówiono od d z ia ły w a n ie  ś w i s t ł a  la serow ego  o bardzo  
dużym n a t ę ż e n iu  z f a l a m i  ak u s ty cz n y m i.  Zaprezentowano o r y g in a ln e  r e z u l 
t a t y  o b l i c z e ń  te o re ty c z n y c h  d o tyczących  n ie l in io w y o h  oddziaływ ań ak u s to 
o p ty c zn y c h .  P rzy  o b l i c z e n ia c h  z a ło ż o n o ,  że n a t ę ż e n ie  ś w ia t ł a  n ie u g ię te g o  
zm ienia  s i ę  wzdłuż d r o g i  oddz ia ływ an ia  z f a l ą  a k u s ty c z n ą .  P rzedstaw iono  
rów nież  n i e k t ó r e  w łasne  r e z u l t a t y  e k sp e ry m en ta ln e .

W r o z d z i a l e  t r z e c im  dokonano k r ó tk ie g o  p r z e g lą d u  możliwych zastosowań 
z j a w is k  a k u s to o p ty c zn y ch  w b ad an iach  o l a ł a  s t a ł e g o  i  w f i z y c e  u l t r a 
dźwięków. R ozpa trzono  t y l k o  t e  z a s to s o w a n ia ,  k t ó r e  będą  w ykorzystana 
w n i n i e j s z e j  p r a c y .  Omówiono rów n ież  zastosow any układ pomiarowy.
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R ozdz ia ł  czw arty  poświęcony j e s t  omówienia własnych wyników doświad
czalnych  do tyczących  badan ia  p rze tw orn ików  p ie z o e le k t r y c z n y c h  i  r o z k ła d u  
p ó l  akus tycznych  metodą d y f r a k c j i  B ragga .  Ponieważ jednym z podstawowych 
problemów, k tó r y  w ystępu je  we w sz y s tk ic h  b ad a n ia ch  e k u s to o p ty c zn y ch  j e s t  
zag ad n ien ie  wysokosprawnych p rze tw orn ików  p i e z o e l e k t r y c z n y c h ,  w p rac y  
omówiono ad h ezy jn ą  metodę ł ą c z e n i a  p rze tw orn ików  z podłożem i  ze p re z e n 
towano c h a r a k t e r y s t y k i  t a k  wykonanych p rze tw orn ików .

R o z d z ia ł  p i ą t y  zaw iera  wyniki pomiarów s t a ł y c h  ak u s tycznych  i  a k u s to -  
optycznych m a te r ia łó w  mogących mieć za s to so w a n ie  w a k u s to o p ty c e  i  s k u s t o -  
e l e k t r o n i c e .  Przedmiotem pomiarów b y ły :  LilibO^, B i ^ G e C ^ ,  B i ^ S iO g ę ,  
FbKoO^, l iO ^ ,  cć-Si0o , oC-HJO,. o raz  n i e k t ó r e  c i ę ż k i e  s z k ła  f l i n t o w e .  
Większość z ty c h  s u b s t a n c j i  t o  k r y s z t a ł y ,  k tó r y c h  hodowlę ro z p o c z ę to  
w k r a j u  w o s ta tn im  o k r e s i e .  Wydaje s i ę ,  że j e s t  bardzo  celowym z b a d an ie  
w łasnośc i  ty c h  k r y s z ta łó w ,  zarówno z ounktu  w idzen ia  badań podstawowych 
ja k  rów nież  pod kątem i c h  p r z y s z ły c h  za s to so w a ń .  Dokonpno pomiaru p rę d 
k o śc i  p r o p a g a c j i  i  w spółczynnika t łu m ie n ia  f a l  akus tycznych  o raz  s t a ł y c h  
f o to s p r ę ż y s ty c h  wymienionych wyżej c i a ł  s t a ł y c h .  Wykonane pom iary  pozwo
l i ł y  w y liczyć  w sp ó łc zy n n ik i  d o b ro c i  p k u s to o p ty c z n e j .

Uetody ek u s to o p ty c z n e  w ykorzystano w n i n i e j s z e j  p rac y  do badan ia  n i e 
l in iow ych  efektów  s p r ę ż y s ty c h  w k r y s z t a ł a c h .  W ykorzystu jąc  d y f ra k c ję  
Bragga dokonano pom iaru  s t a ł y c h  s p r z ę ż e n ia  fo n o n - fo n o n .

W r o z d z i a l e  szóstym omówiono p r a k ty c z n e  a s p e k ty  za s to so w a n ia  z ja w isk  
e k u s to o p ty c zn y ch .  P rz ed s ta w io n o  i s t o t ę  a k u s to o p ty c z n e j  m o d u la c j i  ś w ia t ł a  
i  porównano j ą  z innymi metodami m o d u la c j i .  Zeprezentowano opsscowane 
układy w y k o rz y s tu ją ce  modulację  i  o d c h y la n ie  w iąz k i  l a s e r o w e j .

Praca ma w z a s a d z ie  c h a r a k te r  e k sp e ry m en ta ln y ,  c h o c ia ż  pewne z a g a d n ie 
n ia  z ekus to o p ty czn y ch  oddzia ływ ań n ie l in io w y c h  opracowano rów n ież  t e o r e 
t y c z n i e .  R e z u l t a ty  w łasnych badań zaw ar te  s ą  w r o z d z i a l e  drugim ( s k u s to — 
optyka z j a w is k  n i e l i n io w y c h ) ,  czwsrtym i  piątym., ( w y k o rz y s ta n ie  d y f r a k o j i  
ś w ia t ł a  w f i z y c e  u ltradźw ięków  i  f i z y c e  c i a ł a  s t a ł e g o )  o ra z  częściow o 
w r o z d z i a l e  szóstym (u rz ą d z e n ie  e k u s to o p ty c z n e ) .
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I .  ODDZIAŁYWANIE ŚWIATŁA Z FALAMI AKUSTYCZNYMI

O ddzia ływ an ie  ś w ip t ł a  z f a l a m i  ekustyoznym i rozpa tryw ać  faożna w dwóch 
p rzypadkach :
a /  od d z ia ły w a n ie  z fononami c ie p ln y m i ,
b / o d d z i a ł y w a n i e  z fononami ko h eren tn y m i.

R o z p ra sz a n ie  ś w i a t ł a  na fononach  c ie p ln y c h  b y ło  p rz e w id z ia n e  t e o r e 
ty c z n i e  p r z e z  B r i l l o u i n a  0 7 ]  i  Mandelsztama 0 8 ] ,  8 p ie rw s z e  p rac e  
d o św iad cza ln e  wykonał G ross  0 9 ] .  Bardzo szczegółow o problem  r o z p r a s z a 
n ie  ś w ia t ł e  z o s t a ł  opracowany w l a t a c h  p ó ź n ie j s z y c h  p rz e z  F a b ie l iń s k i e g o  
[ 2 0 ,2 1 ] .  Z jaw isko  to  z n a l a z ło  s z e r o k i e  z a s to so w a n ie  do badan ia  w łasności  
akus tycznych  i  ekus to o p ty c zn y o h  c i e c z y  i  c i a ł  s t a ł y c h  p rz y  b ardzo  wyso
k ic h  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  (powyżej 10 GHz). C z ę s t o t l i w o ś c i  t e  s ą  p ra k ty c z n ie  
n ie d o s tę p n e  do badań  innymi metodami, zw łaszcza  w p rzypadku  ośrodków 
o dużym t ł u m ie n i u  f s l i  a k u s ty c z n e j .

P rz y  r o z p r a s z a n i u  ś w i a t ł a  la se row ego  o d u ż e j  mocy ria fononach  c i e p l 
nych może w y s tą p ić  tz w .  stymulowane r o z p r a s z a n i e  M a n d e lsz ta m a-B r i l lo u in a
[2 2 -2 4 ] .  J e s t  t o  o t y l e  i n t e r e s u j ą c e ,  t e  e f e k t  t e n  J e s t  wykorzystany  do
o p ty c z n e j  g e n e r a c j i  f a l  hiperdźwiękow ych J21] .

U g ię c ie  ś w i a t ł a  na f a l a c h  aku s ty cz n y ch  k o h e re n tn y ch  z o s t a ł o  doświad
c z a l n i e  zaobserwowane p rz e z  D ebye 'a  i  S ee rsa  [25] i  n i e z a l e ż n i e  od n ich  
p r z e z  Lucasa i  B iąu e rd a  [26^] d la  c z ę s t o t l i w o ś c i  n iż sz y c h  oraz p rz e z  
Bhag8van tam a i  R ao(27]  d la  c z ę s t o t l i w o ś c i  wyższych. W pierwszym przypadku 
mówimy o d y f r a k c j i  Rsmane-NethB, w d r u g ig  -  o d y f r ę k c j i  Bregga .
D y frak c ja  Ramjna-Natha w y s tę p u je ,  gdy ^  , n a to m ia s t  d y f ra k c ja
Bragga d la  3T , g d z i e  q ,  k  oznacza odpowiednio d ługość  wektora
fa low ego  f a l i  a k u s ty c z n e j  i  ś w i e t l n e j ,  L -  d łu g o ść  d ro g i  oddzia ływ ania  
ś w ia t ł a  i  f a l i  a k u s ty c z n e j .

W P o ls c e  b8d 8n ia  nad z jpw isk iem  d y f r a k c j i  św ie t ła _ n a  f a l a c h  ak u s ty cz 
nych z o s t a ł y  zapoczątkowane p r z e z  A .Ś l iw iń sk ie g o  ¡ 2 8 ,2 9 ] .  D o tyczy ły  one 
badan ia  w ła s n o śo i  c i e c z y  i  i c h  m ie s z a n in ,  zw łaszcza  w o b s z a rz e  k r y ty o z -  
nym, p r z y  w y k o rz y s ta n iu  d y f r a k c j i  Ramans-Natha. N a s tę p n ie  p r a c e  z ak u s to -  
o p t y k i . b y ł y  p o d j ę t e  w I n s t y t u c i e  F iz y k i  P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j  pod k ie ru n 
kiem A .O p i l sk ie g o  ¡ 3 0 -3 2 ) .  D o tyczy ły  one n a jp ie rw  r o z p r a s z a n ia  Mandelszta- 
m s - B r i l l o u in 8 , a n a s t ę p n i e  d y f r a k c j i  B ragga .  Należy wymienić rów nież  p ra 
ce prowadzone z t e j  d z ie d z in y  w Wojskowej Akademii. T ec h n icz n e j  * Warsza
w ie .

J e ś l i  i n t e r e s u j ą  n ss  włlasnośoi akus tyczne  ośrodka w bardzo  szerokim 
p r z e d z i a l e  c z ę s t o t l i w o ś c i  n e le ż y  zastosow ać d y f r a k c ję  B ragga ,  gdyż » przy
padku d y f r a k c j i  Ram8na-N8t h 8 ograniczam y s i ę  w z a s a d z ie  do n i s k i c h  
c z ę s t o t l i w o ś c i .  D y fra k c ja  Bragga s tw arza  rów nież  n ie c o  w iększe możliwości
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prak tycznego  w y k o rz y s ta n ie  z ja w is k  a k u s to o p ty c z n y c h .  D la tego  w n i n i e j 
s z e j  p rac y  w ykorzystane b ęd z ie  g łów nie  t e  w ła ś n ie  m etods.

1 .1« T eo r ia  o d d z is ły w en is  ś w i a t ł e  z f a l a m i  akus tycznym i.
D yfrakc je  Brsgga

Erzy ro z p a try w a n ia  z jaw isk a  d y f r a k c j i  ś w i a t ł e  na f a l i  a k u s ty c z n e j  
możliwe s ą  dwa p o d e j ś c i e .  V p ierw szym z n ie b  w y k o rz y s tu je  s i ę  r ó ż n ic z k o 
we równania Maxwells d l a  ośrodka zaburzonego  p r z e j ś c i e m  f s l i  a k u s ty c z n e j ,  
W drugim przypadku  r o z p a t r u j e  s i ę  indukowaną p o l a r y z a c j ę  ośrodka pow sta
ł ą  w wynika o d d z is ły w e n is  f a l i  e le k t ro m a g n e ty c z n e j  i  a k u s ty c z n e j  (metoda 
równsń całkowych) .

T eo r ie  d y f r e k c j i  ś w ie t l e  na f a l e c h  ak u s ty czn y ch  b y łe  szczegółowo 
opracowane w w ie lu  p rac ach  [9 , 33- ^ l l » d la t e g o  ograniczymy s i ę  t u t a j  do 
omówienie sprsw n a j i s t o t n i e j s z y c h .

R ys .1 . 1 .  s) U g ię c ie  ś w ie t l e  ne f e l i  a k u s ty c z n e j ,  
b) Ukłed .wektorów fa low ych

R y s . I . l e  p r z e d s te w ie  schem atyczn ie  u g i ę c i e  ś w i a t ł e  ne f e ł i  e k u s ty o z -  
n e j ,  a r y s . I . l b  układ wektorów fa low ych  f a l i  ś w i e t l n e j  p a d a j ą c e j  ("£),  
u g i ę t e j  (k^) oraz f a l i  a k u s ty c z n e j  C J ) .  W o p a r c iu  o z s sed ę  zachowenie 
pędu i  e n e r g i i  p rzy  r o z p r e s z e n iu  f o to n - f o n o n  możne z a p is a ć

k .  s  k  q

gdzieś
uj.Wj, Q -  c z ę s t o ś c i  kątowe odpowiednio d la  f a l i  ś w i e t l n e j  p a d a j ą c e j ,  

ro z p ro s z o n e j  o raz  d la  f a l i  e k u s ty c z n e j .
Riecn w ośrodku p ro p ag u je  s i ę  f a l a  akus tyczna  i  e lek trom egne tyczna

( I . 1b )

i (  &  t  -  q  r )



g d z ie :
u -  w ektor  p r z e m ie s z c z e n ie ,

U0 ,S °  -  odpowiednio am p li tuda  f a l i  a k u s ty c z n e j  i  e lektrom agnetycz
ne j ,

f  > fh -  w ektory  jednostkow e c h a r a k te r y z u j ą c e  p o la r y z a c j ę  f a l i  akus
ty c z n e j  ( f )  i  e le k tro m a g n e ty c zn e j> ( j5 ) ,  

q = ąse, x  _ wektor jednostkowy w k ie ru n k u  p r o p a g a c j i  f a l i  akustycz
n e j .

P r z e j ś c i e  f a l i  a k u s ty c z n e j  powoduje zmianę p r z e n i k a l n o ś c i  e l e k t r y c z n e j  
ośrodka [42],.

= " £n i  £ j k  p i j m l  Sm l*  ( l - 3 )

g d z ie :
tjjj.  -  składowe t e n s o r a  p r z e n i k a l n o ś c i  e l e k t r y c z n e j ,
P i jm i  s k ł a d owe t e n s o r a  s t a ł y c h  f o t o s p r ę ż y s t y c h ,
sml = |  ”  składowe t e n s o r a  d e f o r m a c j i .

i  m

W r z e c z y w is to ś c i  rów nanie  ( l , .3 ) j e s t  s łu s z n e  d la  k r y s z ta łó w  optycznie 
izo tropow ych  i  bez uw zg lędn ien ia  w ła s n o śc i  p ie z o e le k t r y c z n y c h .  Szczegóło
wa d y sk u s ja  w ła s n o śc i  f o to s p r ę ż y s t y c h  z o s t a n i e  przeprowadzone p ó ź n ie j .

Dla ko n k re tn y c h  rozw ażań p rzy jm ijm y g eo m etr ię  oddz ia ływ an ia  j a k  ne 
r y s . 1 . 1 .  Załóżmy, że f a l a  ś w ie t ln a  j e s t  l in io w o  spolaryzowana w. p ła sz -  
ozy ź n ie  p r o s t o p a d ł e j  do p ła sz c z y z n y  d y f r a k c j i .  Wtedy równanie  falowe 
b ę d z ie  m ia ło  p o s ta ć

9 2E 32E o2
i ?  + i 7 = ^ o £ ° p r ( f ' B ) '

g d z i e :
j i 0 , 8 0 -  odpowiednio p r z e n ik e ln o ś ć  magnetyczna i  e l e k t r y c z n a  próżni 

( p r z y j ę t o ,  że ji = 1 ) ,
£'=fc+Afc~ P ^z y n ik a ln o ść  e l e k t r y c z n a  ośrodka zaburzonego prze jśc iem  

f a l i  a k u s ty c z n e j .
Rozwiązanie równania (1 .4)  będziemy za k ła d ać  w p o s t a c i  [39-41]

oo i  (co +m £l)t  + ( k  a i n ®  - m q ) x  -  k y o o s  @ /_ \
E = ^  Em( y )e  ( l ■*>

xn=—oo

g d z ie :
0 -  k ą t  u g i ę c i a ,

Em(y)  -  am p li tuda  ś w i a t ł a  u g ię te g o  w m-=tym r z ę d z i e  dyfrakcyjnym.
P o d s ta w ia ją c  powyższe do (1 .4 )  i  z a k ł a d a j ą c ,  że am plitudy  Effl(y )  s ą  wolnó
zm ien ia jącym i s i ę  fu n k c ja m i  p o ło ż e n ia  o r a z ,  że  2  otrzymujemy
układ  "równań
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13dy-  - 5 [ En.+1(y ) " Em-1(y)]  =

= -  1 (Bia@ -  ^ 8in0 B)Em^y ) * ( l - 6)
g d z ie :

» k Afc(y) N
5= 1*60033“  »

0 B = aro  s i n  -  k ą t  Bragga ,
X ,A  -  odpowiednio d łu g o ść  f a l i  ś w i e t l n e j  i  a k u s ty c z n e j ,

Ać(y ) -  am p li tu d a  zmiany p r z e n ik a ln o ś o i  e l e k t r y c z n e j  o ś ro d k a .
Rozpatrzmy sz c z e g ó ło w ie j  p rzy p a d ek  d y f r a k c j i  Bregga 

Wtedy w ośrodku w y s tę p u ją  t y l k o  dwie f s l e  ś w i e t l n e :  p rzechodząca  bez 
u g ię c ia  (m = o) i  u g ię ta  w p rą ż k u  p l u s  lub  minus p ie rw szego  r z ę d u  
[9 ,  40 ,  4 1 ] .  W tym przypadku  układ równań f r .6  ) ma p o s ta ć  (d la  m = O 
i  m = 1 )

aE° w  .  ( 1 ‘ ■’
O
dy

dy
g d z ie :  q ( s in 0  _ s in 0  )

Aq = -  c OS0-------------- = 4Ć0, A0 = 0  - 0  B-

dE
-  + i  Aq E ^ y )  = -  ^Eo (y) ( l . 7b)

COBiy
Z równań ( I . 7 a ,  I .7 b )  w y liczyć  można n a t ę ż e n ie  u g ię te g o  ś w ia t ł a  w d y f ra k 
c j i  B r8gg a .

Rozpatrzmy n a jp ie rw  p rzypadek  k ie d y  n a t ę ż e n ie  ś w i a t ł a  u g ię te g o  j e s t  
n i e w i e l k i e .  Wtedy am p l i tu d s  w r z ę d z i e  zerowym EQ w łaśc iw ie  n i e  zm ienia 
s i ę  wzdłuż d r o g i  oddz ia ływ an ia  ś w i a t ł a  z f a l ą  a k u s ty c z n ą  i  równa j e s t  
a m p l i tu d z ie  ś w ia t ł a  p a d a ją c e g o  E ° .  P rzy  tym z a ło ż e n iu  am p l i tu d s  ś w ia t ł a  
u g ię te g o  E ^ ,  w y liczona z równania ( l . 7b) wyraża s i ę  wzorem

E1 =

2
-iAqy f  , i A q y '

J  ! e o e dy' (1.8)

Konkretne w y l ic z e n ie  E^ z równanie ( l . 8) wymaga zna jom ości At  (y )  . 
Zmian8 p r z e n ik a ln o ś o i  e l e k t r y c z n e j  A £  związana j e s t  l in i o w ą  z a le ż n o ś 
c i ą  z de fo rm ac ją  ośrodka wywołaną p r z e j ś c i e m  f a l i  a k u s ty c z n e j  ( d l a  ma
ły c h  n a t ę ż e ń  f e l i  a k u s t y c z n e j ) .

P o n iż e j  r o z p a t r z o n e  będą n a j c z ę ś c i e j  spo tykane  p rz y p a d k i  r o z k ła d u  
am pli tudy  d rgań  ns p o w ie rz ch n i  p r z e tw o r n ik a ,  co w arunkuje  z s le ż n o ś ć

A f c ( y ) .
i)   ̂ w o b sz a rze  -  ^  <  y <  ^  (p rz e tw o rn ik  p ł a s k i  o równo

miernym r o z k ł a d z i e  a m p l i tu d y ) .



W tym przypadku  z w yrażen ia  ( l . 8) otrzymujemy

-iqyAS a in  SkML

2

( l . 9 a )

lu b

p y
2 L2

s i n

J e ś l i  0 = 0  B( A 0 =  o) , z w yrażen ia  (1.9(b) otrzjnnujemy 

N I 1 . 5T2
p 2 i . 2 oos20

( l . 9b)

( l . 9 o)

g d z i e :
P = o k re ś lo n e  pop rzez  t e n s o r  s t a ł y c h  f o to s p r ę ż y s ty c h  oraz

p o l a r y z a c j ę  ś w ia t ł a  p a d a ją c e g o  i  u g ię te g o  .(P j . a ^ )  ,  e t a k ż e  p rzez  
k ie r u n e k  p r o p a g a c j i  i  p o l a r y z a c j ę  f a l i  e k u s ty c z n e j  >

H -  sz e ro k o ść  p rz e tw o rn ik a  p i e z o e l e k t r y c z n e g o ,
P  *  moc a k u s ty c z n a ,

d łu g o ść  f a l i  ś w i e t l n e j  w p r ó ż n i ,
I V , ę -  odpowiednio  w spó łczynn ik  za łam an is  i  g ę s to ś ć  o ś ro d k a ,  

v -  p ręd k o ść  p r o p a g a c j i  f a l i  e k u s ty c z n e j ,
■=1 -  s to s u n e k  n a t ę ż e n ia  ś w i s t ł a  u g ię te g o  do p a d a ją c e g o .

zy z a ł o ż e n i u ,  źe EQ = E" n a t ę ż e n ie  ś w i a t ł a  w r z ę d z i e  zerowym I Q j e s t
równe n a t ę ż e n iu  ś w i a t ł a  p a d a ją c e g o  1^)
Z w y rażen ia  ( l .9 c )  w ynika,  że n a t ę ż e n ie  u g ię te g o  ś w ia t ł a  z a le ż y  od w łas
n o ś c i  a k u s to o p ty c zn y ch  m a te r i a łu  i  mocy w ią z k i  a k u s ty c z n e j .

Zauważmy t e ż ,  że z z a l e ż n o ś c i  P = P i J  k l otc ^ & X 1, r B0Żn8 ota,e ś l i ć  
p o l a r y z a c j ę  ś w i a t ł a  po d y f r a k c j i  p r z y  u s t a l o n e j  g e o m e t r i i  eksperym entu .

( rozk ład  gaussow sk i)

Wtedy

n a to m ia s t

E . - i A q y  - ( A  0 £ł-R)Ł
.  - V 1- .

_ (qA9R);
2 r»2
o E 8

( l . 10a )

C r. i cb)

(1 . 10c )

a . 11a )

o ,  'p o z a  tym obszarem,
(dwa p r z e tw o r n ik i  p r o s to k ą t n e  o d łu g o ś c i  L każdy i  wzajemnej o d le g ło ś -

- *
0 1  i. ■
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ST tym przypadku

Ŝ S '  '  • ( I -11b>
**» ^  „w ie  w , u e

n a to m ia s t
2 qL  A 8

- p  ( s ł Ą 0 ) '
2 E

2 powyższego wynika (wzory I . 9a -  I . 11b ) ,  że s to s u n e k  —=r— d es t
< g .  "O

t r a n s f o r m a t ą  F o u r ie r a  f u n k c j i  \  • J e ś l i  więc dokonsć pom iaru  r o z k ła d u
kątowego n a t ę ż e n ia  u g ię te g o  ś w i a t ł a ,  t o  można na t e d  p o d s ta w ie  wniosko
wać w p r z y b l i ż e n i u  o r o z k ł a d z i e  a m p li tu d y  d rgań  na p o w ie rz ch n i  p rz e tw o r 
n ik a .  P o d k r e ś l i ć  dećnak n a l e ż y ,  że pom iar dsde t y l k o  —1—  o r s z ,

p  • Eo Iże o b l i c z e n i e  t r a n s f o r m a ty  F o u r ie r a  z k rzyw ej d o ś w iF d c z a ln e j - . j e s t  sprawą
dość z ło ż o n ą .  H c z ę ś c i  dośw iedcza lned  pokazane dednek b ę d z i e ,  że pomiary 
t e  mogą dać d u ż o . in f o rm a c d i  o d rg a n ia c h  p r z e tw o r n ik a .

J e ś l i  p rzydać»  że n a t ę ż e n i e  ś w i a t ł e  u g ię te g o  d e s t  duże ,  t o  wtedy _
S Q = E0 (y) .  W tym przypadku  s to s u n e k  I ^ / I ^  w yliczony  z równsń ( l . 7a , b )  
wyr8że s i ę  wzorem ( p r z y  z a ł o ż e n i u ,  że ¿ Ł =  c o n s t  )

ł  ^s i p 8 B -  Sipi; 
■̂ p + ( * i n 0 g -  s i n  0

(1.12 )

g d z ie :

„ A  t S  
8 * 2X  I “  = <Jv3LH

J e ś l i  ś w i a t ł o  pada pod kątem  Bregga ( @e @( j ; t o  wtedy

I 1 , 2 , 3T n3 L  p  U 2 Ps  N \
’ » "  “ . - i ,  { I -1 5 1

Dla n i e w ie lk i c h  w a r to ś c i  I 1/ I p w yrażen ie  (1.15 ) d e s t  id e n ty c z n e  z ( I . 9 o  ). 
P odkreś lm y, że przeprow adzone t u  rozw ażan ia  s ą  s łu s z n e  w przypadku  

; d e ś l i  o d d z i a łu j ą c e  f a l e  s ą  p ł a s k i e .
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1 . 2 .  Z jawisko  f o t o s p r ę ż y s t e

Ję k  wynika z p rzeprow adzonych rozważań oddz ia ływ anie  f s l i  e l e k t r o 
m agnetycznej i  a k u s ty c z n e j  j e s t  możliwe d z i ę k i  e fe k to w i fo to sp rężys tem u . 
P o n iż e j  z o s t a n i e  k ró tk o  omówiona i s t o t a  z jaw iska  f o to s p r ę ż y s t e g o .

H i s to r y c z n i e  n a j s ta r s z y m  opisem z jaw isk a  f o to s p r ę ż y s te g o  j e s t  u ję c ie  
PtJckelsa [45]  , w którym za ło ż o n o ,  że zmiana te n s o r a  n ie p rz e n ik e ln o ś c i  
e l e k t r y c z n e j  j e s t  p r o p o rc jo n a ln e  do o d k s z ta ł c e n ia

ABi j  "  p ( i j ) ( k i * s k l  i

g d z ie ś
p f i 1i f k l ) “  składowe t e n s o r a  p r o s ty c h  sym etrycznych s t a ł y c h  f o to s p r ę -  

ż y s ty c h .
Ponieważ i  s ą  te n so ra m i  symetrycznymi s t a ł a  je s t
sym etryczna  d la  zmisn ( i j )  ( j i )  o raz  (kl>»(?j£) ,
W tym u j ę c i u  e f e k t  f o t o s p r ę ż y s t y  j e s t  opisywany prostym  tensorem 
4 r z ę d u .

W k r y s z t a ł a c h  p ie z o e le k t ry c z n y c h  na sk u te k  s p r z ę ż e n ia  efektów piezo
e l e k t r y c z n e g o  i  e l e k t r o o p ty c z n e g o  w ystępu je  dodatkowy cz y n n ik  zwany n ie 
p ros tym  efektem  f o to e p r ę ż y s ty m .  Ponieważ zmiana te n s o ra  n ie p rz e n ik a ln o ś -  
o i  e l e k t r y c z n e j  na s k u te k  e f e k tu  e le k t ro o p ty c z n e g o  dana j e s t  wzorem [42]

ABi j  "  r i j t  V

Więc

Asi j  “ p ( i j ) ( k l )  ^ 1  + r i j t  Et* f fX.i6 )

gd z ie ś
r i j t  “  składowe te n s o ra  s t a ł y c h  e l e k t r o  op tycznych ,
B. .  .  j c / s k l ^  \ l ,

x i  e t  B m xo pq p q
es k ^ -  składowe te n s o r a  s t a ł y c h  p i e z o e le k t ry c z n y c h ,

-  składowe te n s o r a  p r z e n i k a l n o ś c i  e l e k t r y c z n e j  p rz y  S = 0 .
Zatem

r M t * t  9s k l 3t
o pq p q

U  t  SKi. S AWyrażenie    b ę d z ie  d a l e j  oznaczone p rze z  bPi-t  n -
6o £ pq 3e p atqWpływ s p r z ę ż e n ia 'e f e k t ó w  p i e z o -  i  e l e k t ro o p ty c z n e g o  na oddziaływania 

f o t o s p r ę ż y s t e  b y ł  wprowadzony j e s z c z e  p r z e z  I .C h a p e l i e a  i  L .T a u re lr  [14], 
Z jawisko  to  z o s t a ł o  w o s t a t n i c h  l a t a c h  szczegółowo opracowane przez
N e le  or.ę i  Ls>;e [ 4 5 ,  4 6 ]  •
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S ta ł e  oddzia ływ an ia  n ie p ro s t e g o  e f e k tu  f o to s p r ę ż y s t e g o  s ą  opisywane 
tensorem 4 r z ę d u ,  k tó r y  j e s t  f u n k c j ą  k ie ru n k u  wektora f a l i  a k u s ty c z n e j ,
W ogólnym przypadku może t u  w y s tą p ić  36 n ie z a le ż n y c h  elementów. S y tu a c ja  
ta k a  j e s t  w - k r y s z t a ł a c h  uk ładu  t r ó j s k o ś n e g o ,  jednoskośnego  i  t ry g o n a ln e g o  
( k l a s a  3 m). W u k ła d z ie  ortorombowym ( k la s a  2 22 )  o raz  kubicznym ( k l a s a  23^ 

w ystępu je  9 elementów t e n s o r a  n ie p r o s t e g o  e f e k tu  f o to s -o rę ż y s te g o .  
Nelson i  Laz z w r ó c i l i  uwsgę, że nawet w p rzypadku  k ry sz ta łó w  n i e p i e z o -  

e l e k t r y c z n y c h  sy m e tr ia  p r o s te g o  e f e k tu  f o t o s p r ę ż y s t e g o  z e  względu na p a r y  
wskaźników i j  i  k l  n i e  zawsze z n a jd u je  p o tw ie rd z e n ie  d o św ia d c z a ln e .
W o p a rc iu  o powyższe s p o s t r z e ż e n ia  a u to rz y  w y k a z a l i ,  że w łaśc iw ą  zmienną 
w an izo tropow ych oddz ia ływ an iach  f o to s p r ę ż y s t y c h  j e s t  n i e  deform ac ja  
a p r z e m ie s z c z e n ie  c z = s tk i

3 u,
ABi j  “ p ( i j ) k l  ^  "  p ( i j ) k l (Sk l  + WU > -  f 1 *1 8 )

gdzieś
p . -  składowe te n s o r a  p r o s ty c h  s t a ł y c h  f o t o s p r ę ż y s ty c h  sy m e try cz -

' Ł‘i * nych względem ( i j ) ,  n ie sy m e try c zn y c h  względem ( k l )  
w j  -  t e n s o r  an tysym etryczny  o p i s u j ą c y  c z y s ty  o b r ó t .

Widać, że t e n s o r  p ^ j^^może być ro z ło ż o n y  na cz ęść  sym etryczną  i  a n t y -  
sym etryczną t a k ,  że wzór ( 1 .1 8 )  można z a p i s a ć  w p o s t a c i

ABi j  = p( i j ) ( k l ) sk l  + p ( i j ) [ k l ] “ k l '  ( 1 .1 9 )

gdzieś
p -  składowe t e n s o r a  p r o s ty c h  sym etrycznych  s t a ł y c h  f o t o s p r ę -

( i j ) ( k l )  . . .ży s ty c n ,
p . p -| -  składowe te n s o ra  p r o s ty c h  n ie sy m e try c zn y c h  s t a ł y c h  f o t o -

(x j)[_k lj  .
s p ję  suycii*

Część n ie s y m e try c z n ą .p ro s te g o  e f e k tu  f o t o s p r ę ż y s t e g o  można wprowadzić 
w n a s tę p u ją c y  sposób .

Bównanie e l i p s o i d y  współczynników za łam ania  p rzed  i  po  p rz e m ie sz c z e 
n iu  ma p o s ta ć

x? Xo2 x ,2  ( I . 20a)
-T ?  + “ V  * 1
n 11 n 22 n 33

'2  '2  '2
3C.» o  *5
—  + - 4 ;  + - ¿ - - 1 , ( I . 20b)

gdzieś  n 11 n 22 n 33

x i  x i j  -u> i j ) x j '  ^  i j  “  d e l 't s  Kroneckera
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P o d s ta w ia ją c  powyższe do (1.2013) otrzymujemy

Porównując w yrażen ia  ( I . 2 0 a )  i  ( 1 .2 1 )  w idać ,  że p o ja w ia ją  s i ę  nowe wyrazy

O s ta t e c z n ie  w ięc ,  p r o s t e  a ry tm e ty c zn e  s t a ł e  f o t o s p r ę ż y s t e  mogą być z a p i
sane w p o s t a c i

Z powyższego w ynika,  że  s t a ł e  t e  w y s tę p u ją  w k r y s z t a ł a c h  o p ty c z n ie  a n i 
zo tropow ych. P o z w a la ją  one uw zględnić d y f r a k c ję  ś w ia t ł a  pochodzącą od 
obrotów o b ję to śc io w y ch  elementów, k t ó r e  opisywane s ą  an ty sym etryczną  
kom binac ją  g rad ie n tó w  p r z e s u n i ę c i a  c z ą s t e k  w wyniku p r o p a g a c j i  f s l i  
a k u s ty c z n e j .

P r o s t e  n ie sy m e try c zn e  s t a ł e  f o t o s p r ę ż y s t e  tw o rzą  t e n s o r  3 rz ę d u .
W u k ła d z ie  t ró jsk o śn y m  w y stęp u je  18 n ie z a le ż n y c h  składowych, w jedno -  
skośnym -  7* ortorombowym -  3» w heksagonalnym , trygonelnym  i  t e t r a g o -  
nelnym -  2 , równe s o b ie  sk ładow e.

Reasum ując ,  e fek tyw ne s t s ł e  f o t o s p r ę ż y s t e ,  k tó r e  w arunkują  n a tę ż e n ie  
u g ię te g o  ś w i a t ł a  mogą być z a p i s s n e  w p o s t a c i

Z p rzep row adzone j d y s k u s j i  w ynika,  że z j sw isk o  p i e z o e le k t r y c z n e  
i  op tyczna a n i z o t r o p i a  ośrodka w sposób i s t o t n y  wpływają na d y f ra k c ję  
ś w ia t ł a  na f a l s c h  a k u s ty c z n y c h .  W k r y s z t a ł a c h  p o ja w ia ją  s i ę  nowe k o n f i 
g u r a c j e  oddzia ływ ań ek u s to o p ty c z n y c h ,  k t ó r e  n i e  by ły  możliwe w t r a d y o y j -  
nym p o d e j ś c i u .  Szczegółowa d y sk u s je  ty c h  efek tów  d la  pewnych k ry sz ta łó w  
b ę d z ie  przeprow adzona w c z ę ś c i  d o św ia d c z a ln e j  n i n i e j s z e j  p ra c y .

p ( i j ) [ k l ] ” \  « i i * k i  “ * i k * l j >  ~
n i i  n J j

C I .24)
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1 . 3 .  Geometria d y f ra k c . i l  Bregga

Oprócz zna jom ości n a t ę ż e n ie  u g ię te g o  ś w i a t ł a ,  je g o  r o z k ła d u  kątowego 
niezw ykle  ważnym problemem j e s t  geom etr ia  z jaw isk a  d y f r a k c j i . - Z a g a d n i e 
n ie  to  j e s t  zw łaszcza i s t o t n e  w u rz ą d z e n ia c h  a k u s to o p ty c z n y c h .

G eom etrię  z jaw iska  d y f r a k c j i  można ro zp a try w a ć  w o p a r c iu  o zasadę  za 
chowania pędu i  e n e r g i i ,  i  znajomość w ła s n o ś c i  op tycznych  o ś ro d k a .

Dla, i n t e r e s u j ą c y c h  nas  c z ę s t o ś c i  ( < 1 .5  GHz) można p r z y j ą ć ,  że
i  d la te g o  zmiana d łu g o ś c i  w ektora  fa low ego f a l i  e le k tro m a g n e ty c z 

n e j  w ys tępu je  t y lk o  na s k u te k  zmiany w spó łczynn ika  z a ła m a n ia .  J e ś l i  dy
f r a k c j a  odbywa s i ę  w ośrodku  o p ty c z n ie  izotropowym lu b  bez zmiany p ł a s z 
czyzny p o l a r y z a c j i ,  t o  wtedy ze wzorów ( 1a) i  ( 1b) otrzymujemy w yrażenia  
na k ą t  p ad a n ia  0 ^ i  k ą t  d y f r a k c j i  w p o s t a c i

s i n  0 1 « s i n 0  2 “  s i n  (1 .2 5 )

g d z ie :
f  -  c z ę s t o t l i w o ś ć  f a l i  a k u s ty c z n e j .

J e ś l i  n a to m ia s t  ośrodek  j e s t  o p ty c z n ie  an izo tropow y i. w wyniku d y f r a k c j i  
zm ienia s i ę  p o l a r y z a c j a  ś w i a t ł e ,  to  k ą ty  0 1 i  0 2 w y ra ż s ją  s i ę  wzorami

1 + ( j ~ ^ )  (n i  ” n | ) J *  ( I .2 6 a  )

in 0  2 = [ 1 "  (9 i  _ nd>]’ f l .2 6 b )

g d z ie :
n^ i  n^ -  w sp ó łc zy n n ik i  za łam an ia  ś w i a t ł s  .w k ie ru n k u  f a l i  p a d a j ą c e j  

-  i  u g i ę t e j .
Wzory ( 1 .2 6 a ) i  (I»2Sb) s ą  bardzo  o g ó ln e ,  gdyż w sp ó łc z y n n ik i  za łam ania  

i  n^ s ą  na ogół fu n k c ja m i kątów @1 i  i  0.2 .

Bozpstrzmy k o n k r e tn i e  n i e k t ó r e  p rz y p a d k i  a n iz o t ro p o w e j  d y f r a k c j i  
Bragge d la  k r y s z t a ł ó w ■jednoosiow ych ,  k t ó r e  b y ły  przedmiotem pomiarów 
w n i n i e j s z e j  p r a c y .

Uiech f a l a  akus tyczna  p ro p a g u je  s i ę  wzdłuż o s i  Z (oś o p ty c z n a ) ,  
a j i ł ea zc zy zn ą  d y f r a k c j i  b ę d z ie  dowolna p ła sz c z y z n a  p rzechodząca  p rz e z  
oś Z. -

B y s . I . 2a p rz e d s ta w ia  układ wektorów fa lo w y c h ,  a r y s . I . 2b z a le ż n o ść
kątów 0 ^2i  0 j  od c z ę s t o t l i w o ś c i  f a l i  a k u s ty c z n e j ,  K ąty t e  w y ra ż a ją  s i ę
wzorami (n^ > n  ) o — e

2 2 _ 2 . . 2 _2
,  l . y t C t ł  (n °' ‘  + a e -  n esin 0! - |s£0L5 fL -.g, g-----------  (*.&&.

-  n  o e
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■ R y s .1 . 2 .  Anizotropowa d y f r a k c j a  Bragga w k r y s z t a l e  jednoosiowym "q II Z
a) układ wektorów fa lo w y c h ,  -----------  ś l a d  p r z e c i ę c i a  pow ierzchn i

współczynników za łam ania  z p ła s z c z y z n ą  ry su n k u ,
b)  z a le ż n o ś ć  kątów 0 -,(- ) i  0 2(---------) 0d c z ę s t o t l i w o ś c i

f a l i  a k u s ty c z n e j

s i n  0 2 ” i
1 _ ( _ ° )  COS2 0 «,

1 “  ■ i] cos201

1
Z,

f l . 27b)

gdz ieś
a 0 , ng -  w sp ó łc z y n n ik i  za łam an ia  ś w i a t ł a  d la  p rom ien ia  zwyczajnego 

i  nedzw yczajnego .
C h a ra k te ry s ty c z n e  j e s t ,  że  d la  c z ę s t o t l i w o ś c i  f a l i  a k u s ty c z n e j

f „  -  r - ( I . 2 8 a )

k ą t  p a d a n ia  j e s t  n a jm n ie j s z y ,  a k ą t  d y f r a k c j i  0 2 j e s t  równy z e r u .  Wsżne 
j e s t  w tym p r z y p a d k u ,- ż e  w p o b l iż u  c z ę s t o t l i w o ś c i  f  k ą t  0 2 zmienia s i ę  
w s z e r o k ic h  g r a n i c a c h ,  a k ą t  pad a n ia  0 j e s t  p raw ie  s t a ł y .  Daje t o  moż
liw o ść  o d c h y le n ia  w iąz k i  ś w i a t ł a  wraz ze zmianą c z ę s t o t l i w o ś c i  f a l i  akus
ty c z n e j  bez zmiany k ą ta  p a d a n ia .

r y s .  1 .3  p rz e d s ta w io n o  p r z e k r ó j  p o w ie rz c h n i  wektorów falowych p ł a s z 
czyznę d y f r a k c j i  w p rzypadku  gdy q | | X  a d y f r a k c ja  odbywa s i ę  w p ł a s z 
c z y ź n ie  X I.  Z z a le ż n o ś c i  kątów 0^ i  0 2 od c z ę s t o t l i w o ś c i  w yniks, że 
w tym przypadku  d y f r a k c ja  an izo tropow a w y s tę p u je  powyżej c z ę s t o t l i w o ś c i

( ( I .28b  )min
v
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R y s .1 . 3 .  Anizotropowe d y f r a k c j e  Bragga w p ła s z c z y ź n ie  p r o s t o p a d ł e j  do 
o s i  o p ty c z n e j
a) układ wektorów fa ło w y c h ,
b) z a l e ż n o ś c i  0 1 (--------- ) i  0 2 -̂--------) od c z ę s t o t l i w o ś c i  f a l i

a k u s ty c z n e j
Podobnie ,  ja k 'w  p rzy p a d k u ,  gdy ~q II Z, d la  c z ę s t o t l i w o ś c i  f Q = — *

jjjn^ -  n^ | '  k ą t  ©j o s ią g a  minimum, a k ą t  ©a = O. Ten n a j b a r d z i e j  i n 
t e r e s u j ą c y  p rzypadek  d y f r a k c j i  an iz o tro p o w e j  w y s tę p u je  je d n ak  d la  ba rdzo  
wysokich c z ę s t o t l i w o ś c i ,  n a j c z ę ś c i e j  powyżej 1 GHz. Przekonamy s i ę  d a l e j ,  
że c z ę s t o t l i w o ś c i - t e  można zn a cz n ie  zm n ie jszyć  p r z e z  odpow iednią geome
t r i ę  eksperym entu .  _

Zrozumiałym j e s t ,  że sby wspomniane p r o c e s y  d y f r a k c j i  w y s t ą p i ły ,  
efektywna s t a ł a  f o t o s p r ę ż y s t a  musi być ró żn s  od z e r a  oraz o ś ro d ek  musi 
być o p ty c z n ie  an izo tro p o w y .

Szczegółową d y sk u s ję  g e o m e t r i i  d y f r a k c j i  Bragga zarówno w k r y s z t a ł a c h  
je d n o -  j a k  i  dwuosiowych można z n a le ź ć  w p ra c a c h  [47, 4 8 ] ,

1 . 4 .  Inne r o d z a je  oddzia ływ ań akus toop tyoznych

R o z p a t ru ją c  od d z ia ły w a n ie  ś w i a t ł s  z f a la m i  akustycznym i n a le ż y  pamię
t a ć ,  że oprócz omówionej d y f r a k c j i  Bragga w y s tę p u ją  t a k ż e  i n n e - r o d z a j e  
oddzia ływ ań a k u s to o p ty o z n y ch .  Odgrywają one rów nież  ważną r o l ę ,  z tym, 
że w in nych  z a k r e s s c h  c z ę s t o t l i w o ś c i  i  p r z y  w y k o rz y s ta n iu  innych  t e c h 
n i k  pomiarowych.

1 . 4 . 1 .  D yfrakc ja  Ramana-Natha

D y frak c ja  Ramsna-Katha j e s t  t o  d y f r a k c je  ś w i a t ł a  na k o h e re n tn y ch  f a 
l a c h  akus tycznych  o n i s k i c h  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  ( o k o ło  10 MHz). S pe łn io n y  

olxL   ■j e s t  wtedy warunek Ju .  J e s t  t o  tz w .  normalne z jaw isk o  u g ię c ia
ś w ia t ł a  na f s l i  a k u s ty c z n e j ,  w p r z e c iw ie ń s tw ie  do u g ię c ia  Bragga zwanego 
anomalnym.
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•Rys.1 . 4 .  Zasadę d y f r a k c j i  Ramana-Natha

" X

5
R y s .1 .4  p rz e d s ta w ia  
zasadę d y f r a k c j i  * 
Ramane-IIatha. Równo
l e g ł a  wiązka św ia t ła  
pada p r o s t o p a d l e  do 
k ie ru n k u  w ek to r8 falo^> 
wego f a l i  a k u s ty c z n e j .  
Ś w ia t ło  u lega  ug ięciu  
na s t r u k t u r z e  zgęsz-  
cseń  i  r o z r z e d z e ń  i  na 
e k r a n ie  uzyskujemy 
p r ą ż k i  d y f ra k c y jn e  
p o sz cz eg ó ln y c h  rzędów.

1 — wiązka ś w i a t ł a ,  2 -  o ś ro d ek  e k u s to — 
o p ty c z n y ,  3 -  p r z e tw o r n ik  u l t r a d ź w ię k o 
wy, 4 -  ob iek tyw , 5 ek ra n

P ie rw sze  t e o r i e  
o p i s u j ą c e  normalne u- 
g i ę c i e  ś w i a t ł a  na f a l i  
a k u s ty c z n e j  z o s ta ły
oprecowene p r z e z  Rama-

ns i .  N aiha [33]  o raz  Lucasa i  B ięua rda  [ 3 4 ] .  Raman i  Nath.w sw o je j  t e o r i i  
z a k ł a d a j ą ,  że sz e ro k o ść  w ią z k i  a k u s ty c z n e j  j e s t  n i e w i e lk a .  Można wtedy 
zan iedbać  za k rz y w ie n ie  p ro m ie n i  ś w ie t ln y c h  w p o lu  akustycznym . P rzy  ty® 
z a ło ż e n iu  op tyozns  n ie je d n o ro d n o ść  ośrodka powoduje t y lk o  p r z e s u n ię c i e  
fazowe p ro m ie n i  ś w ie t ln y c h .  Mówi s i ę  wtedy o tz w .  u l t ra d źw ięk o w e j  fazowej 
s i a t c e  d y f r a k c y jn e j .L u c a s  i  B ięua rd  r o z p a t r u j ą  p rzy p a d ek  dużych szerokoś
c i  w ią z k i  a k u s ty c z n e j .  I s t o t n e  j e s t  wtedy za k rz y w ie n ie  p ro m ie n i  św ie t 
ln y ch  w p o lu  akustycznym . W tym przypadku  mówi s i ę  o tzw . u ltradźwiękowej 
am plitudow ej s i a t c e  d y f r a k c y j n e j .

Obydwie wspomniane wyżej t e o r i e  wzajemnie s i ę  u z u p e ł n i a j ą ,  gdyż p ie r 
wsza j e s t  s łu s z n a  d i s  m a łe j  s z e r o k o ś c i  w ią z k i  i  małych n a t ę ż e ń  f a l i  
a k u s t y c z n e j ,  a d ruga d la  d o s t a t e c z n i e  d u ż e j  s z e r o k o ś c i  w iąz k i  i  większych 
n a t ę ż e ń  f a l i  u l t r a d ź w ię k o w e j .

O g ó ln ie j s z e  t e o r i e ,  np .  t e o r i a  Wagners [37 ]  czy M artensa [35] obejmują 
obydwie wymienione wyżej t e o r i e ,  k t ó r e  s ą  i c h  szczególnym i przypadkam i.

N a tę że n ie  ś w ia t ł a  u g i ę t e g o ^  d y f r a k c j i  Ramana-Natha znajdujemy z rów
n a n ia  ( l . 6) z a k ł a d a j ą c ,  że 0 = 1T . N a tę ż e n ie  t o  w m-tym p rąż k u  dy
frakcy jnym  dane j e s t  wzorem ¡4 0 ]

a . 2 9 )

g d z ie  1
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K ie ru n k i  głównych maksimów znajdujem y z z a l e ż n o ś c i

s in@  H = m ^  ( I»3P)

D yfrakc ja  Ramsna-Natha j e s t  wykorzystywane w k i l k u  odmianach do wyzna
cz an ia  p r ę d k o ś c i  p r o p a g a c j i ,  n a t ę ż e n i e  i  w spó łczynn ika  t łu m ie n ia  f a l i  
a k u s ty c z n e j  £29, 4 9 ,  5 0 ] .  S c h a e fe r  i  Bergmann z s s to s o w a l i  d y f r a k c ję  
Ramana-Natha do badan ia  w ła s n o ś c i  s p r ę ż y s ty c h  c i a ł  s t a ł y c h  [ 51] .

1 , 4 , 2 ,  R o z p ra sz a n ie  Mendelsztama—B r i l l o u i n s

In te r e s u ją c y m  przypadkiem  d y f r a k c j i  ty p u  Bragga j e s t  d y f r a k c ja  ś w ia t 
ł a  na fononach  c i e p ln y c h .  Mówimy wtedy o r o z p r a s z a n iu  M andelsz tam a- 
B r i l l o u i n a  [ 2 1 ] .  W r e z u l t a c i e  omówionego ju ż  w c z e śn ie j  oddz ia ływ an ia  
fo to n - f o n o n  w widmie ś w i a t ł a  p rzechodzącego  p r z e z  ośrodek  p o ja w i a ją  s i ę  
składowe o zm ien ione j  c z ę s t o t l i w o ś c i ,  tzw . składowe M a n d e ls z ta m s - B r i l lo -  
u in a .  Zmiana t e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  j e s t  równs c z ę s t o t l i w o ś c i  f a l i  h i p e r -  
dżwiękowej, z k t ó r ą  n a s t ę p u j e  o d d z ia ły w a n ie ,  ś w ia t ło  ro z p ro s z o n e  w k r y s z 
t a l e  b ę d z ie  z a w ie ra ło  sz e ść  składowych ( t r z y  s to k e so w sk ie  i  t r z y  s n ty »  
s to k e s o w s k ie J  odpow iadające  dwom fa lom  poprzecznym i  j e d n e j  p o d łu ż n e j .

T łum ien ie  f a l i  a k u s ty c z n e j  powoduje pewne p o s z e r z e n ie  l i n i i  odpo
w iada jących  składowym M a n d e ls z ta m s -B r i l lo u in a  [21]

¿ 3 - - 2 Ł Z  ( 1 ,3 1 )

g d z ie :
¿¡•S- s z e ro k o ść  połówkowa składowych wyrażona w l i c z b a c h  fa lo w y c h ,
0Ç -  w spó łczynn ik  p o c h ł a n i a n i a  f a l i  h ipe rdźw iękoroej ,

0 -  p rędkość  ś w i a t ł s .
Pomiar o d l e g ło ś c i  między składowymi s t r u k t u r y  s u b t e l n e j  oraz i c h  s z e 

r o k o ś c i  połówkowej pozwsl8-wyznaczyć p ręd k o ść  p r o p a g a c j i  i  w spó łczynn ik  
t łu m ie n i a  f a l i  a k u s ty c z n e j .

N a tę ż e n ie  składowych M a n d e lsz ta m a -B r i l lo u in a  j e s t  wyrażone poprzez  
tzw . w spó łczynn ik  r o z p r 8 s z s n i a  £21]

H = ^ i m f h  <I*52>

g d z ie :
-  f u n k c ja  s t a ł y c h  f o t o s p r ę ż y s t y c h  o r sz  k ie ru n k u  p r o p a g a c j i  i  p o l a 

r y z a c j i  f a l i  ś w i e t l n e j  i  h ip e rd ź w ięk o w e j ,  
k -  s t 8 ł a  B oltzm anns.
Ponieważ n a t ę ż e n ie  ty c h  składowych j e s t  n i e w i e lk i e  układ r e j e s t r u j ą c y  

w in ie n  być bardzo  c z u ły .  S taw iane s ą  t e ż  ba rdzo  wysokie wymagania j e ś l i  
chodz i o monochromety c zn o ść  ź r ó d ła  ś w i a t ł s .  N ależy  w tym przypadku  s t o 
sować w y łączn ie  l s s e r y  jednomodowe.
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R o z p ra sz a n ie  M a n d e ls z ta m a -B r i l lo u in s  j e s t  wykorzystywane do badania 
w ła s n o śc i  c i a ł  s t a ł y c h  i  c i e c z y .  W przypadku  c i a ł  s t a ł y c h  wyznpcza się 
t ą  metodą p rędkość  p r o p a g a c j i  f a l i  a k u s ty c z n e j  i  s t a ł e  f o to s p r ę ż y s t e  
£2 1 , 52] ,  w p rzypadku  c ie c z y  -  p ręd k o ść  p r o p a g a c j i  i  w spółczynnik  t ł u 
m ien ia  f a l i  a k u s ty c z n e j  [55- 55] »



I I .  ODDZIAŁYWANIA AKUSTOOPTYCZKE PRZY: DUŻYCH NATĘŻENIACH ŚWIATŁA

W rozpatryw anych  d o tychczas  oddz ia ływ an iach  akus to o p ty c zn y ch  za ło ż o n o ,  
że n a t ę ż e n ie  ś w ia t ł a  ¡jest n ie w i e lk i e  i  n i e  wpływs na n a t ę ż e n ie  f s l i  akus
t y c z n e j ,  Z u p e łn ie  i n a c z e j  j e s t  w p rzypadku  gdy ś w ia t ło  p ad a jące -m a  duże 
n a t ę ż e n i e .  I s t o t n ą  r o l ę  zsczyne odgrywać wtedy z jaw isk o  e l e k t r o s t r y k c j i .  
J e ś l i  w ośrodku w y s tę p u ją  dwie f a l e  e lek tro m a g n e ty c zn e  o n ie c o  r ó ż n i ą 
cych s i ę  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h ,  t o  w wyniku oddzia ływ an ia  ty c h  f a l  noże 
powstać f a l a  akus tyczna  o c z ę s t o t l i w o ś c i  równej r ó ż n ic y  c z ę s t o t l i w o ś c i  
o d d z ia łu ją c y c h  f a l  e l e k tro m a g n e ty c zn y c h .  Warunki t a k i e  w y s tę p u ją ,  np ,  
w przypadku d y f r a k c j i  Bragga. Wzmocnienie f a l i  a k u s ty c z n e j  powoduje 
w zros t  n a t ę ż e n ia  u g ię te g o  ś w i a t ł s ,  t o  z k o l e i  w zro s t  n a t ę ż e n ia  f a l i  
a k u s ty c z n e j  i t d .  Z powyższego wynika, że w tym przypadku efektywność 
d y f r a k c j i  może być b a rdzo  d u ż s .  E fe k t  t e n  może s łu ż y ć  rów nież  do g en e ra 
c j i  f a l  akus ty cz n y ch .  Typowym zjaw isk iem  z t e j  d z ie d z in y  j e s t  stymulowa
ne r o z p r a s z a n ie  M p n d e ls z te m a -B r i l lo u in a .

P o n iż e j  ro z p a t rz o n a  z o s t a n i e  d y f ra k c je  ś w ia t ł a  o dużym n a t ę ż e n iu  na f a 
l a c h  ak u s tycznych .  P rz ed s ta w io n e  z o s ta n ą  ta k ż e  uzyskane p r z e z  a u to ra  r e 
z u l t a t y  o b l ic z e ń  numerycznych o raz  n i e k t ó r e  wyniki p r a c  d ośw iadcza lnych .

I I . 1 .  T eo re tyczna  ą n a l i z a  d y f r a k c j i  ś w ia t ł a  o dużym n a t ę ż e n iu  na f ą l i
ak u s ty c z n e j

Uwzględnia jąc  omówione wyżej n ie l i n io w e  oddz ia ływ an ie  f a l i  e l e k t r o 
magnetycznej i  a k u s ty c z n e j  równania o p i s u j ą c e  i c h  p ro p a g a c ję  mogą być 
p rz e d s ta w io n e  w p o s t a c i

. d2%x 
+ i £ o^o £ ik ( 11. 18)

f l l . l b )
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u d z i e l

ć  6i k " -  odpowiednio cz ę ś ć  r z e c z y w is ta  i  u ro jona  składowych 
t e n s o r a  p r z e n i k a l n o ś c i  e l e k t r y c z n e j ,

§  rów nan iach  powyższych uwzględniono e f e k t _ e l e k t r o s t r y k c j i  oraz t ł u 
m ien ie  f a l i  e le k t ro m a g n e ty c z n e j  i  a k u s t y c z n e j .  Okaże s i ę  p ó ź n i e j ,  że 
t ł u m ie n i e  ty c h  f s l  w i s t o t n y  sposób wpływa na ro zpa tryw ane  z jaw iska  nie
l i n i o w e .

Załóżmy, że  g eo m etr ia  d y f r a k c j i  j e s t  a n a lo g ic z n a  j a k  na r y s . 1 . 1 ,  tzn .  
f a l a  e lek tro m a g n e ty c zn a  p ro p a g u je  s i ę  w p ł a s z c z y ź n ie  XI i  j e s t  spo laryzo
wana wzdłuż o s i  Z ,  n a to m ia s t  podłużna f a l a  akus tyczna  p ro p ag u je  s i ę  
wzdłuż o s i  X. Taka geo m etr ia  odpowiada warunkom izotropowym i  równania 
( l l . 1s ,  b) p rzy jm ą  p o s ta ć

oznaczono? ” 7 » p 3311 “ p * % 3 e i m
Przy  z a ło ż e n iu  d y f r a k c j i  Bragga z powstawaniem składow ej s tokesow - 

s k i e j ,  ro zw ią zan iam i u k łsd u  równań ( I I . 2 a , b )  s ą  f u n k c je  p rz e d s ta w ia ją c e :  
f a l ę  e le k tro m a g n e ty c z n ą  p rze ch o d zą cą  p rz e z  ośrodek  bez u g i ę c i a ,  f a l ę  
e le k t ro m a g n e ty c z n ą  u g i ę t ą  i  f a l ę  a k u s ty c z n ą .

( I I . 2a ,  b )  otrzymujemy układ t r z e c h  równań różniczkow ych cząstkowych 
o p i s u j ą c y  zmiany am p li tud  omawianych f a l

9  ik lm  
* i j  k l

- s k ł a d o w e  t e n s o r a  l e p k o ś c i ,
-  składowe t e n s o r a  s t a ł y c h  s p rę ż y s ty c h
-  składowe w ektora  p r z e m ie s z c z e n ia .

? I I i2 a )

( I l ; 2b)

ar. o n .  a a  .

kx 3 S "  + ky 3 y “ + £ o i i o £w 'S T  ’  ~ o / l o £ "w i E o +

+ ł  £ o ^ o ć 2 p q w 2  uE1’ f i l .  3e)

“  7  2 pq W1 u Eo f l l . 3b)
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«11 * H -  i ?  -  -  2  f l  U "  2 P E0E1 +

- 4 £ o f  2 P (*f  -  k1 y > V l ’ f I I ' 3c)
g d z ie :

S0 ( z , y , ' t ) , " i  kx »kv -  odpowiednio a m p l i tu d ę ,  c z ę s to ś ć  i  składowe
w ektora  fa low ego f s l i  e le k t ro m a g n e ty c z n e j  p r z e 
chod z ąc e j  p rz e z  o ś ro d ek  bez u g i ę c i a ^  

E > j(* ,y , 't ) tWj*.kł x ,lt1 -  a n a lo g ic z n i e  d la  f a l i  e le k tro m a g n e ty c z n e j
u g i ę t e j ,

u ( x , y , t ) ;& , q -  odpowiednio a m p l i tu d a ,  c z ę s to ś ć  i  w ek to r  f a l o 
wy f 8l i  a k u s ty c z n e j»  

y  p rac ach  t e o re ty c z n y c h  do tyczących  te g o  za g a d n ie n ia  [ 2 1 , 55-59] 
s t o s u j e  s i ę  d a l s z e  z a ło ż e n ia  u p r a s z c z a j ą c e ,  lu b  r o z p a t r u j e  pewne p r z y 
pad k i  s z c z e g ó ln e ,  k t ó r e  u ł a t w i a j ą  o p is  m atem atyczny, n a j c z ę ś c i e j  o p is  
d y f r a k c j i  ś w ia t ł a  o bardzo  dużym n a t ę ż e n iu  ns f a l i  a k u s ty c z n e j_ d o ty c z y  
stymulowanego r o z p r a s z a n ie  M e n d e lsz ta m a -B r i l lo u in a  pod-kątem  1 8 0 ° .  
Upraszcza t o  zdecydowanie ro z w ią z a n i e  równań ( I I . J a ,  b ,  c )  , gdyż am pli
tu d y  s ą  f u n k c ją  t y l k o  j e d n e j  w sp ó łrz ę d n e j  i  c z a s u .  W p racy  [59] ro z p a 
t r z o n o  n ie l in io w e  oddz ia ływ an ia  ak u s to o o ty c z n e  p r z y  d y f r a k c j i  ś w i a t ł a  
pod n ie w ie lk im i  kątam i ( c z ę s t o t l i w o ś c i  f a l i  a k u s ty c z n e j  -  do k i l k u s e t  
MHz ) ,  a l e  p rzy  z a ł o ż e n i u ,  że EQ = c o n s t ,  t z n ,  że f a l a  p rzechodząca  bez 
u g ię c ia  n ie  zm ienia  swojego n a t ę ż e n i s .  Z a ło ż e n ie  t o  wprawdzie prowadzi 
do uk ładu  równań różniczkow ych cząs tkow ych l in io w y c h ,  k tó r y  p o s ia d a  ro z 
w iązan ia  a n a l i t y c z n e ,  s l e  j e s t  s łu s z n e  t y l k o  p r z y  bardzo  małych efektyw 
n o ś c ia c h  d y f r a k c j i ,  co w o d d z ia ływ an iach  n ie l in io w y c h  n a j c z ę ś c i e j  n ie  
j e s t  s p e łn io n e .

W n i n i e j s z e j  p r sc y  rozw iązano  układ równań ( I I . J s ,  b ,  o )  p rz y jm u ją c ,  
że n a t ę ż e n ie  ś w ia t ł a  n ie u g ię te g o - z m ie n ia  s i ę  wzdłuż d r o g i  oddz ia ływ an ia  
o r a z ,  że p ro c e s  j e s t  s t a c j o n a r n y ,  t z n .  E0 = E0 ( x , y )  .  P rzy  stosowsnych 
n a j c z ę ś c i e j  c z ę s to t l iw o ś c i a c h  f a l  a k u s ty cz n y ch  (do  1 -  2 GHz) można 
p r z y j ą ć ,  że k.* << i  k , x<fc k«y .  Ponieważ zmiany n a t ę ż e n ia  f a l  s ą  
l^^jwięk^pe w k ie ru n k u  i^ h  o d d z ia ły w a n ia , można t a k ż e  p r z y j ą ć ,  że -  -

o raz  <g i - i  . Po ty c h  z a ło ż e n ia c h  układ równań ( I I . 3 a ,  
b ,  c )  sprowadza s i ę  do p o n iż sze g o

3 ______,
9E ( x ,y )  p & c o Ł ^ i  u

 3y  + E0fx *y) = -----------   u(x .y) E1 (x »y). (XI.4a)

3S-l(^.y) pilu>£^ 1/£q U 0 '
 ^ ------- +CfkE1 ( x ,y )      u ( x ,y ) E 0 ( x , y ) ,  ( I I . 4 b )
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+ <Xu(x,y) =
Ł0 62 Pil
— ^ 3 —  E0 ( x ,y ) E 1f x , y ) ( I I . 4 c )

gęj n 4 c <*

Powyższy’.układ równań z o s t a ł  rozw iązany  numerycznie metodą ko le jnych  
p r z y b l i ż e ń .  Celem ty c h  o b l i c z e ń  by ła  szczegółowa a n a l i z a  s k u s to o p ty c z -  
nych z j a w is k  n ie l in io w y c h  w z a l e ż n o ś c i  od czynników warunkujących  t e  
z j a w is k a ,  a zw łaszcza  od n a t ę ż e n i s  ś w i s t ł a  p a d a ją o e g o ,  w ie lk o ś c i  obszaru 
od d z ia ły w an ia  f a l  o r sz  w spó łczynn ika  t łu m ie n i a  f a l i  a k u s ty c z n e j .  Do o b l i 
cz eń  p r z y j ę t o  typowe w a r to ś c i  s t a ł y c h  w ys tę p u jąc y ch  w rów nan iach  
( I I . 4 a , b ,  c)

I I . 2 .  A naliza  uzyskanych wyników z o b l i c z e ń  te o re ty c z n y c h

R y s . I I . 1 p r z e d s ta w ia  względne n a t ę ż e n i e  f a l i  n i e u g i ę t e j  I p / I p  orBZ 
u g i ę t e j  I - | /£ p  ro z a l e ż n o ś c i  od n a t ę ż e n ia  f a l i  p a d a j ą c e j  I p w określonym 
p u n k c ie  o d d z ia ły w a n ia .
Z wykresu w ynika,  że d la  n ie w i e lk i c h  n a tę ż e ń  ś w i a t ł a  p ad a jąceg o  w ystę
p u je  l in io w y  w zro s t  1 ^ .  Powyżej pewnej w a r to ś c i  I p w zros t  t e n  j e s t  
s i l n i e  n i e l i n i o w y .  Ta w artość  n a t ę ż e n ia  ś w i a t ł a  pB ds jącego ,  powyżej 
k t ó r e j  i s t o t n ą  r o l ę  odgrywają z j s w is k s  n i e l i n io w e  n o s i  nazwę w a r to ś c i
progowej n a t ę ż e n ia  ś w ia t ł e  p a d a ją c e g o  I „ _ _ _ .  W nsszym przypadku 

7 W P °■'■próg = 2 • 1® £555 • ¡o b l ic zeń  wynika t a k ż e , - ż e  powyżej i p ^ g  znacz
n ie  zm n ie jsza  s i ę  n a t ę ż e n i e  ś w i a t ł a  n i e u g i ę t e g o .

R y s . I I . 2 p r z e d s ta w ia  względne n a t ę ż e n i e  f a l  św ie t ln y c h  ( n i e u g i ę t e j  
i  u g i ę t e j )  w z a l e ż n o ś c i  od d łu g o ś c i  d r o g i  o d d z ia ły w a n ia ,  p rz y  różnych 
n a t ę ż e n i a c h  ś w i a t ł a  p a d a ją c e g o  I p .

Dla n i e w i e lk i c h  n a t ę ż e ń  I p z a le ż n o ś ć  Ł j /^ p  d łu g o ś c i  d r o g i  oddzia
ływ ania  j e s t  l in io w a  (w ykres a )  , p r z y  w iększych w a r to ś c ia c h  I p n a t ę ż e -
n i 8 ś w i a t ł a  u g ię te g o  w z ra s ta  bardzo  sz y bko .  Zauważyć n a l e ż y ,  że d la
oddziaływ ań l in io w y c h ,  p r z y  p r z y j ę t y c h  do o b l i c z e ń  p a ra m e tra c h  L j / I p  
wynosi około  2 .  10“ ^ (d la  y = 10 mm ) , n a to m ia s t  p rz y  bardzo  dużych 
n a t ę ż e n ia c h  ś w i a t ł a  p ad a ją ce g o  s to s u n e k  !<,/!_  wynosi ponad 0 ,5*  I s t n i e j e
więc możliwość uzyskan ia  znacznych e fe k ty w n o śc i  d y f r a k c j i  w bardzo  p rz e 
c i ę tn y c h  m a te r i a ł a c h  ak u s to o p ty c z n y c h .
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R y s .1 1 .1 .  Względna zmiana n a t ę ż e ń  f a l i  ś w i e t l n e j  u g i ę t e j  I - j / I p  orsz  
n i e u g i ę t e j  I 0/ I p  w f u n k c j i  n p t ę ż e n i8 f a l i  w zbudza jące j  dla. 
punk tu  w o b sz a rze  oddz ia ływ an ia  o współrzędnych  X  = 1 om, 
y = 5 mm

W akus toop tycznych  o d d z ia ływ an iach  n ie l in io w y c h  b ardzo  zn a cz n ie  
w zras ta  n a t ę ż e n i e  f a l i  a k u s ty c z n e j .

Ha r y s . I I . 3 p rze d s taw io n o  zmiany n a t ę ż e n ia  t e j  f a l i  w z a l e ż n o ś c i  od 
n a t ę ż e n ia  ś w ia t ł a  p ad a ją ce g o  w różnych  punk tach  obszaru  o d d z ia ły w a n ia .  
Przy  małych n a t ę ż e n ia c h  ś w i a t ł a  p ad a ją ce g o  ^  ĆS2 ) ’ "ysfęPUJSe
ty lk o  t ł u m ie n ie  f s l i  a k u s ty c z n e j .  N atom ias t  po p r z e k ro c z e n iu  w a r to ś c i  
progowej n a t ę ż e n ia  ś w i a t ł a  p ad a ją ce g o  u zy sk u je  s i ę  znaczne wzmocnienie 
f a l i  a k u s ty c z n e j .  P rzy  p r z y j ę t y c h  do o b l i c z e ń  p a ra m e tra c h  możliwe j e s t  
uzyskane wzmocnienia do 20 dB.
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R y s . I I . 2 .  Z a leżność  w zględnej w a r to ś c i  n a t ę ż e n ia  f a l  ś w ie t ln y c h  od 
d r o g i  oddz ia ływ an ia  wzdłuż c z o ła  f a l i  a k u s ty c z n e j  d la  
x  a  1 tom, p rz y  ró żnych  n a t ę ż e n ia c h  f a l i  p a d a j ą c e j :

» )  Tn = 5 * 1° 7 ó l *  • ° )  Xp = 109 “’) *p = ^  c i 5" cm*-

0  *p -  5 10,9 W
om1
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R y s . I I . 3 .  Zmiany n a t ę ż e n ie  f a l i  a k u s ty c z n e j  w z a l e ż n o ś c i  od n a t ę ż e n ia
f a l i  ś w i e t l n e j  w zbudza jące j  w różnych  punk tach  o b sz a ru  o d d z ia 
ły w a n ia ,  k tó r y c h  w spó łrzędne  podano w naw iasach  (w mm)

B y s . I I . 4  p rz e d s ta w ia  zmiany n a t ę ż e n ia  f a l i  a k u s ty c z n e j  wzdłuż k i e r u n 
ku p r o p a g a c j i  t e j  f a l i  p rz y  różnych  n a t ę ż e n i a c h  ś w i a t ł a  p a d a ją c e g o .
Także i  z ty c h  z a l e ż n o ś c i  wynika możliwość uzyskan ia  znacznego wzmocnie
n ia  f a l i  a k u s ty c z n e j  p rz y  dużych n a t ę ż e n ia c h  ś w i a t ł a  p a d a ją c e g o .  
P rz ed s ta w io n e  przykładowo r e z u l t a t y  o b l i c z e ń  numerycznych o b r a z u ją  
za le ż n o ść  efektów  n ie l in io w y c h  od n a tę ż e n ia  ś w ia t ł a  p a d a ją c e g o  i  w ie l 
k o ś c i  o b sz a ru  o d d z ia ły w a n ia .

■Akustooptyozne oddz ia ływ an ia  n ie l i n io w e  z a l e ż ą  ta k ż e  w i s t o t n y  spo
sób od współczynnika t ł u m ie n ia  i  c z ę s t o t l i w o ś c i  f a l i  a k u s ty c z n e j .
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O 0.5 1.0 |5 2,0 X[mm]

R y s . I I . 4 .  Względne zmiany n a t ę ż e n ia  f s l i  a k u s ty c z n e j  wzdłuż k ie runku
p r o p a g a c j i  t e j  f a l i  p rz y  różnych  n a t ę ż e n ia c h  ś w ia t ł a  wzbudza
ją ce g o  d la  y = 5

Na r y s . I I . 5 p rz e d s ta w io n o  z a le ż n o ść  P /P 0 od n a t ę ż e n ia  f a l i  ś w i e t l n e j  
p a d a j ą c e j  p rz y  różnych  w spó łczynn ikach  t łu m ie n ia  f a l i  a k u s ty c z n e j .
Z p rz e d s ta w io n y c h  z a le ż n o ś c i  w y n ik a , że  w ośrodkach  o dużym t łu m ie n i a  
wzmoonienie f a l i  a k u s ty c z n e j  j e s t  możliwe do uzyskania p r z y  większych 
w a r to ś c ia c h  1 ^ .  O b l ic z e n ia  t e o r e ty c z n e  w ykazują ,  że n a t ę ż e n ie  progowe 
ś w i a t ł a  p a d a ją c e g o  j e s t  w p r z y b l i ż e n i u  l i n i o w ą  f u n k c j ą  w spółczynnika 
t ł u m i e n i s _ f 8l i  a k u s ty c z n e j .

R y s . I I . 6 p r z e d s ta w ia  z a le ż n o ś ć  P /P 0 od n a t ę ż e n ia  f a l i  ś w i e t l n e j  pa
d a j ą c e j  d la  ró żn y c h  c z ę s t o t l i w o ś c i  f a l i  a k u s ty c z n e j  ( p r z y  oC= 10 “g“ )

Z przeprowadzonych o b l i c z e ń  wynika, że n a t ę ż e n ie  progowe j e s t  w przy
b l i ż e n i u  odw ro tn ie  p r o p o rc jo n a ln e  do c z ę s t o t l i w o ś c i  f a l i  a k u s ty c z n e j .  
J e ś l i  j e d n a k  p r z y j ą ć ,  że 0( ^  f 2 i  p rz e d s ta w io n ą  na r y s . IX * 5  z a l e ż 
ność P /P 0 od I  d i s  różnych  w a r to ś c i  w spółczynnika t ł u m ie n i a ,  t o  wynika 
z t e g o ,  że z n a c z n ie  ł a t w i e j  uzyskać j e s t  e k u s to o p ty e zn e  e f e k ty  n i e l i n i o 
we p rz y  n i s k i c h  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  f a l i  a k u s ty c z n e j .
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R y s . I I . 5 .  Zależność  n a t ę ż e n ia  f a l i  a k u s ty c z n e j  od n a t ę ż e n i a  ś w ia t ł a  
wzbudzającego d la  różnych  w a r to ś c i  w spółczynnika t łu m ie n ia  
f a l i  a k u s ty c z n e j  o ra z  x  = 1 mm, y  * 5 mm

1 R y s . I I . 6 .  Zależność  n a t ę ż e n ia  f a l i  a k u s ty c z n e j  od n a t ę ż e n ia  f a l i
ś w i e t l n e j  w zbudzające j  p r z y  różnych  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  f a l i  
e k u s ty o z n e j  d la  i  = 1 mm, y  = 5 mm
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Reasum ując, można s tw ie r d z i ć  oo n a s t ę p u j e :
1) a k u s to o p ty c z n e  od d z ia ły w an ia  n i e l i n io w e  ( w y s tę p u ją  gdy n a t ę ż e n ie  

ś w ia t ł8  p a d a ją c e g o  p rz e k ro c z y  ś c i ś l e  o k r e ś lo n ą  w artość  progową, k tó ra  
d la  typowych parametrów  ośrodka o raz  f a l i  ś w i e t l n e j  i  a k u s ty c z n e j  wy
n o s i  około  10? ,

2) efek tyw ność oddz ia ływ an ia  j e s t  tym w iększe  im w iększy  j e s t  ob sz s r  
oddz ia ływ an ia  obu w iąz ek ,

3 ) możliwe j e s t  u z y sk an ie  znacznego wzmocnienia f a l i  a k u s ty c z n e j ,  a więc 
i  w z ro s t  e f e k ty w n o śc i  d y f r a k c j i ,

4 ) w ar to ść  progowa n a t ę ż e n ia  ś w ie t ł e  p ad a ją ce g o  j e s t  w p r z y b l i ż e n i u  l i 
niową f u n k c j ą  c z ę s t o t l i w o ś c i  f a l i  a k u s ty c z n e j ,

1 1 ,3 ,  D ośw iadcza lne  b a d a n ie  akus to o p ty c zg y ch  oddzia ływ ań  n ie l in io w y c h .
Stymulowane r o z p r a s z a n ie  M a n d e lsz ta m a -B r i l lo u in a

Rozważane wyżej sk u s to o p ty c z n e  oddz ia ływ an ia  n i e l i n io w e  by ły  w n i n i e j 
s z e j  p racy-obserw ow ane w stymulowanym r o z p r a s z a n iu  M andelsztama- 
B r i l l o u i n a .  J e s t  t o  r o z p r a s z a n i e  ś w i a t ł a  o ba rdzo  dużym n a t ę ż e n iu  na 
c ie p ln y c h  fononach  ak u s ty c z n y c h .  Możliwe j e s t  w tym przypadku  wygenero
wanie k o h e r e n tn e j  f a l i  a k u s ty c z n e j  o b a rdzo  w ysok ie j  o z ę s to t l iw o ś c i  
( l0 10 -  1011H z ) .
Zastosowany układ  pomiarowy p rz e d s ta w io n o  na r y s . I I . 7 .

R y s . I I . 7 .  Układ do badan ia  stymulowanego r o z p r a s z a n ia  Mandelsztama- 
B r i l l o u i n a
1 -  l a s e r  rubinowy o modulowanej d o b r o o i ,  2 -  soczewki,
3 -  k r y s z t a ł ,  4 -  i n t e r f e r o m e t r  F a b r y - P e r o t ,  5 -  ob iek tyw ,
6 -  k l i s z a  f o t o g r a f i c z n a

Jako  ź r ó d ło  ś w i a t ł a  wykorzystano  l a s e r  rubinowy o modulowanej d o b r o c i ,  
ś w ia t ło  la se ro w e  b y ło  sk u p ia n e  soczewkami o ogniskowych 5-20  cm, "celem 
uzyskan ia  dużych n a t ę ż e ń  ś w ia t ł a  w badanym ośrodku .  Kąt ro z p r a s z a n ia  
w ynos ił  1 8 0 ° .  W ykorzystan ie  r o z p r a s z a n ia  do t y ł u  j e s t  b a rdzo  k o r z y s tn e ,  
gdyż zwiększa s i ę  d r o g a  wzajemnego oddz ia ływ ania  ty c h  f a l  j a k  również  
uzysku je  s i ę  n a jw ię k sz e  p r z e s u n i ę c i e  między składowymi Mandelsztama- 
B r i l l o u i n a .  Stymulowane r o z p r a s z a n ie  badano w topionym kwarcu i  n ie 
k tó r y c h  s z k ł a c h .



5*

W przeprowadzonych badan iaoh  uzyskiwano duże n a t ę ż e n i e  ś w i a t ł a  r o z 
p roszonego ,  s l e  t y lk o  d le  s k ła d o w e j j s to k e s o w s k ie j .  Było ono porównywalne 
z na tężen iem  ś w ia t ł a  p ad a jącego  * 0 ,5 ) , '  Świadczy to  o wzajemnym
oddzia ływ aniu  f a l i  ś w i e t l n e j - p a d a j ą c e j  i  u g i ę t e j ,  a więc i  o znacznym 
wzmocnieniu f a l i  a k u s ty c z n e j ,  z k t ó r ą  n a s t ę p u j e  o d d z ia ły w a n ie .



I I I .  FRZBJI4D NIEKTÓRYCH ZASTOSOWAĆ DYFRAKCJI ŚWIATŁA NA FALACH 
AKUSTYCZNYCH

P rzeprowadzone w r o z d z i a l e  pierwszym rozw ażan ia  s u g e r u j ą  możliwość 
zas to so w a n ia  d y f r a k c j i  ś w ia t ł a  na f a l a c h  ak u s tycznych  w f i z y c e  c i s ł a  
s t a ł e g o  i  f i z y c e  u l t ra d źw ięk ó w . P o n iż e j  z o s t a n ą  k ró tk o  omówione t e  
za s to so w a n ia  z ja w isk a  d y f r a k c j i  ś w i a t ł a  w b ad a n ia ch  podstawowych, k tó r e  
z o s t a n ą  w ykorzystane  w - n i n i e j s z e j  p r a c y .  Omówiony z o s t a n i e  t a k ż e  z a s to 
sowany układ pomiarowy.

I I I . i .  Z as to sow an ie  d y f r a k c j i  ś w i a t ł a  w f i z y c e  u ltradźw ięków

F a k t ,  że n a t ę ż e n i e  u g ię te g o  ś w i a t ł a  z a le ż y  od n a t ę ż e n ia  f a l i  akus
ty c z n e j  pozwala za s to s  ować d y f r a k c ję  ś w ia t ł a  do b a d a n ia  sprawności 
p rze tw orn ików  p ie z o e le k t r y c z n y c h  o raz  do wyznaczania r o z k ła d u  na tężeń  
p ó l  a k u s ty c z n y c h .  W pom iarach  ty c h  na jw ygodn ie j  wykorzystać  przypadek 
gdy efek tyw ność  d y f r a k c j i  j e s t  n i e w i e lk a .  W ystępuje bowiem wtedy l i n i o 
wa z a le ż n o ś ć  m iędzy -na tężen iem  u g ię te g o  ś w i a t ł a  a na tężen iem  f 8l i  
a k u s ty c z n e j  (w zór  I . 9c ) .

Sprawność p rz e tw o rn ik ó w -p ie z o e le k t ry c z n y c h  wyznacza s i ę  z pomiaru 
n a t ę ż e n i a  u g ię te g o  ś w i s t ł a .  Pomiar Ł j / I p  pozwala w yliczyć moc akus tycz
n ą  j e ś l i  znamy s t a ł e  m a te r ia ło w e  ośrodka i  wymiary p r z e tw o rn ik a .  J e ś l i  
n i e z a l e ż n i e  dokonać pom iaru  n a p i ę c i a  doprowadzonego na p rze tw o rn ik  
i  je g o  a d m i t a n c j i ,  t o  możne w y liczy ć  moc e l e k t r y c z n ą .  Znajomość mocy 
e l e k t r y c z n e j  i  a k u s ty c z n e j  pozwala w y liczyć  s t r a t y  na p r z e tw a r z a n ie .

B adanie  r o z k ła d u  n a t ę ż e n ia  p o l a  akus tycznego  może być dokonane po
p rz e z  pom iar r o z k ła d u  kątowego n a t ę ż e n ia  u g ię te g o  ś w ia t ł a  lub  sondowanie 
p o l 8 aku s ty cz n eg o  zwężoną w iązkę la s e ro w ą .

W pierwszym przypadku  w y k o rz y s tu je  s i ę . f e k t ,  że ro z k ła d  kątowy n a t ę 
ż e n ia  u g ię te g o  ś w ia t ł a  z a le ż y  od (y ) ,  a więc od ro z k ła d u  am plitudy
d rg ań .w z d łu ż  d r o g i  oddz ia ływ an ia  ś w i a t ł a  z f a l ą  a k u s ty c z n ą  (w zory  1 . 9-  
1 . 1 1 ) .  Pomiar I ^ ( A 0 )  pozwala zstem uzyskiwać in f o rm a c je  o ro z k ła d z ie  
am p l i tu d y  d rg s ń  na p o w ie rz ch n i  p r z e tw o r n ik a .

W przypadku  sondowania p o la  akus tycznego  dokonujemy pomiaru n a tę ż e 
n ia  u g ię te g o  ś w i a t ł a  pod kątem 0  B .  P rzesuw ając  k r y s z t a ł  w k ie runku  
p ro s to p ad ły m  do p ła sz c z y z n y  d y f r a k c j i ,  uzyskujemy względny ro zk ła d  na
t ę ż e n i a  p o la  ak u s tycznego  w d a n e j  o d l e g ło ś c i  od p r z e tw o r n ik a .
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1 1 1 ,2 .  Wyznaczenie s t a ły c h  akus tycznych  i  a k u s to o p ty c zn y ch  k ry sz ta łó w

W bedan iech  c i 8ł  s t a ł y c h  d y f ra k c ja  ś w ia t ł a  z n a jd u je  z a s to so w a n ie  do 
pomiarów p r ę d k o ś c i  p r o p a g a c j i  i  współczynnika t łu m ie n ia  f a l  akus tycznych  
oraz s t a ł y c h  f o t o s p r ę ż y s t y c h .  Znajomość ty c h  s t a ł y c h  j e s t  ważna z punktu  
w idzenie p rak ty c zn y c h  zas tosow ań  k rysz ta łów , w ak u s to o p ty o e  i  e k u s to -  
e ł e k t r o n i c e .  I s t o t n e ,  s ą  one rów nież  w p rzypadku  badań podstawowych. Wy
mieńmy przykładowo b ad a n ie  wpływu domieszek na w ła s n o ś c i  s p r ę ż y s t e  
k r y s z ta łó w ,  bad a n ie  p r z e j ś ć  fazowych, czy t e ż  b ad a n ie  oddzia ływ ań fononu 
fo n o n .  D yfrakc ja  ś w ia t ł a  na f a l a c h  ak u s tycznych  z o s t a ł a  rów nież  wykorzy
s ta n a  w n i n i e j s z e j  p ra c y  do bad a n ia  s p r ę ż y s ty c h  e f e k tó w -n ie l in io w y c h  
pow sta łych  p rz y  p r o p a g a c j i  f a l i  a k u s ty c z n e j  w k r y s z t a l e .

I I I . 2 . 1 .  Pomiar p r ę d k o ś c i  p r o p a g a c j i  f s l i  a k u s ty c z n e j .  Wyznaczanie s t a 
ły c h  s p r ę ż y s ty c h

Prędkość p r o p a g a c j i  f a l i  a k u s ty c z n e j  wyznaoza s i ę  z pom iaru  k ą ta  
d y f r a k c j i .  Najwygodniej j e s t  w ykorzystać  d y f r a k c j ę  iz o t ro p o w ą  (bez  zmiany 
p ła sz c z y z n y  p o l a r y z a c j i  ) , gdyż wtedy n i e  j e s t  kon ieczna  znajomość współ
czynnika za łam ania  ś w i a t ł a ,  j 8k  rów n ież  zn a cz n ie  u p r a s z c z a j ą  s i ę  o b l i c z e 
n i a .  Dokładność wyznaczenia p r ę d k o ś c i ,  j a k  o tym b ę d z ie  mowa p ó ź n i e j  
wynosi 0 ,1  -  0-,5%.

W c e lu  z n a l e z i e n i a  związku między w łasnośc iam i sp rę ż y s ty m i  ośrodka 
a p r ę d k o ś o ią  p r o p a g a c j i  f a l i  a k u s ty c z n e j  wykorzystamy zw iązek  między 
tensorem  n ap rę żeń  i  tensorem  d e f o r m a c j i  tso]

Ti j  * Ci j k l  Sk l*  f H I .1 )

g d z ie :
-  składowe t e n s o ra  n a p rę ż e ń .

K o rz y s ta ją c  z równania ruchu

0 1 1 - 2 * >
3 t  ° x j

i  p o d s ta w ia jąc  -(111 , 1 ) otrzymujeiny
Uju

° ( c i j  k i  "  ° i j  k i  §x^ a ,x 1 f f i i . a )

J e ś l i  p r z e m ie s z c z e n ie  c z ą s t k i  j e s t  wywołane f a l ą  harm oniczną ,  t o  wtedy 
z równania ( I I I . 2b ) i  (1 . 2a ) mamy

( ° i j  k ł ^ j 36!  “  - ^ T  ¿ i k )uk * °* a n . 3 )

-  delta  Kroneckera.



37

Równanie powyższe ma n i e t r y w i e l n e  ro z w ią z a n ie  t y lk o  w tedy , gdy znika 
wyznacznik

2

c i j  k i * 3 * i “ - ^ r < * i k | - ° -  i 111-*)

Powyższe rów nanie  pozwala zn a le ź ć  związek między s ta ły m i  sp rężystym i 
a p r ę d k o ś c i ą  p r o p a g a c j i  f a l i  a k u s ty c z n e j  w danym k ie ru n k u .  Rozwiązanie 
te g o  równania d a j e  t r z y  n i e r w i e s t k i  ns to Ł, k t ó r e  prowadzą do t r z e c h  
różnych  f a l  o p r z e m ie s z c z e n ia c h  wzajemnie p r o s to p a d ły c h .  Nadmieńmy, że 
w ogólnym p r z y p a d k u fw c i a ł a c h  an izo tropow ych p rz e m ie s z c z e n ie  n i e  będz ie  
ś n i  p r o s t o p a d ł e ,  a n i  ró w n o leg łe  do k ie ru n k u  ro zc h o d zen ie  s i ę  f a l i ,  Ozna- 
oza t o ,  że f a l e  n ie  będą czys tym i f a la m i  poprzecznymi czy t e ż  podłużny
mi,  F a le  c z y s te g o  ty p u  , t z w . ( c z y s t e  mody) mogą ro zc h o d z ić  s i ę  t y lk o  
w o k reś lo n y c h  k ie ru n k a c h  k r y s t a l o g r a f i c z n y c h .  Wyznaczenie w szys tk ich  
s t a ł y c h  s p r ę ż y s ty c h  d la  danego ty p u  k r y s z t a ł u  wymaga pom iaru  p rę d k o śc i  
p r o p a g a c j i  f a l  podłużnych  i  poprzecznych  w k i l k u  k ie ru n k a c h .  Problem te n  
n i e  będzife je d n a k  t u t a j  dyskutowany, gdyż j e s t  on przedmiotem w ie lu  p rac  
[ 1 ,  2 ,  4 ,  6 0 ,  61] .

W k r y s z t a ł a c h  p i e z o e le k t r y c z n y c h  s y tu a c j a  j e s t  b a r d z i e j  z ło żo n a ,  ze 
względu na s p r z ę ż e n ie  f a l i  a k u s ty c z n e j  z indukowanym polem e lek trycznym .
W tym przypadku  równanie ( l l l . 3 )  oa p o s t s ć  [ 6 2 ,  63]

2

f'°ijkl9ej 3el - i^ - < 5 i k K “ 0- (III «5)

g d z ie :

E 8ti .1  em k l * t  ^m
c i j  k i  -  c i j  k i  + f  £ * *  *  ' n i I -6 )

o pq P q

e *  -  składowe t e n s o r a  s t a ł y c h  s p r ę ż y s ty c h  p rz y  E-= 0 ,
e. . . -  składowe t e n s o r a  s t a ł y c h  p ie z o e le k t r y c z n y c h .

Do wyznaczenia 0 ^ ^  z pomiarów p r ę d k o ś c i  w p i e z o e le k t r y ż a c h  kon ie cz 
na j e s t  w ięc znajomość w ła s n o śc i  p ie z o e le k t ry c z n y c h  k r y s z t a l h .

I

I I I . 2 . 2 .  Pomiar s t a ł y c h  f o to s p r ę ż y s ty c h

D y frak c ja  Bragga j e s t  obok r o z p r a s z a n ia  B r i l l o u i n a  n a j c z ę ś c i e j  s to s o 
waną metodą wyznaczenia s t a ł y c h  f o to s p r ę ż y s ty c h  [643 • Pomiaru dokonuje 
s i ę  względem s u b s t a n c j i  wzorcowej. Idea  metody pomiarowej j e s t  p r z e d s t a 
wiona na r y s , I I I . 1 .
Dokonując pom iaru  n a t ę ż e n ia  u g ię te g o  ś w i a t ł e  w badanym k r y s z t a l e  i  w sub
s t a n c j i  wzoroowej, efektyw ne w a r to ś c i  s t a ł y c h  f o to s p r ę ż y s ty c h  wyliczamy 
z z a l e ż n o ś c i
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a) b)

R y s . I I I . 1 .  Metoda pom iaru  s t a ł y c h  f o t a s p r ę ż y s t y c h :
a )  z jednym p rz e tw o rn ik ie m ,  b) z dwoma p rze tw o rn ik a m i

Px
i'rh \ / 9 x  vx \  / I 1x I 2x\ Ûo + , TIT

gd z ie :
p p o _ efektywne s t a ł e  f o t o s p r ę ż y s t e  od .owi ed n i  o d la  badanej s u b s ta n 

c j i  i  wzorca (sym bol x  d o tyczy  b ad a n e j  s u b s t a n c j i ,  symbol o -  
wzorca ) .

Dokładność metody wynosi 4 -  15%, ® z a le ż n o ś c i  od w s r to ś c i  px .

W przypadku k ry sz ta łó w _ o  dużym t łu m ie n iu  d o k ła d n ie j s z a  j e s t  metoda 
z dwoma p rze tw o rn ik a m i .

I I I . 2 . 3 ,  Pomiar współczynnika t łu m ie n ia  f a l i  'a k u s ty c z n e j
i -

Przy. pom iarze w spółczynnika t łu m ie n ia  f s l i  a k u s ty c z n e j  wykorzystywana 
j e s t  l in io w a  za le żn o ść  n a t ę ż e n ia  u g ię te g o  ś w ia t ł a  od n a t ę ż e n ia  w iązk i 
a k u s ty c z n e j ,  co ma m ie js c e  w przypadku n ie w i e lk i c h  n a t ę ż e ń  u g ię teg o
ś w i a t ł a .

N a jp ro s ts z y  sposób wyznaczania w spółczynnika t łu m ie n ia  po lega  na po
m ia rze  n a tę ż e n ia  u g ię te g o  ś w ia t ł a  ns c i ą g ł e j  f a l i  a k u s ty c z n e j  w różnych 
o d le g ło ś c ia c h  od p r z e tw o r n ik a .  W spółczynnik t łu m ie n ie  wyznacza s i ę  wtedy 
z z a l e ż n o ś c i  [293

1 * f x 1>.
"2(x2- x r f  ^  Tf^T* (III.8)
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g d z ie :

I  (s^j) i  X (Xg) d e s t  na tęż en ie m  ś w i s t ł a  u g ię te g o  w d y f r a k c j i  Bragga

Sposób t e n  może być zas tosow any do ośrodków o d o s t s t e o z n i e  dużym t łu m ie 
n i u .  Dla typowych w a r to ś c i  Ax wynoszących 1 -  2 cm w spó łczynn ik  t łu m ie 
n ia  w in ie n  być w iększy  n i ż  1 .  Nie j e s t  wymaga w tym przypadku rów
n o le g ło ść  p ł a s z c z y z n  czołowych k r y s z t a ł u .  Warunkiem dokładnego pomiaru 
w spółczynnika t ł u m ie n i s  j e s t  za s tosow anie ,  w ią z k i  l a s e r o w e j  o n ieco  więk
s z e j  r o z b i e ż n o ś c i  n i ż  r o z b ie ż n o ś ć  w iąz k i  a k u s t y c z n e j ,  aby by sp e łn io n y  
warunek Bragga wzdłuż c a ł e j  d r o g i  o d d z ia ły w a n ia . .

W p rzypadku  k r y s z ta łó w  o n ie w ie lk im  t ł u m ie n i u  może być w ykorzystane 
u g ię c i e  ś w i a t ł a  na impulsowej f a l i  a k u s ty c z n e j ,  k tó r a  u lega  wielokrotnym 
odbiciom od p ł a s z c z y z n  czołowych k r y s z t a ł u .  Czas t rw an ia  im pu lsu  musi 
być z n a c z n ie  k r ó t s z y  od czasu  p r z e j ś c i a  f a l i  a k u s ty c z n e j  p r z e z  badany 
k r y s z t a ł .  P ła s z c z y z n y  czołowe k r y s z t a ł u  winny być bardzo  g ła d k ie
( z  t o l e r a n c j ą  o p t y c z n ą J .  Można n a to m ia s t  wyeliminować ew en tu a ln ą  małą 
i c h  n ie ró w n o le g ło ś ć  p r z e z  odpowiednie u s ta w ie n ie  k r y s z t a ł u ,  aby d la  da
nego im pu lsu  a k u s ty cz n eg o  b y ł  sp e łn io n y  warunek Bragga . J e s t  t o  dość 
znaczna z a l e t a  t e j  metody w s to su n k u  do typowej metody echo-im pulsow ej.

T rz e c ia  metoda w y k o rz y s tu je  i n t e r f e r e n c j ę  c ią g u  f a l  pad a ją cy c h  i  od
b i ty c h  od p ł a s z c z y z n  czołowych k r y s z t a ł u .  Wykazać można [65]  , że w tym 
przypadku  n a t ę ż e n i e  f 8 l i  a k u s ty c z n e j  w o d l e g ło ś c i  x od p rze tw o rn ik a  wy
r a ż a  s i ę  wzorem

g d z ie :

*8k “  n e t f ż e n i e  f a l i  a k u s ty c z n e j ,
L -  d łu g o ść  k r y s z t e ł u ,
ś  -  s ta ła_ .

Z powyższego w ynika,  że p rz y  n i e w i e l k i e j  zm ian ie  c z ę s t o t l i w o ś o i  f a l i  
a k u s t y c z n e j , j e j  n a t ę ż e n i e ,  a więc i  n a t ę ż e n i e  u g ię te g o  ś w i a t ł a  będz ie  
p r z e c h o d z i ło  p rz e z  k o le jn e  maksima i  minima, p r z y  czym

W t e j  m etodz ie  p ła sz c z y z n y  czołowe k r y s z t a ł u  muszą być rów no leg łe  z t o l e -

f e r e n c j a  wzdłuż c a ł e j  d łu g o ś c i  p r ó b k i  i  otrzymujemy z pomiaru dokładną 
w ar to ść  w spó łczynn ika  t ł u m i e n i a .  Pewne o d c h y le n ie  p ła s z c z y z n  ozołowych

w o d l e g ł o ś c i  i  Xg od p r z e tw o r n ik a .

- 2  Of x -2C K 2L -X )

an.9)

r a n c j ą  o p ty c z n ą łu k u )  ,  Tylko wtedy j e s t  możliwa j e d n o l i t a  i n t e r -
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od r ó w n o le g ło ś c i ,  co w ła ś c iw ie  zawsze w y s tę p u je ,  pow oduje ,  że zm ierzons 
w artość  OÇ j e s t  n ie c o  w iększa  od r z e c z y w i s t e j .  E fe k t  t e n  nożna n ie c o  
zm niejszyć p rzep ro w ad za jąc  pom iar b l i ż e j  końca p r z e c iw le g łe g o  od p r z e 
tw o rn ik a ,  gdyż wtedy doprowadzamy do i n t e r f e r e n c j i  dwie f a l e  o n a jw ięk 
szych a m p l i tu d a c h .  Przy u s t a l o n e j  g e o m e t r i i  p r ó b k i  można b a rdzo  dok ład
n i e  m ierzyć n i e w i e l k i e  zmiany t ł u m i e n i a ,  co j e s t  i s t o t n e ,  np .  w pomia
r a c h  tem peraturow ych. Może być zastosow ana w przypadkUjgdy oCŁ zaw srte  
j e s t  w p r z e d z i a l e  0 , 2  -  1 , 5 .  J e s t  t o  n ie w ą tp l iw ie  o g r a n ic z e n ie  metody. 
Z s l e t ą  n a to m ia s t  j e s t  możliwość użycia  p ró b e k  o n i e w i e lk i c h  d łu g o śc ia c h  
( 2 - 5  rnrnj .

I I I . 2 . 4 .  Pomiar s t a ł y c h  s p r z ę ż e n ia  fo n o n -fo n o n

D yfrakc ja  ś w i a t ł a  na f a l a c h  akus tycznych  może być ta k ż e  wykorzystana 
do wyznaczania s t s ł y c h  s p r z ę ż e n ia  fo n o n -fo n o n  • W ykorzystu je  s i ę
p rzy  tym f a k t ,  że ns s k u te k  s p r ę ż y s ty c h  efektów  n ie l in io w y c h  p r z y  p ro p a 
g a c j i  w k r y s z t a l e  f a l i  a k u s ty c z n e j  o c z ę s t o t l i w o ś c i  f  może z o s ta ć  wyge
nerowana f a l a  o c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  wyższych: 2 f ,  h t  i t d .  P rzyczyną  te g o  
s ą  s p r ę ż y s t e  e f e k ty  n i e l i n i o w e .  J e ś l i  dokonać pom iaru  n a t ę ż e n ia  u g ię te g o  
ś w ia t ł a  na f a l i  o c z ę s t o t l i w o ś c i  f . i  2f ,  t o  można w y liczyć  n a t ę ż e n ie  f s l i  
a k u s ty c z n e j  o d an e j  c z ę s t o t l i w o ś c i .  Pozwala t o  z n s le ź ć  s t a ł e  s p r z ę ż e n ia  
fo n o n -fo n o n ,  a więc i  s t a ł e  s p r ę ż y s t e  t r z e c i e g o  r z ę d u .  W pom iarach  ty c h  
można w ykorzystać  zarówno d y f r a k c ję  Bręgga j a k i  Ramana-Naths.

111. 5 « tfkład pomiarowy zastosow any w p rą c y

W szystk ie  omówione wyżej m oż liw ośc i  za s to so w a n ia  d y f r a k c j i  ś w ia t ł a  
z o s t a ł y  w ykorzystane w n i n i e j s z e j  p r a c y .  Pod ts k im  kątem z o s t a ł  z e s t a - -  
wiony u k ł8d pomiarowy, ..na którym przeprowadzono z a s a d n ic z ą  część  badań . 
Podkreślmy r e z  j e s z c z e ,  że c e l  ty c h  pomiarów b y ł  w i e l o r a k i .  C hodz iło  
z j e d n e j  s t r o n y  o zas to sow an ie  i  opanowanie sze ro k o  rozum ianych metod 
a k us toop tycznych  w f i z y c e  u ltradźw ięków  i  f i z y c e  c i a ł s  s t a ł e g o ,  a ta k że  
o s tw ie rd z e n i e  m ożliw ości  i  z s l e t  tych- metod w o p a r c iu  o d o s tę p n ą _ a p a ra -  
t u r ę .  Z d r u g i e j  s t r o n y  i s t o t n e  j e s t  z b a d sn ie  w ła s n o śc i  k r y s z ta łó w ,  k tó r e  
d o tychczas  n ie  b y ły  otrzymywane i  badane^a k t ó r e  mogą mieć i s t o t n e  zna
c z e n i e  w ak u s to o p ty o e  i  a k u s t o e l e k t r o n i c e .

Schemat uk ładu  pomiarowego p rz e d s ta w io n o  na r y s . I I I . 2 .  Jako  ź ró d ło  
ś w i a t ł 8 stosowano l a s e r y  He—île o mocach 5— 30 mW. Bsdene k r y s z t a ł y  mocowa
no n8 s t o l i k u  goniometrycznym. Wykorzystano goniom etr  GS-5- j a k  również 
s t o l i k i  mikroskopowe. Uzyskiwano w t e n  sposób o b ró t  k r y s z t a ł u  z dokład
n o ś c ią  do 1', 8 p rzesuw względem w iąz k i  l a s e r o w e j  z d o k ła d n o ś c ią  0 ,0 0 5  mm, 
t a k  w p ła s z c z y ź n ie .p io n o w e j  j a k  i  p o z io m e j .  P r z e tw o r n ik i  p i e z o e l e k t r y c z 
ne łączono  z badanym ośrodkiem kontaktowo ( a d h e z y j n i e )  lu b  w arstw ą k l e j u .  
H a jc z ę ś c i e j  s tosowano j e d n s k  sposób p ie rw s z y .  Bomiery prowadzono w za k re 
s i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  u ltradźw ięków  30 -  1700 MHz.
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- R y s . I I I . 2 .  Schemat uk ładu  pomiarowego do badan ie  . d y f r a k c j i  Bragga
I  -  l a s e r  He-Ne, 2 -  p ły tk a  p ó ł f s lo w a ,  3 -  s t o l i k  gon io -  
m e try czn y ,  4 - 'b a d a n y  k r y s z t a ł ,  5 -  p r z e tw o rn ik  p ie z o 
e l e k t r y c z n y ,  6 -  a n a l i z a t o r  p o la r y z a c y jn y ,  7 -  f o to p o w ie la c z , 
8 -  n an o w o lto m ie rz , 9 -  o s c y lo sk o p ,  10 -  r e j e s t r a t o r ,
I I  — g e n e r a to r  m odu lu jący ,  12 — g e n e r a to r  w ysokie j  c z ę s t o t l i 
w o śc i ,  13 -  sp rzę g ac z  k ie runkow y, 14 -  m ie rn ik  n a p ię c ia

P rz e tw o r n ik i  pobudzano z g en e ra to ró w : UGM-1 (30 -  270 MHz), G3-20 
(200 -  800 MHz), G4-37A (400 -  1200MHz) i  G3-21 (800 -  1800 MHz).

W p rzypadku  p ra c y  impulsowej sy g n a ł  z g e n e r a to r a  b y ł  modulowany im
pu lsam i p ro s to k ą tn y m i  ( g e n e r a to r  G5- 15) o c z a s i e  t rw an ia  0 .1  -  0 .3  fis ,  
w z a l e ż n o ś o i  od d łu g o ś c i  p r ó b k i .  N a p ię c ie  na p rz e tw o rn ik u  mierzono mier
nik iem  VG40 M e ra t r o n ik .  Ś w ia t ło  u g ię te  b y ło  r e je s t r o w a n e  p rze z  fotopo** 
w ie lac z  M12PQC51-, z k tó re g o  sy g n a ł  b y ł  pod8Wsny na o scy loskop  0S-150, 
0SA-601 lu b  nfj nanow oltom ierz  se lek tyw ny  i  r e j e s t r a t o r  samopiszący.

W n ie k tó r y c h  pom ia rach ,  z w łe sz c z a -p rz y  b ad an iach  ro z k ła d u  p ó l  akus tycz
nych s tosowano t e ż  r e j e s t r a t o r  XT.

P ły tk a  p ó łf a lo w a  i  a n a l i z a t o r  p o la ry z a c y jn y  s łu ż y ły  d o - u s t a l e n i a  żąda
n e j  p ła s z c z y z n y  p o l a r y z a c j i  ś w ia t ł e  p a d a ją c e g o  i  u g ię te g o .

O d leg łość  między k ryszta łem  a przetwornikiem  w ynosiła  3*5 nu Zapewni
ło  to  dokładność pomiaru kąta d y fr a k c ji od 0,05 do ©,3%* w z a le ż n o śc i od
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badanego k r y s z t a ł u  i  c z ę s t o t l i w o ś c i  s to so w a n e j  f a l i  a k u s ty c z n e j .
K ry s z ta ły  do badań  otrzymano z ONBCF w Warszawie i  WśT-u. W ramach 

n i n i e j s z e j  p ra c y  wyhodowano w I n s t y t u c i e  F iz y k i  P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j  
k r y s z t a ł y  LiJO^ i  oC-HJOj., k t ó r e  b y ły  t a k ż e  przedm iotem  pomiarów.

Obróbkę k ry s z ta łó w  przeprowadzono bardzo  s t a r a n n i e .  Równoległość 
p ła s z c z y z n  n i e  b y ła  go rsza  n i ż  5 "* » g ła d k o ść  -  ■55 ,  g d z ie  X -  d łu 
gość f 8 l i  l a s e r a  He-Ne. S u b s ta n c ją  wzorcową w badan iaoh  b y ł  to p io n y  kwaro.



IV .  BADANIE PRZETWORNIKÓW PIEZOELEKTRYCZNYCH I  ROZKŁADU POL 
AKUSTYCZNYCH METODĄ DYFRAKCJI ŚWIATŁA

Jednym z podstawowych z a g ad n ień  w ys tępu jących  p rzy  b ad an iach  i  z a s to 
sow aniach p ra k ty c z n y c h  z j a w is k  ekus toop tycznych  j e s t  p roblem  wytworzenia 
odpowiednich p ó l  a k u s ty c z n y c h .  I s t o t n a  j e s t  t a k ż e  znajomość na tężen ia  
t e g o  p o la  i  je g o  r o z k ła d u  w ośrodku akustooptycznym . Warunkuje to bowiem 
efek tyw ność d y f r a k c j i  i  r o z k ła d  p r z e s t r z e n n y  n a t ę ż e n ia  u g ię te g o  ś w ia t ł e .
Z d r u g i e j  s t r o n y , ,  z pom iaru  ty c h  w ie lk o ś c i  można uzyskiwać in fo rm ac je  
o w ie lk o ś c i a c h  c h a r a k te ry z u ją c y c h  p o le  a k u s ty c z n e .

P o n iż e j  p rz e d s ta w io n e  będą  r e z u l t a t y  p ra c  w łasnych do tyczące  badania 
c h a r a k t e r y s t y k  wykonanych p rze tw orn ików  p ie z o e le k t ry c z n y c h  o raz  rozk ładu  
p ó l  ak u s ty czn y ch  metodą d y f r a k c j i  ś w i a t ł a .  Celem p ra c  eksperymentalnych 
by ło  zarówno w ytw orzenie  odpowiednich p ó l  u ltradźw iękow ych , j a k  również 
za s to so w a n ie  metod ekus to o p ty c zn y ch  do badan ia  w łaśc iw o śc i  ty c h  p ó l .

I V . 1 .  P r z e tw o r n ik i  p i e z o e l e k t r y c z n e  do bądań  ekus toop tycznych

P r z e tw o r n ik i  p ie z o e l e k t r y c z n e  s tosow sne w a k u s to o p ty c e  winny s p e łn ia ć  
s z e r e g  i s t o t n y c h  warunków, z k tó r y c h  n a jw a ż n ie j s z e  to«
a)  duża sprawność p r z e tw a r z a n ia  celem d o s t a r c z e n ia  do ośrodka odpowied

n io  d u ż e j  mocy a k u s t y c z n e j ,  p r z y  m ożliw ie  m a łe j  mocy e l e k t r y c z n e j ,
b )  pasmo c z ę s t o t l i w o ś c i ,  p r z y  k tó r y c h  p r z e tw o r n ik  może pracować powinno 

być w pewnych przypadkach  m ożliw ie  s z e r o k i e  (np w d e f le k to r a c h )  , 
aby zapewnić zmianę p o ło ż e n i s  w ią z k i  ś w ia t ł a  w s z e r o k ic h  g ra n ic a c h ,

o ) równomierny r o z k ła d  a m p l i tu d y  d rg ań  w o b sz a rze  oddziaływ ania ze 
ś w ia t łe m ,  aby n i e  z n i e k s z t a ł c a ć  w iąz k i  l a s e r o w e j ,  

d) d o s ta te c z n a  t r w a ło ś ć  i  niezawodność d z i a ł a n i a .

S p e łn i e n i e  ty c h  warunków wymaga s tosow ania  zarówno odpowiednich m a te r ia 
łów , j a k  i  odpow iednich t e c h n o l o g i i  wykonania . Stosowane m a te r ia ły  p ie z o 
e l e k t r y c z n e  winny cechować s i ę  dużym w spółczynnikiem  sp rz ę ż e n ia  e l e k t r o 
mechanicznego^ małym w spółczynnikiem  p r z e n ik a ln o ś c i  e l e k t r y c z n e j ,  w mia
r ę  dużą s t a ł ą  c z ę s t o t l i w o ś c i  ( iloczyn» g r u b o ś c i  p ł y t k i  i  odpowiadającej 
j e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  rez o n an so w e j)  .  Ponadto winny być t r w a łe  i  ła twe 
w ob ró b ce .  Zapew nienie  minimalnych s t r a t  na p r z e tw a r z a n ie  wymaga zapew
n i e n i a  dobrego  dopasowania akus tycznego  poszczegó lnych  elementów 
f p r z e tw o r n ik ,  warstwa ł ą c z ą c a ,  e l e k t r o d y ,  ośrodek  akustooptyczny^) .
Z k o l e i  wymaganie, aby p rzetw ornik  pracował w szerokim  paśmie c z ę s t o t l i 
w ości .  wymaga sp e o y f ic zn e g o  łą c z e n ia  przetw ornika z ośrodkiem akusto- 
optyoznym.
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Z dos tępnych  w k r a j u  m a te r ia łó w  p ie z o e le k t r y c z n y c h ,  k t ó r e  mogą s p e ł 
n ia ć  powyższe w arunk i,  n a l e ż y  wymienić jo d an  l i t u  i  n io b i e n  l i t u .  Naj
w aż n ie j sze  p a ra m e try  ty c h  m a te r ia łó w  (wg,. \&71 68] jp o ń a n o  w p o n iż s z e j  
t a b e l i .  D la-porów nenis  p rzy to c zo n o  rów nież  p a ra m e try  p i e z o e l e k t r y c z n e  
kwarcu [69]»

Tabela I V .1

W łasnośc i p i e z o e l e k t r y c z n e  LiNbOj, LiJO^ oC-SiOj [ 6 7 ,  6 8 , 69]

K ry s z ta ł Rodzaj
d rgań

Rodzaj
c i ę c i a

.Współ
czy n n ik
s p r z ę 
żen ia

W

P r z e n i 
ka ln o ść  

e l e k 
t r y c z n a  

6

S t 8ł a
c z ę s to 
t l i w o ś c i
[MHz

Oporność
akus tyczna

N H
LiNbOj L Z * 0 .1 7 29 3360 34 .4  . 106

L 36 °T 0.49 39 3700 3 4 .8  . 10S

8 X 0 .6 8 44 2700 2 2 .3  .  106

Ł iJO j 1 0 ° 0.51 6 2066 1 8 .5  . 106

S 90° 0 .60 8 1260 1 1 .3  .  106

oC-sio2 L X 0 .099 4 .5 8 2850 15.1 . 106

S Y 0 .137 4 .5 8 1925 1 0 .2  . 106

Z powyższej t a b e l i  wynika, że  obydwa k r y s z t a ł y  c h a r a k t e r y z u ją  s i ę  
dużym w spółczynnikiem s p r z ę ż e n ia  e le k t ro m e c h a n ic z n e g o .

Jodan l i t u  ja k o  m a t e r i a ł  p i e z o e l e k t r y c z n y  me dwie bardzo  pożądane 
cechy: duży w spółczynn ik  s p r z ę ż e n ie  e lek tro m e ch a n icz n eg o  i  małą w artość  
p r z e n ik a ln o ś ć  e l e k t r y c z n e j .  Mała w ar to ść  p r ę d k o ś c i  f a l i  a k u s ty c z n e j  po
woduje, że k r y s z t a ł  c h a r a k t e r y z u je  s i ę  n ie w i e lk ą  s t a ł ą  c z ę s t o t l i w o ś c i .  
Wymaga t o  uzyskiwania bardzo  c i e n k ic h  p ł y t e k  ( <  5 jm )  p r z y  wysokich 
c z ę s t o t l i w o ś c i a c h .  N iew ątp liw ą z a l e t ą  L iJO j j e s t  rów nież  ła tw o ść  hodow li .  
Jednak  mimo ty c h  z a l e t ,  jo d an  l i t u  ze względu na ro z p u s z c z a ln o ś ć  w wodzie 
n i e  z n a la z ł - d o ty c h c z a s  powszechnego zas to sow an ia  j s k o  m a t e r i a ł  p i e z o -  
© lek tryc  zny.

Bardzo k o r z y s tn e  w ła s n o śc i  p i e z o e l e k t r y c z n e  ms n io b ia n  l i t u .  Ponieważ 
j e s t  j e d n o c z e śn ie  k ry s z ta łe m  trwałym i  stosunkowo łatwym w obróboe/ wyko
r z y s t u j e  s i ę  go obecn ie  n a j c z ę ś c i e j  na p r z e tw o r n ik i  p i e z o e l e k t r y c z n e .

Również i  w n i n i e j s z e j  p ra c y  do wykonania p rze tw orn ików  stosowano 
g łów n ie  n io b ia n  l i t u .  (w pierwszym e t a p i e  p reo y  wykorzystywano ta k ż e  j o 
dan l i t u  Przy  wykonywaniu prze tw orn ików  s z c z e g ó ln ą  uwagę poświęcono 
ns uzyskan iu  duże j sp raw nośc i  i  s z e ro k ie g o  pasma p r a c y .  Uzyskane wyniki 
eksperym enta lne  przedyskutowano w o p a rc iu  o o b l i c z e n ia  t e o r e t y c z n e .
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1 7 .1 .1 .  Podstawowe w ła śc iw o śc i p rze tw orn ików  p ie z o e le k try c z n y c h

R y s .1 7 .1 .  p rz e d s ta w ia  schem atyczną k o n s tru k c ję  p rz e tw o rn ik s .  Do ie g o  
o p isu  w y k o rz y s tu je  s i ę  metodę e le k try c z n y c h  układów z a s tę p cz y ch  (7 0 , 71].

T ra k tu ją c  p o szczeg ó ln e  
elem en ty  te g o  uk ładu  jako 
o d c in k i tran sm isy jn y c h  
l i n i i  ak u sty czn y ch  oraz 
k o rz y s ta ją c  z z a s tę p c z e 
go układu  e le k try c z n e g o  
d is  d r g a ją c e j  g ru b o śc io 
wo c i e n k ie j  p ł y t k i  p ie z o 
e le k tr y c z n e j  [72  -  7 4 ] ,  
można po pewnych p rze k 
s z ta łc e n ia c h  otrzym ać 
układ z a s tę p c z y  ca łe g o  
p rz e tw o rn ik a  ja k  na 
r y s .1 7 .2 .

C ały układ  za s tę p cz y  
po w yodrębnien iu  Vg i  R^ 

zbudowany j e s t  z łańcuchowo 
po łączonych  ogniw typu  T. 

Ogniwo 1 i  2 r e p r e z e n tu je  p rz e tw o rn ik  wraz z e l e k tr o d ą  zew nątrzną i  opor
n o ś c ią  l i n i i  t ra n sm isy jn e j.-O g n iw a  3 i  4 r e p r e z e n tu ją  warstwy p o śre d n ie  

( k l e j ,  e le k tro d a  w ew n ętrzn a). P aram etry  e le k tr y c z n e  i - t e g o  czw órnika są  
w yrażone-pop rzez  znane p a ra m e try  ak u s ty cz n e  i  m echaniczne d an e j warstwy 
[73 t 7 4 ] ,  T ak ie  p rz e d s ta w ie n ie  uk ładu  z a s tę p c z e g o  p rz e tw o rn ik a  pozwala 
zastosow ać do jeg o  a n a l iz y  m acierz  łańcuchow ą [71 ] . D aje to  możliwość 
te o re ty c z n e g o  w y lic z e n ie  s t r a t  na p rz e tw a rz a n ie  TL (f)  i  a d m it8 n c ji

R y s .1 7 .2 .  E le k try c z n y  uk ład  z a s tę p c z y  p rz e tw o rn ik a  p ie z o e le k try c z n e g o

Rfl = oporność l i n i i  t r a n s m is y jn e j ,  C0 -  pojem ność s ta ty c z n a ,  
2A i*^B i “  e - r *r t r yczn8 p a ra m e try  i - t e g o  c sw ó rn ik a , R^ -  oporność 
o b c ią ż e n ia ,  7 g -  n a p ię c ie  z a s i l a j ą c e

1 2  3 4 5

R y s .1 7 .1 .  Schem atyczne p rz e d s ta w ie n ie  uk ładu  
p rz e tw o rn ik a  -  o śro d ek  a k u s to -  
op tyczny  _
1 -3  -  e le k t r o d y ,  2 -  p rz e tw o rn ik ,
4 -  w arstw a k l e j u ,  5 -  o środek  
ak u s to o p ty c zn y
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w ejśc iow ej p rz e tw o rn ik a  Twe;j ( f ). W ie lk o śc i t e  s ą  zd e fin io w an e  n a s tę p u ją 
co

TL = 10 lg  - 5̂  ’ ( IV .1 )
r I

gdzieś

^ML ”  B0C dysponowana ź r ó d ł s ,
P, -  moc w y d z ie la ją c a  s i ę  w o b c i ą ż e n iu  Rj^
G -  konduk tsnc ja  p rom ien iow ania ,
B -  su sc ep te n c  ja.

Po s k o r z y s t a n iu  do_opisu  układu ( r y s . I V . 2) z w ła s n o śc i  m ac ie rzy  ł a ń c u 
chowej wzory ( IV ,-1,2) mają p o s t s ć  [74] •

TL -  10 lg  | Al1RL + A12 f ]  , (I7.*>

v A21 RL + k 22
we j  = Al1 bL + A12’ (XV.4)

g d z ie :
Ai j  ~ elementy-wypadkowej m acie rzy  [a]  o p i s u j ą c e j  układ e le k t r y c z n y  

z r y s . I V . 2.
Elementy t e  wyrażone s ą  poprzez p a ra m e try  e l e k t r y c z n e  uk ła d u ,  a więc 
znane d la  danego p rz e tw o rn ik a  pa ra m e try  akus tyczne  ( p r ę d k o ś ć  p r o p a g a c j i  
f a l i ,  g rubość  warstwy, g ę s to ś ć  o ś ro d k a ,  c z ę s to t l iw o ś ć  rezonansow s,  p o -  
w ie r z c h n ie T w spółczynnik  sp rz ę ż e n ia  e le k t ro m e c h a n ic z n e g o ) .  W o p a rc iu  
o wzór (c t .J )  ob l ic zo n o  numerycznie s t r a t y  ns p r z e tw a r z a n ie  d l a  wykona- 
nych-prze tw orn ików . Wyrażenia ns e lem enty  m acie rzy  A. . w z ię to  z p rac y

m -  3
Na p o d s taw ie  p rzeprow adzonej w o re c a c h  [70-74] t e o r e t y c z n e j  a n a l i z y  

przetw orników można wyciągnąć n a s t ę p u j ą c e ,  i n t e r e s u j ą c e  d la  nas  w n io sk i
1 .  S t r a t y  w n ies ione  p rz e z  p r z e tw o rn ik  z a l e ż ą  g łów nie  od współczynnika

sp rz ę ż e n ie  e lek tro m e ch a n icz n eg o .
2. E le k tro d ę  zew nętrzne wywiera n ie k o rz y s tn y  wpływ na p r a c ę  p rz e tw o rn ik a  

-  tym większy im j e s t  g ru b s z a .

e. »pływ warstw p o ś re d n ic h  z a le ż y  w dużym s to p n iu  od i c h  g r u b o ś c i ,  impe- 
d s n c j i  a k u s ty c z n e j  i  c z ę s t o t l i w o ś c i  f a l i  a k u s ty c z n e j .  7? przypadku do
pasowania wpływ t e n  j e s t  m n ie js z y ,  a l e  za ch o d z i  t o  r z a d k o ,  gdyż s to s o 
wane zazwyczaj k l e j e  mają n ie w i e lk i e  im pedanoje a k u s ty c z n e .  I lo śc io w o  
wpływ warstwy p o ś r e d n ie j  ujmuje p a ra m etr  t  zdef in iow any  n a s tę p u ją c o  
[70]

,  %  xk _  ,
“ C I7 ,5 )
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g d z ie i

Vp*1p»vk»Ił:  ~ odpow iednio p rę d k o ś c i  f a l i  a k u s ty c z n e j i  g ru b o śc i 
p rz e tw o rn ik a  o ra z  w arstw y p o ś re d n ie j«

Im w artość. t  b a r d z ie j  odb iega od z e r a ,  tym wpływ w arstw  p o śred n ich  
j e s t  w ięk szy .

n r . 1 .2 .  W ykonanie p rze tw o rn ik ó w

M a te ria łem  wyjściowym do wykonania p rze tw orn ików  b y ły  p ł y t k i  z LlNbOj 
i  L iJ O j.  W p rzypadku  LiNbO^ w ykorzystyw ano c i ę c i e  36°T (do g e n e ra c j i  
f a l  p o d łu ż n y c h )  i  c i ę c i e  X (do g e n e r a c j i  f a l  .p o p rz ecz n y ch) . W przypadku 
L iJO j w ykorzystyw ano odpow iednio c i ę c i e  0 °  i  9 0 ° .  P ły tk i  je d n o s tro n n ie  
s z lifo w a n o  i  p o le ro w a n o , parow ano e le k tr o d ę  i  k le jo n o  do p o d ło ż a . Elek® 
tro d y  wykonywano z chromu i  z ło ta  ( d la  LiNbOj ) lu b  s r e b r a  ( d la  L iJO ^) .  
Jak o  k l e j  stosow ano "C yjanopan  B 4". IT ^stępnie p ły tk ę  s z lifo w a n o  do żąda
n e j g r u b o ś c i ,  po lerow ana i ;  parowanc^górną e l e k t r o d ę .  G rubośoi wykonanych 
p rze tw orn ików  by ły  b s rd z o  ró ż n e : od 50 Jim do 7 Jim» co odpowiada c z ę s to ś 
ciom rezonansowym 70 -  500 MHz.

Stosow any k l e j  n ie  p o z w a la ł na u zy sk an ie  w arstw  c ie ń sz y c h  n iż  
5 - 4  Jim. P rzy  w ysokich c z ę s to t l iw o ś c ia c h  wywiera t o  b a rd zo  n ie k o rz y s tn y  
wpływ na p a ra m e try  p rz e tw o rn ik a ,  o czym wspomniano ju ż  w y że j. D latego 
t e ż  prowadzono ró w n o leg le  p ra c e  nad kontaktowym  łą cz en ie m  przetw orników  
z ośrodk iem  akustoop tycznym . W tym p rzypadku  zarówno p o d ło ż e  ja k  i  p ły tk ę  
z LiHbOj sz lifo w a n o  i  po lerow ano z d o k ła d n o ś c ią  - Jako. m a te r ia ł na
e le k t ro d y  zastosow ano  alum inium , gdyż o k a z a ło  s i ę ,  że d la  te g o  m etalu 
u zy sk u je  s i ę  n a j t r w a ls z e  łą c z e n ie  k o n ta k to w e . G ru b o śc i e le k tr o d  w tym 
p rzypadku  w y n o siły  1000 S .  P rzeprow adzone o b l ic z e n ia  num eryczne pozw oli
ły  s tw ie r d z ić ,  że p rz y  c z ę s to t l iw o ś c ia c h  do 150 MHz ro d z a j  e le k tro d y  n ie  
wpływa w i s t o t n y  sposób  na s t r a t y  na p r z e tw a r z a n ie .  Omawianą metodą wyko- 
nsno p r z e tw o rn ik i  o g ru b o ś c i  50 -  25 Jim, co d a je  c z ę s to t l iw o ś ć  rezonanso
wą 70 -  140 MHz. P o w ie rzc h n ie  p rze tw orn ików  w ynosiły  3 - 1 5  mm^.

IV .1 .3 .  C h a ra k te ry s ty k i  wykonanych p rze tw orn ików

Po w ykonaniu p rze tw orn ików  dokonano pom iaru, ic h  c h a ra k te ry s ty k .  Zmie
rzono  a d m ita n c ję  w e jśc io w ą , moo e l e k tr y c z n ą  i  a k u s ty c z n ą , a n a - t e j  pod
s ta w ie  w y liczono  s t r a t y  p rz e tw a rz a n ia  w f u n k c j i  c z ę s to t l iw o ś c i .

E rzykłedow e z a le ż n o ś c i  G i  B od c z ę s to t l iw o ś c i  p rze d s taw io n o  na 
r y s . I V .3 .  O pornośc i p rom ien iow ania wykonanych p rze tw orn ików  z s w ie ra ją  
s i ę  w g ra n ic a c h  5 -  1000& , w z a le ż n o ś c i  od ty p u  pod łoża  i  pow ierzchn i 
p ro m ie n io w an ia . Odpowiednio d o b ie ra ją c  t e  w ie lk o ś c i  można uzyskać opor
n o ś c i  p rom ien iow an ia r z ę d u  50£1 , co zapew ni maksymalną tra n sm is ję 'm o c y  
bez s to so w a n ia  zew nętrznych  elem entów  s t r o jn y c h .
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H-fB.IV.3t  ¿ d m ita n c ja  p rz e tw o rn ik a  z LiWbO, w f u n k c j i  c z ę s to t l iw o ś c i ;
2g rubość -  50 ^im, p o w ie rz ch n ia  - - 1 5  no 

G -  k o n d u k ta n c js  p ro m ie n io w an ia ,
B -  s u s c e p ta n c ja .

Moc e le k tr y c z n ą  doprow adzoną w yliczono  z pom iaru s d m i ta n c j i  w e jś c io 
wej p rz e tw o rn ik a  i  n a p ię c ia  doprow8dzonego_-na p r z e tw o rn ik .  W a rto śc i t e j  
mocy z a w ie ra ły  s i ę  w g ra n ic a c h  0 . 1 - -  1 .5  W, w z a le ż n o ś c i  od p rze tw o rn ik a  
i  w a r to ś c i  doprowadzonego n a p ię c ia .

Pom iaru mocy a k u s ty c z n e j dokonano m ie rząc  n a tę ż e n ie  ś w ia t ła  u g ię te g o  
w s to su n k u  do n a tę ż e n ia  ś w ia tła ,  p a d a ją c e g o . Stosow any układ  pomiarowy 
p rz e d s ta w ia  r y s . I I I . 2 . Z n ając  p a ra m e try  a k u s to o p ty c z n e  ośrodka i_w ym iary 
p rz e tw o rn ik a , w o p a rc iu  o wzór ( I .9 c )»  w y liczo n o  moc a k u s ty c z n ą . D is 
dokładnego u s ta le n ia  L i  H przeprow adzono n ie z a le ż n ie  sondow anie p o la  
akustycznego  odpow iednio zwężoną w iązką  I s se ro w ą . Znajomość mocy akus
ty c z n e j  i  e le k t r y c z n e j  p o z w o liła  w y liczy ć  s t r a t y  p rz e tw a rz a n ia  w f u n k c j i  
c z ę s to t l iw o ś c i .  Uzyskane w yn ik i d is  k i lk u  c h a ra k te ry s ty c z n y c h  egzem pla
rz y  przetw orn ików  p rz e d s ta w io n o  na ry su n k a c h .
R y s .IV .4 p rz e d s ta w ia  s t r a t y  p rz e tw a rz a n ia  d la  p rz e tw o rn ik a  łączo n eg o  
z o ś ro d k ie m .a d h e z y jn ie . P rz e tw o rn ik  te n  c h a ra k te ry z u je  s i ę  b a rd z o  s z e ro 
kim pasmem p ra c y  i  n ie w ie lk im i s t r a ta m i  p r z e tw a r z a n ia .

P rzeprow adzone w o p a rc iu  o w yrażen ie  ( IV .3) o b l ic z e n ia  te o re ty c z n e  
( l i n i a  p rze ry w an a) w sk az u ją , że w p o b l iż u  c z ę s to ś c i  rezonansow ej spraw
ność zm ierzona j e s t  n ie c o  m n ie jsz e  od t e o r e ty c z n e j ,  a l e  p rz e tw o rn ik  
c h a ra k te ry z u je  s i ę  szerszym  pasmem p ra c y  ( 63% ) , n iż  to  wynika z o b l i 
czeń  te o re ty c z n y c h  ( 50% ) .  P rzy czy n ą  te g o  j e s t  p rz e d e  w szystk im  n ie 
jednakowa g rubość p rz e tw o rn ik a ,  co w y stą p i naw et p rz y  bard zo  s ta ra n n e j  
o b ro b ce . Z p unk tu  w idzen ia  za s to so w a n ia  p rze tw orn ików  w a k u s to o p ty c e  
u zy sk an ie  s z e ro k ie g o  pssma p ra c y  j e s t  n ie r a z  b s rd zo  k o rz y s tn e  ( d ę f le k to — 
ry  ) , nawet j e ś l i  Bpowoduje t o  pew ien  w zro s t s t r a t  na p r z e tw a rz a n ie .
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_Rys.IV .4 .  S t r a ty  p rz e tw a rz a n ie  w f u n k c j i  c z ę s to t l iw o ś c i  d la  p rze tw o rn ik a  
z LilfbO łączo n eg o  kontaktow o z ośrodkiem  akustooptycznym  ( c i ę c i e  56°y ) .

3— o—o— —krzywe d o św ia d c z a ln a ,
-------------—krzywe te o re ty c z n e ,

P
Grubość p rz e tw o rn ik a  -  50 jam, f . -  .24 JilHz, p o w ierzch n ia  -  15 mm̂  

’"wmpedancja ak u sty czn a  o środka -  1{3,1 .  106 e le k tro d y  -
/łtc 5  f

A l o g ru b o śc i 0 .1  Jim

Ha r y s . I V .5 p rze d s taw io n o  s t r a t y  p rz e tw a rz a n ie  d la  p rze tw o rn ik a  
z LiWbOj łączo n eg o  z podłożem  w arstw ą in d u  m etodą u ltradźw iękow ą 01J .
Z porów nania r y s . I V .4 i  IV .5 w y n ik s, że  s t r a t y  w obu p rzypadkach  s ą  
z b l iż o n e .

R y s .IV .5» S t r a ty  p rz e tw a rz a n ia  d la  p rz e tw o rn ik a  z LiNbO^ wg [ l i ]  .
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Zw rócić t rz e b a  je d n ak  uwagę, że w pierw szym  przypadku  ośrodkiem  a k u s to -  
optycznym b y ło  s z k łp  f l in to w e  o im p e d an c ji a k u s ty c z n e j 10 .  10 kg/m2s ,  
podczas gdy w drugim  -  TeOg o -im p e d a n c ji 25-« 10® kg/m2s ,  a w ięc z b l iż o 
n e j do im p e d an c ji LiNbOj (34 .  106 kg/m2s ) .  Wiadomo, że duża ró ż n ic a  
im p e d an c ji powoduje zarówno w zro st . s t r a t  na p rz e tw a rz a n ie  ja k  i  zm n ie jsza  
sze ro k o ść  p8sma p ra c y  p rz e tw o rn ik a .  Możns więc z c a łą  p ew nośc ią  s tw ie r 
d z ić ,  że p rz e tw o rn ik  łą c z o n y  z podłożem  a a h e z y jn ie  ma z n a c z n ie  k o r z y s t 
n ie j s z e  c h a r a k te r y s ty k i .

Dla uw idoczn ien ia  wpływu warstw y in d u  na c h a r a k te r y s ty k i  p rz e tw o rn ik a  
przeprow adzono o b l ic z e n ia  num eryczne s t r a t  na p rz e tw a rz a n ie  w z a le ż n o ś c i  
od c z ę s to t l iw o ś c i  i  g ru b o ś c i  w arstw y in d u .  Z w y lic ze ń  ty c h  w ynika, że d la  
n ie w ie lk ic h  c z ę s to t l iw o ś c i  (1 0 0  -  150 MHz) wpływ w arstw y in d u  j e s t  n ie 
w ie lk i .  Jednak  p rz y  c z ę s to t l iw o ś c ia c h  wyższych in d  powoduje zarówno 
znaczny w zro st s t r a t  na p rz e tw a rz a n ie  ja k  ró w n ież  zw ężenie pasms p r a c y . 
P rzykładow o na r y s . I V .6 p rze d s ta w io n o  r e z u l t a t y  w y lic ze ń  d la  c z ę s t o t l i 
w ości 200 i  500 MHz.
Rys.XV.7 p rzed  s t a w i a . s t r a t y  p rz e tw a rz a n ia  d la  p rz e tw o rn ik a  o c z ę s to ś c i  
rezonansow ej 145 .MHz, a l e  łą cz o n eg o -z  podłożem  k le jem  "C y janopan  B 4".
Z p o ró w n a n ia .- ry s .iy .4 i  IV .7 w ynika, że w arstw a k le ju  pow oduje zarówno 
w zro st s t r a t ,  a l e  p rz e d e  w szystk im  zdecydow anie zm n ie jsza  pasmo c z ę s to 
t l i w o ś c i .
R y s . I i . 8 p rz e d s ta w ia  n a to m ia s t s t r a t y  p rz e tw a rz a n ia  d la  p rz e tw o rn ik a -  
0 g ru b o ś c i .7 pm ró w n ież  łączo n eg o  z ośrodkiem  a kus to  optycznym k le je m . 
C z ę s to tliw o ść  rezonansow a p rz e tw o rn ik a  w ynosi 528 MHz. L in ia m i p r z e ry 
wanymi p rz e d s ta w io n o - r e z u l ta ty  o b lic z e ń  num erycznych d la  ró żn y ch  w a r to ś c i  
p a ra m e tru  t  (wzór IV .5 ) , s w ięc d la  różnych  g ru b o śc i w arstw y k l e j u .  - 
Z o b lic z e ń  w ynika, że s t r a t y  spowodowane p rz e z  k l e j  m ają ró żn e  w a r to ś c i ,  
w z a le ż n o ś c i  od je g o  g ru b o ś c i  i  c z ę s to t l iw o ś c i  p r s c y  p rz e tw o rn ik a .  N s j-  
b a r d z ie j - n ie k o r z y s tn ie  w arstw a k le ju  w płysa je d n sk  na pasmo p ra c y  p r z e 
tw orn ika .

W ykorzystu jąc d y f ra k c ję  ś w ia t ła  zm ierzono ró w n ież  s t r a t y  na p rz e tw a 
r z a n ie  d la  p rze tw orn ików  cienkow arstw ow ych z CdS. Celem pomiarów b y ło  
porów nanie sp raw n o śc i p rze tw orn ików  pły tkow ych z LiKbOj i  c ienkow arstw o
wych z-CdS p ra c u ją c y c h  p rz y  ty c h  samych c z ę s to t l iw o ś c ia c h .  P rzykładow o 
na ry s .X V .9 p rze d s ta w io n o  r e z u l t a t y  pomiarów -i o b l ic z e ń  te o re ty c z n y c h  
d la  jednego  z wykonanych prze tw orn ików .cienkow arstw ow ych  £75] .  Z porów
n an ia  w a r to ś c i  TL ( r y s . I V .8 i  IV .9,) w ynika, że p rz e tw o rn ik i  p ły tkow e 
z LiNbOj m ają w ięk szą  sp raw n o ść , j e ś l i  ty lk o  wyeliminować w arstw ę k l e j u .

Wykonane p r z e tw o rn ik i  p raco w ały  rów n ież  sp raw n ie  ns c z ę s to t l iw o ś c ia c h  
harm onicznych ( r y s . I V .10 ) .



R y s .IV .6 .  Wpływ w arstw y in d u  na s t r a t y  p rz e tw a rz a n ia  d is  przetw orników  
z LiN bOj 36°T

a) t Ts  200 MEz, b) f„r = 500 MHz. E le k tro d y  C r.+  Au, pow ierzch- 
n ia - 4  mm2 , im pedanoja akustyczna o ś ro d k s -J I  . 10® kg/ffl^s
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R y s .IV .7 . S t r a ty  p rz e tw a rz a n ie  w f u n k c j i  c z ę s to t l iw o ś c i  d la  p rz e tw o rn ik a  
z ŁilTbOj łączo n eg o  z podłożem  k le jem  "C yjanopan  B 4". Grubość 
p rz e tw o rn ik a  -  26 ) m ,  f r  -  145 MHz, p o w ie rz ch n ia  -  10 mm2 .

E y s . r v .8 .  Wpływ w arstw y k le ju  na s t r a t y  p rz e tw a rz a n ia  d la  p rze tw orn ika* .
z LillbOj o g ru b o śc i 7 ^imf t x  -  528 13Hz, p o w ierz ch n ie  -  3 mm2 ,
c i ę c ie  -  36°Y, e le k tr o d y  -  Cr + Au o g ru b o śc i 0 .1  jim, im pe-
d a n c js  ak u sty czn a  ośrodka -  3 ,4  .  10^ ■■ «B.

in s



400 «30 1200 1600 f[MHz]

R y s .IV .9 .  S t r a ty  na p rz e tw a rz a n ie  w f u n k c j i  c z ę s to t l iw o ś c i  d la  p rzetw ór 
n i k a  cienkow arstw ow ego z CdS o g ru b o śc i 2 ,7  pm. L in ia  c iąg ła  
-  o b l i c z e n ia . te o r e ty c z n e  d la  k  = 0 .0 9 ,  e le k tro d y  Cr + Au 
o g ru b o śc i 0 .1  firn.

R y s .IV ,1 0 , S t r a ty  na p rz e tw a rz a n ie  d la  c z ę s to t l iw o ś c i  harm onicznychj 
g rubość  p rz e tw o rn ik a  -  JO jaa , f ? -  123 MKz, c i ę c i e  36°I
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Przeprow adzone pom iary . 1 o b lic z e n ia  p o z w o liły  na sfo rm u łow an ie  n a s tę 
pujących. wniosków o d nośn ie  wykonenych p rze tw orn ików  pod kątem  ic h  z a s to 
sowań w e k u s to o p ty c e .
a .  N ajm n iejsze  s t r a t y  p rz e tw a rz a n ia  i  n a jw ięk sz e  pasmo p rac y  w ykazują 
p rz e tw o rn ik i z LINbOj łą c z o n e  kontak tow o z podłożem . W prawdzie wykonanie 
ta k ic h  p rzetw orn ików  j e s t  dość t r u d n e ,  to  je d n ak  w d e f le k to r a c h  i  s z e r o 
kopasmowych m o d u la to rach  ś w ia t ła  winno s i ę  stosow ać t a k ie  p r z e tw o rn ik i .  
Opanowano te c h n o lo g ię  kontasctowego łą c z e n ia  z podłożem  do o z ę s to t l iw o ś c i  
rezonansow ej 150 KEz.
b . Dla c z ę s to t l iw o ś c i  w ysok ich , g d z ie  n ie  u d ało  s i ę  je s z c z e  uzyskać kon
taktow ego łą c z e n ie ,  w arstw y k le ju  w prow sdzsją duże s t r a t y ,  z n i e k s z ta ł c a ją  
i  z m n ie js z a ją  pasmo p r a c y .  Mimo t o ,  spraw ność ty c h  p rze tw orn ików  n ie  j e s t  
g o rsz a  n iż  przetw orn ików  cienkow arstw ow ych. Na pewno zn aczn ą  poprawę można 
uzyskać p rz e z  za s to so w a n ie  zg rzew an ia  u ltrad źw ięk o w eg o .
0 .  D alsze  p ra c e  winny być prowadzone w k ie ru n k u  opanowania te c h n o lo g i i  
kontaktow ego łą c z e n ia  p rze tw orn ików  na w ysokie c z ę s to t l iw o ś c i .
3 , W łasności p ie z o e le k t ry c z n e  k rajow ych  k ry sz ta łó w  LiNbO^ s ą  na ogó ł 
d o b re , c h o c ia ż  n ie k tó r e  z otrzym anych m onokryształów  wykazywały z n a c z n ą - 
k ru c h o ść , co u n ie m o żliw ia ło  u zy sk an ie  z n ic h  p ły te k  o g ru b o śc i k i lk u  um. 
e .  D y frak c ja  Bregge j e s t  wygodną i  stosunkow o dok ładną m etodą pom iaru 
sp raw n o śc i p rze tw orn ików  p ie z o e le k try c z n y c h  w szerok im  p r z e d z ia le  c z ę s to 
tliw o śc i'."

I T .2 .  B adanie ro z k ła d u  n a tę ż e ń  p ó l  ak u sty czn y ch

Znajomość sp raw n o śc i p rze tw orn ików  p ie z o e le k try c z n y c h  j e s t  bardzo  
i s t o t n a ,  a l e  n ie  w yczerpu je  zeg ad n ień  zw iązanych z polem akustycznym  
w przypadku  oddziaływ ań ak u s to o p ty c z n y c h . Ważna j e s t  ró w n ież  znajom ość 
ro z k ła d u  n a tę ż e n ia  p o la  akustycznego  w ośrodku  akustoop tycznym . Rozkład 
te n  w sposób i s t o t n y  wpływa na z jaw isk o  d y f r a k c j i ,  zw łaszcza  na je g o  
g e o m e tr ię . Z asto sow an ie  n p . z b ie ż n e j  w iąz k i a k u s ty c z n e j pow oduje, że wa
runek  Brsgge j e s t  sp e łn io n y  s e le k ty w n ie  p rz y  ró żnych  c z ę s to t l iw o ś c ia c h  
d la  u s ta lo n e g o  k ą ta  d y f r a k c j i .

P o n iż e j będą p rz e d s ta w io n e  i  p rzedysku tow ane w ynik i pom iaru ro z k ła d u  
n a tę ż e ń  p ó l  akustycznych  z w ykorzystaniem  d y f r a k c j i  B ragga . PomiarJF wyko
nano p rzep ro w ad za jąc  sondow anie p o la  ak u sty czn eg o  zwężoną w iązką la s e r o 
wą i  b ad a jąc  ro z k ła d y  kątow e n a tę ż e n ia  u g ię te g o  ś w ia t ł a .  Z asto sow an ie  
w tym przypadku  zwężonej w iąz k i la s e ro w e j j e s t  b a rd z o  pożądane ze .w z g lę — 
du na t o ,  że  wykonane p rz e tw o rn ik i  m ają b e rd z o  n ie w ie lk ie  wym iary.

Uzyskane d o św ia d c z a ln ie  ro z k ła d y  n a tę ż e ń  p ó l ,  ak u s ty czn y ch  porównano 
z o b lic z e n ia m i num erycznym i. P o zw o liło  t o  m  w y c ią g n ię c ie  sz e re g u  i s t o t 
nych wniosków do tyczących  zarówno ro z k ła d u  p ó l ,  ja k o ś c i  wykonanych 
p rze tw orn ików  ja k  rów nież  sk u te c z n o śo i z a s to so w a n e j m etody .
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I T .2 .1 .  P o le  a k u s ty cz n e  p rze tw orn ików  p ła s k ic h  i  c y lin d ry c z n y c h

Sondowanie p o la  ak u s ty czn eg o  pozw sle wyznaczyć w zględne n a tę ż e n ie  
te g o  p o la  w s to su n k u  do w a r to ś c i  m aksym alnej w o b sz a rz e  oddzia ływ an ia  
z w iązk ą  I s s e ro w ą .

ń m p litu d ę  p o la  ak u s ty czn eg o  w dowolnym p u n k c ie  p o ls  w yliczam y korzy
s t a j ą c  że  znanego wzoru d y fra k c y jn e g o  \y&\ 77]

g d z ie :

S ( x 0 , y o , 0 ) , x o , y o -  odpow iednio am p litu d a  d rg ań  i  w spó łrzędne  punktu 
na p o w ie rz ch n i p rz e tw o rn ik a .

R y s .IT .1 1  p rz e d s ta w ia  usy tuow anie  p rz e tw o rn ik a  w obranym do o b liczeń  
u k ła d z ie  w spó łrzędnych  w przypadku  p rz e tw o rn ik a  p ła s k ie g o  i  c y lin d ry c z 
n eg o . Z aznaczono tu  ró w n ież  wymiary p rz e tw o rn ik a  i  k ie ru n e k  p ro p a g a c ji  
ś w ia t ła  la se ro w e g o .

S ( x ,y ,z )

x

a b

R y s .IT .1 1 . P o ło ż e n ie  p rz e tw o rn ik a  p ła s k ie g o  ( a )  i  cy lin d ry c z n e g o  ( b )  
w p rz y ję ty m  do o b lic z e ń  u k ła d z ie  w sp ó łrzęd n y ch .
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W przypadku  s to so w a n e j metody pom iarow ej w ystępow ało o d d z ia ły w a n ie -  
w iązk i 18se ro w ej z f a lą - s k u s ty c z n ą  w zdłuż c a ł e j  d łu g o ś c i  p rz e tw o rn ik a .  
D la teg o  w w yrażen iu  ( IV .6  ) n a le ż y  Je sz c z e  dodatkowo wykonać ca łkow an ie  
w zdłuż k ie ru n k u  Y. W r e z u l t a c i e ,  u w zg lę d n ia jąc  s p r ę ż y s tą  a n iz o t r o p ię  
ośrodka i  t łu m ie n ie  f a l i  a k u s ty c z n e j ,  o trzy m u je  s i ę  n a s tę p u ją c e  w yraże
n ie  na ro z k ła d  am p litu d y  p o la  a k u s ty c z n e g o & ( * ,z) w zdłuż c a łk o w ite j  
d ro g i oddzia ływ an ia  ś w ia t ła  i  f a l i  a k u s ty c z n e j [77 -  7 9 ] .

— aCZ

i q 0 e 
2 T n r 25T ¡S(*o'y o '0 >e

(3>x0 ) 2 + ( y - y 0 ) 2
' i? z ( 1 - ^ 1------- l 0dyody*

(IV .7 )

g d z ie :

b — p a ra m e tr  s n i z o t r o p i i ,
g0 -  w ektor fa low y  f a l i  czystom odow ej.

Ś c iś l e  b io rąc , wzór powyższy J e s t  s łu s z n y  d la  kierunków  czystomodowych 
lu b  tw orzących  z n im i n ie w ie lk ie  k ą ty .  W arto śc i b d la  n ie k tó ry c h  układów 
k ry s ta lo g ra f ic z n y c h  podano w p ra c y  [80] .

J e ś l i  p r z y ją ć , - ż e  ro z k ła d  a m p litu d y  na p o w ie rz ch n i p rz e tw o rn ik a  j e s t  
s t a ł y ,  t z n .  S ( x Q, y Q, 0 )  = SQ, to  w tedy ro z k ła d ; n a tę ż e n ia  p o la  w y lic zo 
ny z ( IV .7 ) dany j e s t  wzorem

.2

x ,z ) So e
■20fz

( « o )  
qo 2*(1-s?bł

e ix_ (XV. 8)

B ozkład n a tę ż e n ia  p o la  wg pow yższego wzoru l ic z o n o  num eryczn ie .
R y s .IV .12 p rz e d s ta w ia  o b lic z o n y  ro z k ła d  n a tę ż e n ia  p o la  ak u sty czn eg o  f a l i  
p o d łu ż n e j o c z ę s to t l iw o ś c i  215 MHz w kwarcu k ry s ta l ic z n y m  d la  k ie ru n k u  
p r o p a g a c j i  w zdłuż o s i  Z . Do o b l ic z e ń  wybrano k w a rc -d la te g o , że pom iary  
ro z k ła d u  n a tę ż e n ia  przeprow adzano  d la  te g o  o śro d k a .

W w ie lu  p rzypadkach  w o d d z ia ły w a n iac h  ak u s to o p ty c zn y ch  s to s u j e :  s i ę  
ogniskow anie w iąz k i a k u s ty c z n e j .  W ykorzystu je  s i ę  w tedy p r z e tw o rn ik i  
c y lin d ry c z n e  lu b  o d b ic ie  p ł a s k i e j  f s l i  a k u ę ty c z n e j od ty l n e j , c y l i n d r y c z 
n e j p o w ierzch n i ( r y s . I V .1 3 ) .
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'P y s . I V .1 2 . O b liczony  num erycznie wg wzoru ( lV .8 )  ro z k ła d  n a tę ż e n ia
p o la  ak u s ty czn eg o  o często tliw ości_215~M H z w k ry s ta licz n y m  
kwarcu d = 1 mm, dł = 5 ram, b = -  0 .2 3 2 .

Z te g o  w zględu zbsdano rów n ież  ro z k ła d  n a tę ż e n ia  ta k ie g o  p o la .  W tym 
p rzy p a d k u , j e ś l i  ź ród łem  po l8  j e s t  p rz e tw o rn ik  c y lin d ry c z n y  o równo
miernym r o z k ła d z ie  a m p litu d y  na sw ej p o w ie rz c h n i, to

SC1«,**«»0 )

S e 1” *°o 2TT <  *

-  T < *o < 7 "

0 poza tym obszarem



-R y a .IV .1 3 . a) p rz e tw o rn ik  c y lin d ry c z n y
b) s k u p ia ją c e  z w ie rc ia d ło  ak u s ty c z n e

1 -  p rz e tw o rn ik ,  2 -  o śro d ek  ak u s to o p ty c zn y

W staw iając powyższe do ( r v .7 ) ' i ^ o b l i c z a ią c  kwadrat  a m p litudy, otrz y m u jemy

2

C*.z)
-20fz

A z (1 -2 b ) £

la * * * .  i a i ^ L i .  _  l  i 
a ( i - 2 U  2 [ R £ IP Ib )J

dx< ( iv . 9 )

W yniki o b l ic z e ń  num erycznych (wg z a le ż n o ś c i  XV.9 )  ro z k ła d u  n a tę ż e n ia  po
la  akustycznego~o c z ę s to t l iw o ś c i  3^0 MHz w kwarcu k ry s ta l ic z n y m  p r z e d s ta 
wiono na r y s . I V . 14 .
N a jb a rd z ie j  i n te r e s u ją c y  j e s t  ro z k ła d  p o la  w p ła s z c z y ź n ie  ogniskow ej 
d la  z = q j  gfe • W ykorzystu jąc t e n  w arunek w rów naniu  ( lV .9 )  o trz y m u je -  
my

|& z * ■’PSE^j2 s oe d*2 d2
A r

s in Tdx
~7T$.

T 3 T
7n r

N ależy zw rócić uwagę, że o d le g ło ś ć  ogniskow ania w ią z k i a k u s ty c z n e j  j e s t  
w iększa lu b  m n ie jsz e  od R , w z a le ż n o ś c i  od p a ra m e tru  a n i z o t r o p i i .

Do badan ia  ro z k ła d u  n a tę ż e ń  p ó l ak u sty czn y ch  w ykorzystano  rów nież  
a n a l iz ę  rozk ładów  kątow ych n a tę ż e n ia  u g ię te g o  ś w ie t ł8 .

I V .2 .2 .  Wyniki pomiarów i  i c h  omówienie

Do w yznaczania r o z k łs d u  p ó l  ak u sty czn y ch  zastosow ano układ  pomiarowy 
an a lo g ic z n y  do omówionego w r o z d z ia le  t r z e c im .

Pom iary rozk ładów  kątow ych n a tę ż e n ia  u g ię te g o  ś w ia t ła  przeprow adzono 
w t e n  sp o só b , że ob racano  k r y s z t a ł  w p ła s z c z y ź n ie  d y f r s k c j i .  W p rzypadku  
sondowania p o la  ak u s ty czn eg o  przesuw ano k r y s z t a ł  w k ie ru n k u  pionowym



-R y s .IV .1 4 . O b liczo n y  num erycznie ro z k ła d  n a tę ż e n ia  p o le  akustycznego  
p rz e z  p rz e tw o rn ik  c y lin d ry c z n y  
d = 4 mm, d* = 6 mm, f  = 540 MHz, R = 5 n®»
b = -  0 .2 5 2  j = 5»41 mm.

w p ła s z c z y ź n ie  X I. Zwężone za pomocą uk ładu  op tycznego  w iązka laserow a
m iała  ś r e d n ic ę  około  20 »̂m na o d c in k u '1 cm .-W iązka ta  p a d s ła  pod kątem
Bragga w s to su n k u  do c z o ła  f a l i  a k u s ty c z n e j .  '

IV .2 .2 .1 .  Pom iary rozk łsdów  kątow ych n a tę ż e n ia  u g ię te g o  ś w ia t ła

R y s .IV .15 p rz e d s ta w ia  je d en  z uzyskanych rozkładów  kątowych n a tę ż e n ia  
u g ię te g o  ś w ia t ła  w k ry s ta l ic z n y m  kw arcu , d la  k ie ru n k u  p ro p a g a c ji  f a l i  
a k u s ty c z n e j w zdłuż o s i  Z , c z ę s to t l iw o ś ć  — 215 MHz. W idać, że między 
uzyskanym i r e z u l ta ta m i  dośw iadczalnym i a o b lic z e n ia m i te o re ty cz n y m i 
w y stęp u je  znaczna ro z b ie ż n o ś ć ,  k tó r a  w y n o s i.o k o ło  20% d is  maksimum 
głównego i- .o k o ło  150% d la  maksimów bocznych . O tóż w y k o rzy stu jąc  z a le ż 
ność ( l . 8 a ,  b )  i  uzyskany d o św ia d c z a ln ie  ro z k ła d  I (  A0 ) oszacowano roz
k ła d  em p ltid  uy na p o w ie rz ch n i p rz e tw o rn ik a ,  (pom iary  I (  A0 ) przeprow a
dzono w o d le g ło ś c i  0 ,1  -  0 ,g  mm od p r z e tw o rn ik a ) .  Wiadomo bowiem 
( ro z d z ia ł  i ) ,  że z a le ż n o ść  j r 1 ( A 0 ) j e s t  t r a n s fo rm a tą  F o u r ie ra  fu n k c ji  

^.(»j)ł a w ięc S (y ) .  g W y licze jąo  zetem  tr a n s fo rm a tę  odw rotną uzyskujemy 
S (y )  j e ś l i  znamy CA0^)-
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R y s .IV .15« R ozkład kątow y n a tę ż e n ie  u g ię te g o  ś w ia t ła

------------ d o św ia d cz a ln y , - - - - - -  te o re ty c z n y ,
f  = 215 MHz, L = 5 ®®-

E 1N ależy je d n a k  zauw ażyć, że zw iązek  m iędzy S (y ) i  ^r- ( A0 ) j e s t  n ie 
jednoznaczny  pon iew aż, aby znać fu n k c ję  S (y ) trz e b a 0 znać w arto ść  bez
w zględną | | j i  ( ^0 ) |  o raz  z a le ż n o ść  fazow ą ^  f A0 )-  
Z pomiarów U zyskujem ? ty lk o  Jjg- ( A0 ) j .  P onadto  n ie  znamy a n a l i ty c z n e j  
p o s ta c i  z a le ż n o ś c i  (A 0 ) |-
■Aby w yliczyć tra n s fo rm a tę  odw rotną p o słu żo n o  s i ę  p r z y b l iż o n ą  m etodą t r a 
pezów C 8l3 . Z ałożono p rz y  tym , że S (y ) j e s t  f u n k c ją  p a r z y s tą  o ra z ,  że 
S (x0 ,y 0 ) -  S (y Q) .  Błąd w y n ik a jący  z sam ej m etody trapezów  s te ra n o  s i ę  
wyeliminować l i c z ą c  Również t r a n s fo rm a tę  odw rotną d la  znanego ( t e o r e 
ty c zn e g o ) ro z k ła d u  ( A0 )j w id e n ty c z n y c h  w arunkach ( t e n  sam p rz e 
d z i a ł  ca łk o w sn ia , m etodą tra p e z ó w ) . W yniki o b l ic z e ń  p rz e d s ta w io n o  na 
r y s .I V ,  1 6 , Krzywa p rzeryw ana p rz e d s ta w is  uzyskany omawianą m etodą roz-r 
k ład  am p litu d y  d rg ań  na p o w ie rz ch n i p rz e tw o rn ik a ,  n a to m ia s t krzywa c ią g 
ł a  p rz e d s ta w ia  ro z k ła d  am p litu d y  te o re ty c z n y  (S (y Q) = co n s t)  .  W idać, 
że uzyskany d o św ia d c z a ln ie  ro z k ła d  z n a c z n ie  odb iegs od za k ła d an e g o  ro z 
k ła d u  rów nom iernego.

Wyd8je s i ę ,  że metoda t a ,  wprawdzie p rz y b liż o n a  i  n ie c o  k ło p o tl iw a  
w o b l ic z e n ia c h ,  może być z nowodzeniem stosow ana do w yznaczania ro z 
k ła d u  am p litu d y  d rg ań  p rze tw orn ików  p ie z o e le k try c z n y c h  o b a rd z o  małych 
w ym iarach.
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x hm]

_ B y s .rV .l6 . B ozkłsd  a m p litu d y  d rg ań  na n o w ierzch n i p rz e tw o rn ik a

 -------- - za ło żo n y  ro z k ła d  równom ierny
—  —  w yliczony  z pomiarów I (L@ )

XV.2 .2 .2 .  Sondowanie p o la  ak u sty czn eg o

W przeprow adzonych  pom iarach  zwrócono ¿jednak sz c z e g ó ln ą  uwagę na moż
liw o ść  b ez p o śred n ie g o  pom iaru  w zględnego n a tę ż e n ia  p o la  akustycznego  
o raz  na wpływ ogniskow ania na ro z k ła d  te g o  p o la .

B y s .IV .1 7  p rz e d s ta w ia  uzyskane ro z k ła d y  n a tę ż e n ia  p ó l  akustycznychp
w o d le g ło ń o i 1 ,  5 i  7 mm od p rz e tw o rn ik a  o wym iarach 8 x  1 ,5  mm . C zęsto
t l iw o ś ć  p ra c y  -  200 MHz.

Bys.X V .18 p rz e d s ta w ia  n a to m ia s t ro z k ła d  n a tę ż e n ia  p o la  w k r y s t a l i c z 
nym kwarcu d la  c z ę s to ś c i  215 MHz. (T en  sam p rz e tw o rn ik  d la  k tó re g o  ana
lizow ano  p o p rz e d n io  ro z k ła d y  k ą to w e ).

Z porów nanie p rzeb iegów  do św iad cza ln y ch  i  te o re ty c z n y c h  w ynika, że 
w o b sz a rz e  p o la  b l i s k ie g o  zgodność n ie  j e s t  n a j l e p s z a .  Względne odchy le
n ie  wynoszą około  25%. Widać t e ż ,  że r o z b ie ż n o ś c i  t e  s ą  ró ż n e  d la  r ó ż 
nych egzem plarzy  p rze tw o rn ik ó w . J e s t  to  chyba z u p e łn ie  z ro z u m ia łe , gdyż 
tru d n o  j e s t  uzyskać id e n ty c z n e  egzem plarze  przetw orn ików  p łytkow ych ne 
w ysokie c z ę s to t l iw o ś c u .  D a le j od p rz e tw o rn ik a  ro z k ła d y  dośw iadozalne 
i  te o re ty c z n e  s ą  w ła śc iw ie  t a k i e  sam e.
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R yB .IT .1 7 . R ozkład n a tę ż e n ia  p o la  ak u s ty czn eg o  w topionym  kwarcu 

f  = 200 MHz, d = 1 ,5  mm, d '= 8 mm 

' p rz e b ie g  d o św ia d cz a ln y ,
-----------— p rz e b ie g  te o re ty c z n y  o b lic z o n y  num erycznie w edług

wzoru ( lT .8 )

B adanie ogniskow ania w ią z k i a k u s ty c z n e j b y ło  prowadzone w u k ła d z ie  
p rzedstaw ionym  ns r y s . I T .1 3 b .  Z asto so w an ie  ak u sty czn eg o  z w ie r c is d ła  
sk u p ia ją c e g o  b y ło  k o n ie c z n e , ze w zględu na n iem ożliw ość w ykonenis- 
p łytkow ych p rzetw orników  c y lin d ry c z n y c h  na w ysokie c z ę s to t l iw o ś c i .

E fe k t ogniskow ania p o la  ak u s ty czn eg o  badano m ie rząc  n a tę ż e n ie  u g ię 
te g o  św ia tł8  na f s l i  p a d a ją c e j  i  o d b i te j  w u k ła d z ie .p rz e d s ta w io n y m  na 
r y s . r v .1 3 h .  Wyniki pomiarów p rze d staw io n o  ns r y s . I T .1 9 .
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R y s .IV . 1 8 . R ozkład n a tę ż e n ia  po la ak u s ty czn eg o  w k ry sz ta lie z n y m  kwarcu, 

f  = 215 MHz, d = 1 mm, d '=  5 sra, b_= -  0 .2 3 2 ,

—p rz e b ie g  d o św ia d cz a ln y ,
—  —  — — - p r z e b i e g  te o re ty c z n y  o b lic z o n y  num erycznie wed

łu g  wzoru (CV.8) .

O środkiem  b y ł w tym p rzypedku  k r y s ta l ic z n y  k w src , k ie ru n e k  p ro p a g a c ji  
w zdłuż o s i  Z , c z ę s to t l iw o ś ć  -  340 MHz. Krzywa 1 p rz e d s ta w ia  ro z k łsd  na
tę ż e n ia  p o la  w o g n isk u  d la  f a l i  o d b i t e j ,  krzywa 2 ro z k łs d  p o la  d la  f a l i  
p a d a ją c e j .  L in ią  p rze ryw aną  zaznaczono te o re ty c z n y  ro z k ła d  po la  w ogn is
k u , w yliczony  wg wzoru (IV .10 ). Z p rz e b ie g u  ty c h  krzywych widać wyraź
n ie  e f e k t  o g n isk o w an ia , choć w y stę p u je  on w mniejszym  s to p n iu  n iż  to  wy
n ik a  z o b l ic z e ń .  P rzy czy n ą  t e j  r o z b ie ż n o ś c i  j e s t  p rze d e  w szystkim  duża 
ś r e d n ic a  w ią z k i la s e ro w e j s o n d u ją c e j p o le .  Zauważmy, że te o re ty c z n ie

I
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R y s . r v . l 9 .  E csk ład  n a tę ż e n ia  p o le  ak u sty czn eg o  w o g n isk u

1) — —— — _  f a l a  o a b i t s ,  zogniskow ana
2 )  —-----———  f a l a  p a d a ją c e ,  n iezognlskow ana

—. __ — o b lic z e n ia  te o re ty c z n e  (w zór XV.10)

t  = 340 MHz, d = 4 ram, d ' = 6 mm, b = -  0 .2 3 2 , R = 5 mm,

Z. = " ■ = 3 ,41  mm.
” I

zogn iskow anie winno być do 4~jxm, podczas gdy ś re d n ic a  s to so w a n e j w iąz k i 
la se ro w e j wynosi około  20 ^um.

R y s ,IV .2 0 . E fe k t ogniskow ania p o la  ak u sty czn eg o

i
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R y s .IV .20 p rz e d s ta w ia  zm ierzony  ro z k ła d  n a tę ż e n ia  p o ls  w o gn isku  oraz 
1 mm p rze d  i  za o g n isk iem . Uzyskana ro z b ie ż n o ść  w iązk i a k u s ty c z n e j wyno
s i  3 5 ° , n a to m ia s t n a tę ż e n ie  zogniskow anej w iąz k i a k u s ty c z n e j j e s t  d z ie 
s i ę c i o k r o tn i e  w iększe  n iż  w iąz k i n iezo g n isk o w en ej'.

Z przeprow adzonych  pomiarów w ynika, że ro z k ła d  n a tę ż e n ia  p o le  wykona
nych p rze tw orn ików  r ó ż n i  s i ę  n ie c o  od ro z k łs d u  te o re ty c z n e g o , zw łaszcza 
b l i s k o  p rz e tw o rn ik a . N ajw iększą zgodność uzyskano d la  p rzetw orników  ł ą 
czonych k o n tak to w o . Są one ró w n ież  n a jb a r d z ie j  p o w ta rz a ln e .

D y frak c ja  B raggs może być z powodzeniem uży ta  do badan ia  ro z k ła d u  na
tę ż e ń  p ó l  ak u s ty cz n y ch  pod warunkiem je s z c z e  le p sze g o  zogniskow ania 
w ią z k i la s e r o w e j .



V. WŁASNOŚCI AKUSTYCZNE I  AKUSTOOPTYCZNE NIEKTÓRYCH CIAŁ STAŁYCH

Ważną d z ie d z in ą  zastosow ań  d y f r a k c j i  ś w ia t łe  na f a ła c h  ak u s ty czn y ch  
j e s t  w y k o rzy stan ie  te g o  z jaw isk a  do b ed a n is  w ła sn o śc i c i a ł  s t a ły c h .
Z rozw ażań przeprow adzonych w r o z d z ia le  t r z e c im  w ynika, że metodsmi 
akustoop tycznym i można w yznaczyć: p ręd k o ść  p ro p a g a c j i  i  w sp ó łczy n n ik  
tłu m ia n ia  f a l i  a k u s ty c z n e j ,  s t a ł e  f o to s p r ę ż y s te  i  s t a ł e  s p rz ę ż e n ia  fo n o n -  
fo n o n . Pozwala t o ,  w ykorzystać t e  metody zarówno do badań  podstaw owych, 
ja k  rów nież_do oceny p rz y d a tn o ś c i  k ry sz ta łó w  w a k u s to o p ty c e  i  a k u s to -  
e l e k t r o n ic e .

Z w yrażen ia na efek tyw ność d y f r a k c j i  (wzór I ." l3 )  w ynika, że m a te r ia ły  
stosow ane w a k u s to o p ty c e  winny cechować s i ę  dużymi w arto śc iam i w spółczyn
n ik a  załam ania ś w ia t ła  i  s t a ły c h  f o to s p r ę ż y s ty c h ,  a małymi w arto śc iam i 
g ę s to ś c i  i  p rę d k o ś c i  p r o p a g a c j i  f s l i  a k u s ty c z n e j .  Również t łu m ie n ie  f a l i  
a k u s ty c z n e j winno być n ie z n a c z n e . Oprócz te g o , k r y s z ta ły  winny s p e łn ia ć  
k i lk a  innych, wymogów, z k tó ry c h  n a jw a ż n ie js z e  to :
a) wysoka ja k o ść  optyczna k ry sz ta łó w  p rz y  stosow anych d łu g o śc ia c h  f a l  
ś w ie tln y c h ,
b )  duża s ta b i ln o ś ć  chem iczna i  trw a ło ś ć  m echan iczna,
c ) n ie w ie lk ie  w sp ó łczy n n ik i tem peratu row e s ta ły c h  m a te ria ło w y c h ..

R o z d z ia ł p o n iż sz y  pośw ięcony j e s t  omówieniu uzyskanych r e z u l ta tó w  
dośw iadczalnych  do ty czący ch  b ad an ia  w ła s n o śc i c i a ł  s t a ły c h  metodami dy
f r a k c j i  ś w ia t łe  na f a la c h  a k u s ty cz n y ch . Celem pomiarów b y ło  zb a d an ie  
w ła sn o śc i c i a ł  s ta ły c h  d o stęp n y ch  w k r a ju  i  mogących mieć z a s to so w a n ie  
w ak u s to o p ty c e  o rsz  szczegółow a a n a l iz a  m ożliw ośc i w y k o rz y s ta n ia  d y f r a k c j i  
ś w ia t ła  do w yznaczania wspomnianych w yżej s ta ły c h  m a te ria ło w y ch .

Omówienie uzyskanych r e z u l ta tó w  dośw iadcza lnych  rozpoczniem y od ro z p a 
t r z e n ia  g e o m e tr i i  d y f r a k c j i  Bragga i  p rzykładow ego -p rz ed staw ien ie  c h a ra k 
te ry s ty k  częs to tliw o śc io m o -k ą to w y ch  w badanych o śro d k ach ,.

V .1 . D yfrakc ja  Erąggą w bedenyoh ośrodkach

V .1 .1 .  U yfrakc ja  izo tropow a

O góln ie  b io rą c  d y f ra k c ja  izo tro p o w a w y stę p u je  w ośrodkach  s k u s to -  
optycznych o p ty c z n ie  izo tropow ych  lu b  an izo tro p o w y ch , j e ś l i  w tym o s t a t 
nim przypadku  n ie  w y stęp u je  zm iana p ła sz c z y z n y  p o la r y z e c j i .  C h a ra k te ry 
s ty k a  cz ęs to tliw o ść io w o -k ą to w a  dana j e s t  wzorem ( 1 .2 5 ) .  D y frak c ja  Bragga 
w y stęp u je  w tym p rzypsdku  ju ż  p rz y  c z ę s to t l iw o ś c ia c h  stosunkow o n is k i c h ,  
Górna g ra n ic a  c z ę s to t l iw o ś c i  f max uwarunkowana j e s t  w a r to ś c ią  k ą ta  g ra 
n icznego  na g ra n ic y  badany o ś ro d e k -p o w ie trz e
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(V.1)

G ra n ic zn e  w a r to ś c i  c z ę s to t l iw o ś c i  d la  rozpa tryw anych  k ry sz ta łó w  ze
b ran o  w t8 b e l i~ V ,1 .  Z t a b e l i  t e j  w ynika, że c z ę s to t l iw o ś c i  g ra n ic z n e  są  
b a rd zo  w ysok ie .

Przykładow y p rz e b ie g  c h a r a k te ry s ty k i  cz ęs to tliw o śc io » o -= k ą to w ej d is  
d y f r a k c j i  iz o tro p o w e j w Bi^gGeOgO Pr z edst8W iono ns r y s .Y .1 .  W g ó rn e j 
c z ę ś c i  ry su n k u  zaznaczono  uzyskane w a r to śc i d o św iad cza ln e  w p rz e d z ia le  
c z ę s to t l iw o ś c i  0 ,2  -  1 ,5  GHz.

~R ys.V .1 . C h a ra k te ry s ty k a  c z ę s to tliw o śc io w o -k ą to w s  d y f r a k c j i  izo tro p o w ej 
w 31^260^20

--------------  k ą ty  na zew nątrz  k r y s z ta łu ,
  k ą ty  wewnątrz k r y s z ta łu ,
— 0—0—o— dane d o św iad cza ln e
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T abela  V.1

Maksymalne c z ę s to t l iw o ś c i  pr.zy iz o tro p o w e j d y f r a k c j i  
Bragga (*•<,,= 6 ,3 2 8  . 10” ^m)

S u b s ta n c ja k ie ru n e k  p ro p a g a c j i  
i  p o l a r y z a c j i  f a l i  
a k u s ty c z n e j

f max
[GHz]

S zk ło  SF-14 pod łużne 11,31
I pop rzeczna 7 ,5 2

B l12Ge020 [1 0 0 ], pod łużna 11 ,8 2
[1 0 0 ], pop rzeczn a 5 ,6 9

oc- h jo 5 [1 0 0 ] , pod łużna 11*25
[0 0 1 ], pod łużna 7 ,71

LŁłTbOj 0 0 0 ] ,  pod łużna 20 ,69
[0 0 1 ], pop rzeczna 25 ,16

TiO-V C.
0 0 0 ] ,  pod łużna 25 ,1 5

Pblio04 0 0 0 ] ,  pod łużna 12 ,64
0 0 0 ] ,  po p rzeczn a  [OOl] 6 ,1 9

7 . 1 .2 ,  D y frak c ja  an izo tropow a

D y frak c ja  an izo tropow a w y stęp u je  w k r y s z ta ła c h  o p ty c z n ie  a n iz o tro p o 
wych, j e ś l i  w wyniku d y f r a k c j i  zm ien ia s i ę  p o la ry z a c ja  ś w ia t ł a .  O i l e  
w p rzypadku  c i a ł  o p ty c z n ie  izo tro p o w y ch  f a k t  t e n  n ie  na żsdnego wpływu 
na g eo m etrię  z jaw isk a  d y f r a k c j i ,  t o  w ośrodkach  o n ty c z n ie  an izo tropow ych  
prow adzi to  do z u p e łn ie  in n y ch  c h a r a k te ry s ty k  c z ę s to tl iw o ś c io w y c h . Stwa
r z a j ą  one n ie w ą tp liw ie  w iększe m oż liw ośc i za sto so w ań  p ra k ty c z n y c h .

Przypomnijm y (z o b . r o z d z ia ł  I ) ,  t e  w d y f r a k c j i  a n iz o tro p o w e j w ystępu
j ą  n a s tę p u ją c e ,  c h a r a k te ry s ty c z n e  c z ę s to t l iw o ś c i  f a l  ak u s ty czn y ch :

^min -  m inim alna c z ę s to t l iw o ś ć ,  p o n iż e j  k tó r e j  d y f ra k c ja  n ie  w y stę p u je

f min ” | n i  "  n d |*  
f 0 -  c z ę s to t l iw o ś ć ,  p rzy  k tó r e j  k ą t  0 = 0  w ek to ry  fa lo w e ^  i  ^  

tw o rzą  k ą t  p r o s ty

f o “ T ^ | n i  “  n d |*

^max “  c z ę s to t l iw o ś ć  maksymalna d y f r a k c j i  a n izo tro p o w e j

f max ” \  | n i  + nd | '

n i ,  n^ -  w sp ó łczy n n ik i za łam ania  ś w is t ła  d la  p ro m ie n ia  p8 d 8 jąceg o  
i  u g ię te g o .
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W artości tych  c z ę s to tl iw o ś c i  d la  omawianych k ryszta łów  zehrano 
w t a b e l i  TT.2 .

Tabela 7 .2

C h arak te ry styczne  c z ę s to tl iw o ś c i  d y f ra k c j i  an izo tropow ej

Krysz
t a ł no ne

P ła s z 
czyzna
dyfrak-
c j i .

q Rodzaj
f a l i

f min
[GHz]

f o
[GHz]

f max
[GHz]

LilTbOj 2 ,2 9 2 ,2 0 x r ■qllZ podłużna 0,951 6 ,5 8 4 6 ,46

XY ql|X poprzeczna
szybka

0 ,6 7 6 4 ,7 8 35 ,75

XI Q||X poprzeczna
wolne

0 ,5 7 5 4 ,0 5 28,61

YZ ■ęiiz podłużna

poprzeczne

0

0

7,56

5 ,11

5 2 ,0

25 ,45

TlOp 2 ,5 8 2 ,8 7 XY qllX podłużna

poprzeczna
T HZ.

5 ,6 5

2 ,4 8

15 ,75

10^75

6 8 ,2 8

4 6 ,6 0

xz ql|Z podłużne

poprzeczns

0

0

19_,9

10 ,75

86 .4

4 6 .5

PbNo04 2 ,586 2 ,2 6 2 XY 1IIX
i

podłużna

poprzeczna
t f l i z

0 ,7 7

0 ,577

3 ,6 4

2 ,35

29 ,42

14,41

XZ "5 liz podłużna

poprzeczna

0

0

5 ,2 9

1 ,7 8

26 ,68

14,41

IrHJOj 1̂ = 1 ,83 Dy=1 ' S5 XI 1IK podłużna 0,168 1,94 22,27

. i
nz=1,98 YZ -5 HZ podłużna 0,461 2 ,59 15,26

Z powyższych danych w ynika, że c z ę s to tl iw o ś c i  p rzy  k tó ry ch  może wy
s tą p ić  d y fra k c ja  anizotropow a w p ła sz c z y ź n ie  XY s ą  na ogół dość wysokie, 
tym w iększe , im większa J e s t  optyczna a n iz o tro p ia  k ry s z ta łu .

W artości zam ieszczone w t a b e l i  są  w yliczone d la  -kątów wewnątrz
k r y s z ta łu .  O czyw iście, że w warunkach eksperym entalnych, gdy in te r e s u je  
nas odchy len ie św ia tłe  poza k ryszta łem  c z ę s to tl iw o ś c i  te  będą Jeszcze 
wyższe.

O bliczoną przykładowo c h a rak te ry s ty k ę  częs to tliw o śc io w ą d y f ra k c ji  
an izo tropow ej d la  LiNbO-j przedstaw iono na r y s .  V.2.

N a jb a rd z ie j in te re s u ją c y  p rzy p ed ek -d y frek cJi an izotropow ej wy
s tę p u je  w p o b liż u  c z ę s to tl iw o ś c i  f 0.  Wtedy, p rzy -zm ian ie  c z ę s to tliw o śc i 
f a l i  ak u s ty czn e j k ą t 0  •) p o z o s ta je  praw ie s t a ł y ,  natom iast k ą t 0  2
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- R y s .7 .2 .  Z a leżn o ść  kątów 8 - | i  0 ^  od c z ę s to t l iw o ś c i  d la  LiH bO j. Ś w ia tło  
p a d a ją c e  spo la ryzow ane w zdłuż o s i  Z po d y f r a k c j i  w p ła s z c z y ź n ie  
I I ,  u lega  d y f r a k c j i  na p o d łu ż n e j f s l i  a k u s ty c z n e j p ro p a g u ją c e j 
s i ę  w zdłuż o s i  X, - d l a  kątów  wewnątrz k r y s z t a łu ,

— — *  -  d la  kątów na zew n ątrz  k r y s z ta łu

może zm ien iać się_w  sz e ro k ic h  g r a n ic a c h .  Jednak  c z ę s to t l iw o ś c i  t e ,  ja k  to  
wynika z t a b e l i  7 , 2 .  s ą  bard zo  duże i  tru d n e  do r e a l i z a c j i  ek sp e ry m en ta l
n e j .  Można je - je d n a k  z n a c z n ie  zm n ie jszyć  odpow iednio w y b ie ra ją c  p ła s z c z y 
znę d y f r a k c j i .  J e ś l i  p ła sz c z y z n a  t a  tw orzy  pew ien  k ą t  z o s ią  Z , to  w tedy 
n^ = n 0 , n a to m ia s t n^ w ynosi

. 1 _ co s^y  . s±n2Qf . _. .  + — ■7  - f 7 .2  )
n d n o e

P o b ie ra ją c  odpow iednio k ą t  cę ró ż n ic ę  n^ — n^ można z n a cz n ie  zm n ie jszyć  
a zatem  zm niejszyć f ^ .  E k sp ery m e n ta ln ie  p rzy p ad ek  t a k i  z re a liz o w a n o  d la  
LiUbOj ( r y s . v .3 ) .  K ą tŁ Of w y n o sił 5°« Dla t e j  w a r to ś c i  oę c z ę s to t l iw o ś ć  
f D równa j e s t  431 MHz,

i
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U zyskane r e z u l t a t y  d o św ia d cz a ln e  s ą  w d o b re j  zgodności z o b lic z e n ia m i 
te o re ty c z n y m i.

R y s .7 .3 .  Wyznaczona e k s p e ry m e n ta ln ie  c h a ra k te ry s ty k a  c z ę s to tliw o śc io w a  
d y f r a k c j i  an izo tro p o w e j d la  LilTbOj

•P łaszczyzna d y f r a k c j i  Z 'X , Z' tw orzy  k ą t  5° z o s ią  Z . Ś w ia tło  
p e d a ją o e  spo laryzow ane w zdłuż o s i  X, u lega d y f r a k c j i  na szyb
k i e j  p o p rz e c z n e j f a l i  a k u s ty c z n e j p ro p a g u ją c e j s i ę  wzdłuż o s i  X. 
K ąty  m ierzone na zew nątrz  k r y s z t a łu .  P o la ry z a c ja  ś w ia t ła  ug ię
te g o  -L do p ła sz c z y z n y  d y f r a k c j i .

7 . 2 .  P rędkość p r o p a g a c j i  f a l i  a k u s ty c z n e j i  w ła sn o śc i s p rę ż y s te  bada
nych c i a ł  s ta ły c h

7 . 2 .1 .  Dane ek sp ery m en ta ln e

P rędkość p ro p a g a c j i  f s l i  a k u s ty c z n e j wyznaczono z pomiarów k ą ta  
Brsgga d la  d y f r a k c j i  iz o tro p o w e j. Pom iary wykonywano w różnych  k ie ru n 
kach k r y s ta lo g r a f i c z n y c h ,  zprówno d is  f a l  pod łużnych  ja k  i  poprzecznych , 
•Kie w każdym przypadku  dysponowano je d n ak  odpow iednią i l o ś c i ą  p ró b ek .
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aby można było  wyznaczyć z pomiarów p rędkośc i w szystk ie s t a ł e  sp rę ż y s te  
badanych s u b s ta n c j i .

Zmierzone w arto śc i p rędkośc i zebrano w ta b e l i  7 .3 .
Tabela V.3

i
Prędkość p ro p sg a c ji f a l  akustycznych

S ubstancja Kierunek
p ro p a g a c ji P o la ry zac ja V

B ]

Szkło
f l i n t  owe - podłużne 4358 i  11

SF-2
poprzeczna 2809 ± 8

SF-12 - podłużna 4054 ± 12

poprzeczna 2604 ± 8

SP-14 -  ' podłużne 3580 ± 9

poprzeczna 2315 -  6

3i 12Ge02C [100] £lOO] 3740 ¿  10

[100] £001] 1809 -  6
£110] £110] 3398 i  9

[111] £111] 3276 ± 9

Bi, 2S i020 [100] £100] 3727 ± 10
£-100] £001] 1770 ± 7
£ l10] £110] 3350 ± 9
£111] £111] 3217 ± 9

OC-KJOj £lOO] £110] 3560 ± 12

£001] £001] 2510 i  10
[ 001] £100] 1852 ± 10

Ti0 2 £001] £001] IOO54 ± 20
£001] £100] 5415 ± 10
£100] £100] 7929 -  12
£110] £110] 9827 ± 15

LilfbOj -  £001] £001] 7316 ± 1 2
£0011 £100] 3572 ± 8
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®.<f. T a b e li  V .3

S u b st8 n c j8 K ierunek
p r o p a g a c j i P o la ry z e c ja [i]

LilTbOj [-100] [100] 6540 ± 10

[010] g u a s i
pod łużna

6853 -  10

[001] [100] 3994 ± 8

PbMo04 [001] [001] 3645 i  8

[001] [100] 1960 ± 5

[011] [011] 3850 ± 9

[100] [100] 4007 -  11

K o rz y s ta ją c  ze zm ierzonych  w a r to ś c i  p rę d k o ś c i  i  w o p a rc iu  o rów nania 
( I I I . 4 ) i  ( I I I . 6 ) wyznaczono s t a ł e  s p r ę ż y s te .  Wyniki o b lic z e ń  zebrano  
w t a b e l i  V .4 . (Dla p ie z o e le k try k ó w  podano C ^ ) .

T abela V .4
S ta łe  s p r ę ż y s te  badanych s u b s ta n c j i

S u b s ta n c j8 9
103

m

°i.1
C11 612 e44 C33 ' C14, C66

SF-2 3 ,8 6 7 ,33 1 ,2 4

SF-12 3 ,74 6 ,1 4 1 ,0 4 -

SF-14 4 ,5 4 5 ,8 2 0 ,9 5

B i^2Ge020 9 ,2 0 1 2 ,9 3 ,0 2 ,6

B i12S i0 20 9 ,2 0 1 2 ,8 2 ,7 2 ,5

T i0 2 4 ,2 2 2 6 ,8 1 7 ,4 1 2 ,3 8 4 2 ,6 5

oL-HJ03 4 ,6 3 5 ,86 1 ,5 9 2,91

PbMo04 6 ,9 5 11 ,15 2,66 9 ,2 3 3 ,3 8

LiHbO^ 4 ,6 2 20 ,6 5,71 6 ,11 2 ,49 0,81

Uzyskane r e z u l t a t y ,  zarówno p rę d k o śc i p ro p a g a c j i  f a l i  a k u s ty c z n e j 
ja k  i  s ta ły c h  s p r ę ż y s ty c h ,  s ą  w dość d o b re j zgodności z danymi l i t e r a t u 
rowymi [6 7 , 8 2 -8 8 ].
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7 .2 .2 ,  C h a ra k te ry s ty k i  kątow e p rę d k o ś c i  p ro p a g a c j i  f s l  sk u sty o zn y o h

Wiadomo, że w k r y s z ta ła c h  o p ty c z n ie  an izo tropow ych  efek tyw ność o d d z ia 
ływ ania ak u s to o p ty czn eg o  j e s t  ró żn a  zarówno d la  ró żn y c h  kierunków  p ro p a 
g a c j i  f a l i  a k u s ty c z n e j ja k  i  p o la r y z a c j i  ś w ia t ł s .  W zw iązku  z tym n a le ż y  
znać k ie ru n k i  w k r y s z t a l e ,  w k tó ry c h  efek tyw ność t a  j e s t  n a jw ię k sz a . Wy
maga to  zna jom ości w a r to śo i p rę d k o śc i w dowolnym k ie ru n k u  w k r y s z t a l e .
W sz c z e g ó ln o śc i in te re su ją c y m  zagadn ien iem  j e s t  z n a le z ie n ie  k ie runków , 
w k tó ry c h  p ro p a g u ją  s i ę  tzw . c z y s te  sody  i  r o z p a t r z e n ie  e fe k ty w n o śc i dy
f r a k c j i  w ty c h  p rzy p a d k ach . W ystępuje w tedy o d d z ia ły w an ie  ś w ia t ła  z je d 
nym modem f a l i  a k u s ty c z n e j .  Stosunkowo n a j p r o ś c ie j  j e s t  w ty c h  p rzy p ad 
kach wyznaczać s t a ł e  f o to s p r ę ż y s te  k ry s z ta łó w .

D otychczas problem  w yznaczania p rę d k o ś c i  i  o b l ic z a n ie  k ierunków  
czystomodowych b y ł podawany w l i t e r a t u r z e  d la  k ry sz tą łó w  n ie p ie z o e le k -  
try c z n y c h  [89 , 9Ó ]. W p ie z o e le k t ry k s c h  z a g a d n ie n ie  to  b y ło  ro zp a try w an e  
ty lk o  w n ie l ic z n y c h  p rzy p ad k ach  [ 9 1 ,  9 2 ] ,

P o n iż e j z o s ta n ie  ro z p a trz o n y  te n  prob lem  d l8  k ry sz ta łó w  uk ładu  t e t r e -  
gonalnego  i  t ry g o n a ln e g o . W u k ładach  ty c h  k r y s t a l i z u j e  znaczna l ic z b a  
k ry sz ta łó w  m ające z a s to so w a n ie  w a k u s to o p ty o e . K onkretne o b l ic z e n ia  
przeprow adzono d la  TiOg, PbMoO^, LiNbOj i  L iT eO j. p o trz e b n e  do o b lic z e ń  
s t a ł e  m a te ria ło w e  p r z y ję to  n8 p o d s ta w ie  w łasnych pomiarów ja k  rów nież 
z p rao  [6 1 , 86 , 9 jQ , p rz y  czym w przypadku  t a n ta le n u  l i t u  k o rz y s ta n o  
ty lk o  z d a n y c h 'l i te ra tu ro w y c h  [93Q. -Aby wyznaczy^ p ręd k o ść  p ro p a g a c j i  
f a l i  a k u s ty c z n e j w dsnym k ie ru n k u  wprowadzono pomiarowy uk ład  w sp ó łrzęd 
nych X 'X 'Z \  ta k  aby k ie ru n e k  p ro p a g a c j i  pokryw ał s i ę  z je d n ą  z o s i  te g o  
uk ła d u . J e s t  ©n zw iązany z układem o s i  k r y s ta lo g ra f ic z n y c h  pop rzez  ma
c i e r z  cosinusów  kierunkow ych [ a i ; j] [4 2 ] ,  S t8 łe  m a te ria ło w e  6 ^ ^ ,  e ń i j»  

ćpej, w y stęp u jące  w rów naniu  falowym w u k ła d z ie  pomiarowym s ą  zw iązane 
z odpow iednim i s ta ły m i zap isan y m i w u k ła d z ie  o s i  k r y s ta lo g ra f ic z n y c h  
w n a s tę p u ją c y  sposóbs

a) składow e te n s o ra  s ta ły c h  sp rę ż y s ty c h
E ®

° i j k l  = a ip  SJq akn a lm c pqnm
a n a lo g ic z n ie  s t a ł e  f o to s p r ę ż y s te

b) składow e te n s o ra  s ta ły c h  p ie z o e le k try c z n y c h

e i j k  “ 8ip  8jq  8kn epqn 
o) składow e te n s o ra  p r z e n ik a ln ó ś c i  e l e k t r y c z n e j

»  a .™  £  mn

J e ś l i  w u k ła d z ie  pomiarowym k ie ru n e k  p ro p a g a c j i  f a l i  a k u s ty c z n e j pokrywa 
s ię  z je d n ą  z o s i ,  to  w rów naniu  falowym po jaw ia  s i ę  ty lk o  je d e n  wyraz

(V .3a)

(V .3b)

(V .3c)
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p o zsd isg o n a ln y  różny  od z e r a .  K ie ru n k i czystomodowe o b liczo n o  z warunku 
zerow ania s ię  te g o  w yrazu . W przeprow adzonych o b lic z e n ia c h  uwzględniono 
g łów nie t e  k ie r u n k i ,  w k tó ry c h  efektyw ność oddzia ływ an ia  ekustoop tyczne- 
go j e s t  n a jw ię k sz a , ,

Układ te tr a g o n e ln y  , k ie s y  ł ,  4 ,  |

R ozpatrzono  p ro p a g a c ję  f a l i  w p ła s z c z y ź n ie  XX. Układ pomiarowy X 'T 'Z ' 
o trzy m u je  s ię  w tym przypadku  pop rzez  o b ró t wokół o s i  Z . Równanie ( i l l . ą )  
ma w tedy p o s ta ć

°11 "  V *

°i6
O

16

°66 "  ^

0

O

: 4 4 " ^

(V .4)

R ozkład p rę d k o śc i w t e j  p ła s z c z y ź n ie  p rz e d s ta w ia ją  w yrażenia

i< ° i 6 - o i i > 2 * « » ; !   _■— ^ ■■ '   q u a s i podłużna fV .5ś)

66 "  lf(c66 ~ c1 l ) 2 + 4 ę i6 2 1-------------------  ' ■ ■ ' q u a s i  poprzeczna (V .5b)
2 S

1 4vt 2 ' pop rzeczna o p o la r y z a c j i  C o d ]  CV.5o)

W o p a rc iu  o powyższe w yrażen ie  dokonano numerycznych o b lic z e ń  w ar-, 
t o ś c i  p rę d k o śc i p ro p a g a c ji  f a l  ak u sty czn y ch  w p ła s z c z y ź n ie  XI  w FbMoO^. 
Wyniki o b lic z e ń  p rzed staw io n o  na r y s .V .4 .

Z o b lic z e ń  ty ch  w ynike, że w tym przypadku  f a l e  podłużna n ie  wykazuje 
s i l n e j  a n i z o t r o p i i ,  znaczną n a to m ia s t f a l a  q u a s i p o p rze czn a . Prędkość 
w tym przypadku  zm ienia s i ę  od 1300 jŁ do 2400 S  ,  Druga f a l a  poprzecz
na j e s t  czystomodow8 i  me s t a ł ą  p rędkość 1960 ^  .

S  j
K ieru n k i p ro p a g a c j i  f a l  czystomodowych z n a le z io n o  z warunku C^g = O, 

co po r o z p is a n iu  p row sdzi do rów nania

t g<cę -  X .- - ; ? .1- * - 2 I 6-6 tg%* + 6 t g ^  + C12~CV - 1 - #  tg  <* + 1 -  O 
16 ,16

fV.6)
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[100]

R y s .? .4 .  Z ależność kątowa p rę d k o śc i p ro p a g a c ji  f s l  akustycznych  
w p ła sz o z y ź n ie  XX w PbMoO^ •

 fa lB  p o d łu ż n a ,
 f a l a  poprzeczna spo laryzow ana w k ie ru n k u  [OOl]
--------- f a l a  poprzeczna spolaryzow ana w p ła s z c z y ź n ie  XX,

L in ią  p rzeryw aną zaznaczono k ie ru n k i p r o p a g a c ji  f s l  
czystomodowych.

W yliczono z te g o  rów nania w a r to śc i kątów OP i  odpow iadające im w a r to śc i 
p rę d k o śc i f a l  czystom odowych, p rze d staw io n o  p o n iż e j

op [deg] n  [ f i [ 5 ]

29 4340 1315 1960

74 3860 2464 1960

Dodajmy ró w n ież , że k ie runk iem  czystomodowym j e s t  QOOll.

Układ te tr ą g o n a ln y  ) k la s ?  “ ¡¡¡55—  t 4 “ B» 422

Równanie fa low e i  w yrażenia na ro z k ła d  p rę d k o śc i o p is u ją c e  p ro p ag a c ję  
f a l i  w p ła sz c z y ź n ie  XX a n a lo g ic z n e  ja k  p o p rz e d n io . P on ie ..aż  je d n ak  ma
c ie r z e  w obu przypadkach  s ą  ró ż n e , to  z a le ż n o śo i między c ^  i  c ^  
n ie  s ą  jednakow e. Numeryczne w yniki o b lic z e ń  w a r to ś c i  p rę d k o śc i d is  
r u ty lu  p rzed staw io n o  ns r y s .V .5 .

Z o b lic z e ń  w ynika, że zarówno f a l e  poprzeozna ja k  i  pod łużna sp o la ry 
zowana w p ła s z c z y ź n ie  XX w ykazują zn sczn ą  a n iz o t r o p ię .



Wychodząc z za leżn ośc i C^g = O,lub

s in  Ofcosof|f C.|2 + 2c66_Cl O  coe2°C + f C11-®12 "  2C66) s i n V j -  o fT .7)

w yliczono  k ie ru n k i  p r o p a g a c ji  f e l  czystomodpwych. 

W yniki o b lic z e ń  zebrano  p o n iż e j .

C*&eg] V1 [ f ] ' t i  [ f ] vt ?  [ f ]  •

0 7929 66 8 4 54 1 5

4 5 9 8 2 7 531 5 5415

90 7 9 2 7 668 4 5415

[100]

I?ys.V .5 . Z ależność  kątowa p rę d k o śc i p ro p a g a c ji  f s l  akustycznych  
w p ła s z c z y ź n ie  XY w T iO j

 f a l8  p o d łu ż n a ,
 f a l a  poprzeczne spoleryzow ana w k ie ru n k u  [OOd] ,
 f a l a  pop rzeczna spoleryzow ana w p ła sz c z y ź n ie  T i .

L in ią  p rzeryw aną zaznaczono k ie ru n k i  p ro p a g a c ji  f e l  cz y s to -  
modowych.

Podobnie ja k  w przypadku PbMoO^ k ie ru n k i czystomodowe c h a ra k te ry z u ją  
s ię  ekstrem alnym i w arto śc iam i p rę d k o ś c i .

W przypadku p r o p a g a c ji  w p ła s z c z y ź n ie  ZX rów nanie ( I I I . 4 )  ma p o stać
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® 'ii -  9y2 0 “ 15
o e 66 -  9v2  0 » O ( V . 8 J

O c 44- 9V
2

K ieru n k i p r o p a g a c ji  f a l  ezystomodowych wyznpcza s i ę  w tym przypadku

i /a r to ś c i  p rę d k o śc i d la  oC = 30° wynoszą :

VL = 10054 m /s , Tt1  = vt2  = 5415 m /s .

Okład tr7 g o n s ln y  k la s y  3 m, 32, 3 m.

W tym przypadku ro z p a trz o n o  k r y s z ta ły  p ie z o e le k try c z n e  a o b lic z e n ie  
i lo śc io w e  przeprow adzono d la  LitfbOj i  L iT aO j, w y b ie ra jąc  jak o  płaszczyzn 
nę p ro p a g a c ji  YZ. Z pomiarów ak u stoop tycznych  ok aza ło  s i ę  bowiem, że 
w t e j  p ła s z c z y ź n ie  n a leż y  oczekiwać n a jw iększych  współczynników  d o b ro c i 
a k u s to o p ty c z n e j.

Równanie ( I I I . 4 ) d la  te g o  p rzypadku  ma post8Ć

z z a le ż n o śc i -  o^ lub

(7.9)

J e s t  ono s p e łn io n e  d la  oC = 0° i  cH, = 90°

O O

-  0(V .10)

fV.11a)

k tó r a  p ro w ad z i do ró w n en ia
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+ 2 s 15 e 33 "  3 e 15 ®31 + e 31 e 33 “ 2 ®15̂ ] tg3of +[ fio f3 £ l ~ £ 3 )o 14 +

+ e 22 a 33 -  3 e u  e22 -  2 e 22 e 31]  tg ^ f  + [ t0 (2  o44 + c 13-  c „ )  +

+ (2 e15 + e31)e15 - e|2 J tgop + (e15 e22 - £ ) . cosof - O

(V.11b)

H atom ieat ro z k ła d  p rę d k o śc i w p ła s z c z y ź n ie  YZ p rz e d s ta w ia ją  wyrażenie

numeryczne w yniki o b lic z e ń  p rę d k o śc i według powyższych wyrażeń p rz e d s ta 
wiono ns ry sunkach  7 .6  i  V .7 .

Z o b lic z e ń  w ynika, że w p ła s z c z y ź n ie  YZ n ie  w y stęp u je  duża a n iz o tro 
p ia  p rę d k o ś c i .

K ie ru n k i p ro p a g a c ji  f a l  czystomodowych, w yliczone z rów nania V.11b 
i  odpow iadające im w a r to śc i p rę d k o śc i podano p o n iż e j .

i.1

— f a l a  q u a s i  p o d łużna ( V.  12e)

f a l a  q u a a l p o p rz e c z n a  (V .12b)

v  _  f a l a  p o p rz e c z n a  o p o l a r y z a c j i  0 0 0 ]
x 2 I 9

(V.12c)

I
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Oft<łegJ

I---
1

Siu
I-----1

H>
---- 

f

vt ,  t u t  ra i vt 2 U J

- 1 4 ,0 2 6 5 1 ? 4 4 5 8 38 5 5
LilfcO*

90 731 5 3 5 7 3 35 7 3

- 1 5 , 3 ? 552 3 390 7 3642
LiTaO,P 90 61 7 7 3551 3551

[0(0]

■5iys.V.6. Z ależność kątows p rę d k o śc i p r o p a g a c ji  f a l  8 k u sty czry ch  
w p ła s z c z y ź n ie  YZ w LiNhOj

 f a l a  p o d łu ż n a ,
----------- f a l a  pop rzeczna  spolaryzow ana w k ie ru n k u  [lO O ],
------------f a l a  poprzeczna spolaryzow ana w p ła sz o z y ż n ie  TZ

L in ią  p rzeryw aną zaznaczono k ie ru n k i p r o p a g a c ji  f a l  c z y s to -  
Bodowych.



Rys.V".7. Z a leżn o ść  kątow s p rę d k o śc i p r o p a g a c ji  f a l  akustycznych  
w p ła s z c z y ź n ie  TZ ot LiTaOj

 f a l a  p o d łu ż n s ,
---------- f 8 la  pop rzeczna  spolaryzow ana w k ie ru n k u  0 0 0 ] ,
— —— f a la  pop rzeczna spo laryzow ana w p ła sz c z y ź n ie  TZ 

L in ią  p rzeryw aną zaznaczono k ie ru n k i  p ro p a g a c ji  f a l  o z y s to -  
mod owych.

V .2 .3 ,  P rędkość f 8 l i  a k u s ty c z n e j a w ła sn o śc i f izykochem iczne c i s ł  s ta ły c h

J e s t  na pewno in te r e s u ją c e  pow iązsć p rędkość  f a l i  ak u s ty cz n e j 
z innym i w łasnościam i fizykochem icznym i, aby można by ło  w stęp n ie  osza
cować t ę  w arto ść  bez wykonywania pom iarów, czy nawet p rzed  p r z y s tą p ie 
niem do hodow li k ry sz ta łó w .

Dla oszacow ania p rę d k o śc i p ro p a g a c j i  f a l i  a k u s ty c z n e j bardzo  c z ę s to  
s to s u je  s i ę  em piryczny wzór [94]

lg  2  -  -  b B + d (T .13)

g d z ie :

b ,d  -  s t a ł e  d la  dsnego typu  k ry sz ta łó w ,
¥  -  ś r e d n ia  mas8 atomowa.

W t a b e l i  V ,5 podano w arto śo i i  d la  omawianych k ry sz ta łó w .
Jako  v  p r z y ję to  ś r e d n ią  w srto ść  p ręd k o śó i f a l  podłużnych w głównych k ie 
runkach  k r y s ta lo g ra f ic z n y c h . TT — *
R ys.V ,8  p rz e d s ta w ia  z a le żn o ść  ^  od M. Z p rzy toczonych  danych w ynika, żc 
z a le ż n o ś ć (v ; i3 )d o ś ć  dobre zgadza s i ę  z danymi dośw iadczalnym i, Zauważyć 
można ró w n ież , że s t a ł a  d j e s t  w iększs im w iękśza j e s t  trw ardość k ry sz 
t a ł u !

6 tO* 4 2 2 4 6 tf v [m/ś]
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T ebela V.5
W artości H, ^  y  i  — <31® badanych s u b s ta n c j i

K ry s z ta ł M
9

103 £ 6 -
n r [fi i  [ s r s ]

LiNbOj 29 4,61 6880 1 ,49

T i02 32 4 ,2 3 8363' 2 ,0 4

cę-EJOj 44 4 ,6 3 3035 0 ,5 4

LiTaOj 47 7 ,4 5 5800 0 ,7 8

PbMoO^ 61 6 ,9 5 3754 0 ,5 4

B i12S i0 20 87 9 ,2 0 3720 0 ,4 0

M 12Ge020 88 9 ,2 0 3740 0 ,41

m o 2

/

LiKbO^

J M
5 PbHoO 

/

BSD

20  40  60  80 100

t<ys.V.8« Z ależność ^  od M d la  omawianych s u b s ta n c j i

P rzy oszacow aniu p rę d k o śc i f a l i  a k u s ty c z n e j c z ę s to  j e s t  t e ż  wykorzy
stywana za le żn o ść  [ l i ]  i—— >

v = | c  (

C — s t s i 8 f T̂ . — tjftc ipera tu ra  to p n i e n ie  k r y s z t s łu *

Z wyrażeń (V .1J )  1 (7 .1 4 )  w yn iks, że  m a łe j p rę d k o śc i f a l i  a k u s ty c z n e j na
le ż y  oczekiwać w k r y s z ta ła c h  o d u że j ś r e d n ie j  m asie atomowej i  n i s k i e j  
te m p era tu rz e  to p n ie n ia .  Jed n ak  k r y s z ta ły  t a k i e  m ają na o g ó ł-n ie k o rz y s tn e  
w łasn o śc i te rm iczn e  i  m echan iczne, k tó r e  u t r u d n ia ją  i c h  zasto so w an ia  
p ra k ty c z n e .
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V .3 . W łasnośc i f o to s p r ę ż y s te  badanych c i a ł  s ta ły c h

Efektyw ne w a r to ś c i  s t a ły c h  f  o to sp rę ż y s ty c h  wyznaczono m etodą Dixona 
i  Cohena [64] , w zbudzając f a l ę  ak u s ty cz n ą  od s tro n y  wzorc8 i  badanego 
ośrodka (z o b . I I I . 2 .2 .)  . Uzyskane w a r to ś c i zeb ran o  w t a b e l i  V .6 .

Tabela V.6

Efektywne w a rto śo i s ta ły c h  fo to sp rę ż y s ty c h

S u b s ta n c ja
;pi j

'P u p12 p44 p13 P31 p33 i

SE-2 0 .1 2 0 .1 9

SE—12 0 .140 0 .2 2 0

SP-14 0 .135 0 .225

B i12Ge020 0 .1 2 5 0 .0 4

B i12S i0 20 0 .1 3 0 0 .0 4

LiiTbOj 0 .0 2 0 .09 0 .1 3 0 .1 7

T i02 0.01 0 .1 8 0 .1 7 0 .1 0 0 .0 6

« -H J O j 0 .3 7 0 .3 0 0 .4 7

PbUo04 0 .2 4 0 .2 2 0 .2 9 0 .1 4 0 .2 8

W przypadku  s z k ie ł  f l in to w y c h  badano d y f ra k c ję  na f a l i  p o d łu żn e j
i  p o p rz e c z n e j ,  oo p o zw o liło  w yliczyć Ip-121 1 |p44l = 2  | P11 ”  ^12!"
C h a ra k te ry s ty c z n e  s ą  stosunkowo n ie w ie lk ie  w a r to śo i s ta ły c h  f o to s p r ę -  
żys tyoh  odpow iedzia lnych  za oddzia ływ an ie  z fa la m i poprzecznym i.

Dla k ry sz ta łó w  B i^ G e O ^  i  B i ^ S i O ^  n ie  u s ta lo n o  wpływu p o la ry z a c j i  
ś w ia t ła  n8 efek tyw ność d y f r a k c j i .
O kazało s i ę ,  że n a tę ż e n ie  u g ię te g o  ś w ia tła  b y ło  w z a sa d z ie  n ie z a le ż n e  od 
jeg o  p o la r y z a c j i .  J a k  s ię  w ydaje j e s t  to  uwarunkowane znaczną aktywnoś
c i ą  o p tyczną  ty ch  k ry sz ta łó w  [9 5 ] .

Uzyskane r e z u l t a t y  s ą  w g ra n ic a c h  b łęd u  pom iaru  w d o b re j zgodności 
z wynikami innych  p ra c  [95 -  9 9 ] .

P o n iż e j z o s ta n ie  k ró tk o  omówiony wpływ p ro s te g o  n iesym etrycznego  
i  n ie p ro s te g o  e fe k tu  fo to s p rę ż y s te g o  w omawianych k r y s z ta ła c h ,

W t a b e l i  V .7 podano o b lic z o n e  w a r to śc i s ta ły c h  [ k i j*
Z przeprow adzonych o b lic z e ń  w ynika, że n a jw ięk sze  w a r to śc i s ta ły c h  

® ( i j ) [ k l ]  w y s tę p u ją  d la  ot-HJOj i  TiOg. Jednsk  w przypadku 
wpływ p ro s te g o  n iesym etrycznego  e fe k tu  j e s t  n ie z n a c z n y , gdyż w a r to śc i 
p e^ s ą  duże.-W  r u ty lu  u d z ia ł  [ ¿ ^ w y n o s i około 10% w stosunku  do
w a r to śc i p e f .  W p o z o s ta ły c h  k r y s z ta ła c h  j e s t  do z a n ie d b a n ia .
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Z naczn ie  w iększy  może być wpływ n ie p ro s te g o  e fe k tu  fo to s p rę ż y s te g o . 
W t a b e l i  V .o . zebrano  w yliczone w a r to ś c i  A Pijjj.1 w LiNbOj i  LiTaOj dla 
głównych kierunków  p ro p a g a c ji  f a l i  a k u s ty c z n e j.  W arto ści s ta ły c h  r .

r  ~i "i  e i ^k z a c z e rp n ię to  z p rac y  [ 93]  •

T ębela V.8

W artośc i s ta ły c h  Ap. . s k l —8----
i3 ki £ £ ® at ni „

Api j  k l

Ap1122

Ap1133

Ap2222

Ap2233

AP;•'2223

Ap

Ap,

Ap

3333

2322

p2323

1313

p1213

A p1212

Api 3 i2

22  22
6 £s o 1
r 13 e33

M  22 22
t  £3O 1
r 13 e 33
f (■ 3
r °  i  *22 15

r °  Ł533 33 
p p  s

r 51 22

M l51 15
£ £ s 
r °  351 15

£o ŁJ
r22 15
£ £® o 1
2 r,22 22

2 r 15 22
£ f B

Ü L

K ierunek  
p ro p a g a c ji  
i  p o la r y z a c j i  
f a l i  akus
ty c z n e j

LitfbOj LiTaOj

[ 010]  , [ 010] - 0,021 -0 ,0 4

[ 001]  , [OOi] 0 ,1 0 - 0,036

CO10]  ", [010] 0,021 0 ,0 4

[OOi] , [001] 0 ,1 0 0 ,036

[Ojo] , [OOi] 0 ,032 0 ,072

[ 001]  , [001] 0 ,1 0 0 ,0 4

[ 010]  , [010] 0 ,1 8 0,088

[ 010]  ,  [ 001] 0 ,2 6 0 ,1 4

[ 100]  , [ 001] - 0 ,2 6 -0 ,1 4

[ 100]  , [001] -0 ,0 3 2 - 0 ,0 7 2

[ 100] , [ 010] 0 ,042 0 ,0 8

[ 100]  , [ 010] 0 ,3 6 0 ,1 7

Z t a b e l i  w ynika, że w k ry s z ta ła c h  LiNbO^ i  LiSaO^ wpływ n ie p ro s te g o  
e fe k tu  fo to s p rę ż y s te g o  j e s t  znaczny . Zw łaszcza s t a łe -  AP3333, ^ 2 3 2 2 ,

Ap2323, Ap1213 * Ap1312 o s ią g s ją  duże w a r to ś c i ,  w nosz^one
i s t o tn y  wkład do oddziaływ ań f o to s p rę ż y s ty c h  i  warunkuj!ąj?ńwnież znak 
P i j .  P rzyczyną t s k  znpcznego n ie p ro s te g o  e fe k tu  fo to sp rę ż y s te g o  
w k ry s z ta ła c h  LilłbOj i  LiTaOj s ą  bardzo  duże s t s ł e  e le k tro o p ty c z n e  tych 
k ry sz ta łó w .
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7 przypadku k ry sz ta łó w  Bi^2G®°20 1 B*12S^®20 n ie p ro s te g o  e fe k tu
fo to s p rę ż y s te g o  j e s t  bardzo  n ie w ie lk i .  Mpksymalne w a r to śc i ó P i j  k i  
wynoszą 0 .0 0 9 . J e s t  to  o czy w iśc ie  bardzo  tru d n e  do w e r y f ik a c j i  dośw iad
c z a ln e j .  Według w stępnego ro ze zn an ia  podobna s y tu a c js  j e s t  d la  oL-HJO^, 
choć w tym przypadku n a le ż y  wykonać je s z c z e  w ie le  dodatkowych pomiarów.

V .4 . W spółczynniki d o b ro c i ekustoopt-yezne.i

Omówione wyżej r e z u l t a t y  pomiarów i  o b lic z e ń  z o s ta ły  w ykorzystane do 
w yznaczenia współczynników d o b ro c i a k u s to o p ty c z n e j badanych m a te ria łó w .

W spółczynniki d o b ro c i sk u s to o p ty c z n e j s ą  to  p a ra m e try , k tó r e  pozw ala
j ą  ilo ś c io w o  ocen ić  p rz y d a tn o ść  k ry sz ta łó w  w p rak ty c zn y c h  u rzą d zen iac h  
ak u sto o p ty czn y ch . 'D e fin iu je  s ię  c z te r y  n a s tę p u ją c e  p o s ta c i  w spó łczynn i
ków d o b ro ci ak u s to o p ty c z n e j Ql2, 1 3 , 100, 101]

M1
n 7 p2 

**
-  w d a f le k to r a c h  ak u s to o p ty c zn y ch ,

Mg — w wąskopasmowych m odu la to rach  ś w ia t ł s ,

m3
'

7 2

-  w impulsowych m o d u la to rach  ś w ia t ła ,

M4
n p v 

9 -  w szerokopasmowych d e f le k to re c h  i  m od u la to rach ,
czynnikiem  O graniczającym  j e s t  g ę s to ś ć  mocy ak u s ty c z 
n e j .

W z a sa d z ie  najw ażn iejszym  w spółczynnik iem  d o b ro c i sk u s to o p ty c z n e j 
j e s t  I.Ig, gdyż w arunkuje on n a tę ż e n ie  u g ię teg o  ś w ia t ła  p rzy  określonym  
poziom ie mocy a k u s ty c z n e j .

Wyniki o b lic z e ń  w spółczynników  d o b ro c i sk u s to o p ty c z n e j zebrano  w ta b e 
l i  V .9 . W arto śc i n a jw a żn ie jsz eg o  w spółczynnika Mg wyznaczono w różnych  
p ła szc zy z n ac h  k ry s ta lo g ra f ic z n y c h  ( ry s .V .9  -  V .1 5 ) .
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, R y s .V .9 . Z ależność w spółczynnika M2 od k ie ru n k u  p ro p a g a c ji  f a l i  skustycz 
n e j w p ła s z c z y ź n ie  YZ w LilfbOj ,

 f a l a  p o d łu ż n a , p o la ry z a c ja  ś w ia t ła  [100],
---------- f a l a  pop rzeczna o n o la r y z a c j i  w p ła sz c z y ź n ie  Y Z p o la 

r y z a c ja  ś w ia t ła  QlOO]

-R y s.V .1 0 . Z ależność w spółczynnika li2 od k ie ru n k u  p ro p a g a c ji  pod łu żn ej 
f s l i  a k u s ty c z n e j w p ła s z c z y ź n ie  ZY w LiNbO^ „ P o la ry z a c ja  
ś w ia t ła  -  o ś Z
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[010]

Mi

-R ys.V .11« Z ależność w spółczynnika Mg od k ie ru n k u  p r o p a g a c ji  p o d łu ż n e j 
f s l i  a k u s ty c z n e j w p ła s z c z y ź n ie  XI w LiTaOg

 ś w ia tło  spo laryzow ane w k ie ru n k u  [0 0 1 ] ,
----------- ś w ia tło  spo laryzow ane w p ła s z c z y ź n ie  XI

F y s .V .1 2 . Z ależność w spółczynnika Kg od k ie ru n k u  p ro p a g a c j i  p o d łu ż n e j 
f e l i  ak u s ty c z n e j w p ła s z c z y ź n ie  TZ w oL-HJO^, p o la ry z a c ja  
ś w ia tła  -L do p ła szc zy z n y  d y f r a k c j i



«■[£]
R y s .¥ .1 3 .  Z a le ż n o ść  w sp ó łczy n n ik a  Mg od k ie ru n k u  p r o p a g a c j i  p o d łu ż n e j 

f a l i  a k u s ty c z n e j  w p ła s z c z y ź n ie  XY w TiOg

-p o la r y z a c ja  ś w ia t ł a  II do p ła s z c z y z n y  d y f r a k c j i ,
 — p o la r y z a c ja  ś w ia t ł a  _L do p ła s z c z y z n y  d y f r a k c j i

&01]

R ys.T ,1 4 . Zależność współczynnika Mg od kierunku propagacji podłużnej 
f a l i  a k u s ty c z n e j  w p ła szczy źn ie  Y2 w HjłioO^

■ —----- ś w ia t ło  sp o la ry zo w an e  w k ie ru n k u  [010 ] ,
'i-~—----- "światło spolaryzowane w kierunku [100],



S y s . Y . 1 5 .  Z ależność w spółczynnika Mg od k ie ru n k u  p ro p a g a c j i  p o d łu ż n e j 
f 8 l i  a k u s ty c z n e j w p ła s z c z y ź n ie  XT w PbMoO^,

  p o la ry z a c ja  ś w is t ła  -L do p ła sz c z y z n y  d y f r a k c j i ,
----------- p o la ry z a c ja  ś w ia t ła  II do p ła sz c z y z n y  d y f r a k c j i

Przeprow adzone o b lio z e n ia  p o zw o liły  na w y c ią g n ię c ie  n as tę p u ją c y c h  
wniosków dotyczących  w łasn o śc i ek u stoop tycznych  badanych m a te r ia łó w ,

a .  S zk ła  f l in to w e

Z badanych s z k ie ł  n a jk o rz y s tn ie js z e  w łasn o śc i sk u s to o p ty c z n e  na 
SP-14. W spółczynnik Mg d la  f a l  podłużnych j e s t  p ię c io k r o tn ie  w iększy 
n iż  w topionym  kw arcu. S ł8bsźe od d zia ły w an ie  w y stęp u je  n a to m ia s t z f a l a  
mi poprzecznym i. Na p o d k re ś le n ie  z a s łu g u ją  bardzo  dobre  w łasn o śc i mecha 
n ic z n e  i  te rm ic z n e  s z k i e ł .  Ponieważ im pedsncja akustyczna  s z k ła  SP-14-

Obydwa k ry s z ta ły  m ają dość dobre p a ram etry  sk u s to o p ty c z n e  zarówno 
d la  f a l  podłużnych ja k  , i  p o p rzeczn y ch . Wsdą k ry sz ta łó w  j e s t  bardzo  
mała w ytrzym ałość m echaniczna i  te rm ic z n a . Badane k r y s z ta ły  wykazywały 
te ż  c z ę s to  duże n ie je d n o ro d n o ś c i.

o . LiNbOj, ŁiTsOj

P aram etry  sk u s to o p ty cz n e  s ą  bardzo  p r z e c ię tn e .  R ys.V .9  i  V .10 p rzed  
s ta w ia ją  w a r to śc i w spółczynnika Mg d la  LiNbOj, Stosunkowo na jw ięk sza  
w artość  Mg w ystępu je  d la  p o p rze czn e j f a l i  a k u s ty c z n e j w k ie ru n k u  [0 0 1 ].

^ 1 2 ^ ^ 2 0
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W przypadku  LiTaOj n ie  Ba w ła śc iw ie  kierunków  c h a ra k te ry z u ją c y c h  s ię  
dużymi w arto śc iam i Mg. Rys.V .11 przędst8W ia przykładow o w yniki o b lic ze ń  
w spółczynnika Mg w p ła s z c z y ź n ie  XX.

d . oC-EJOj

K ry s z ta ł  bardzo  in te r e s u ją c y  pod względem akustooptycznym . C harak te
r y z u je  s ię  bard zo  dużymi w arto śc iam i w spółczynnika Mg. n a jb a rd z ie j  
k o rz y s tn y  j e s t  w tym przypadku k ie ru n e k  [0 0 1 ]( ry s .V . 1 2 ) ,  W k r y s z ta le  wy
s tę p u ją  w sz y s tk ie  możliwe ro d z a je  oddziaływ ań ak u s to o p ty czn y ch ; j e s t  bo
wiem k ry sz ta łe m  dwuosiowym, o p ty c z n ie  czynnym i  p ie z o e le k try k ie m . Mimo, 
że k r y s z ta ł  j e s t  h ig r o s k o p ijn y , w stępne b ad an ia  w ykazały możliwość prak
ty czn eg o  zasto so w an ia  ę(.-HJOj,

e .  TiOg

Mimo d u że j w a r to ś c i  n i  s ta ły c h  fo to s p r ę ż y s ty c h ,  ze względu na bardzo 
duże w a r to ś c i v  w sp ó łc zy n n ik i d o b ro c i e k u s to o p ty c z n e j s ą  n ie w ie lk ie .  
B y3.V ,13 p rz e d s ta w ia  w arto ść  w spółczynnika Mg w z a le ż n o ś c i od k ierunku  
p ro p a g a c j i  f a l i  a k u s ty c z n e j w p ła s z c z y ź n ie  XX i  YZ. N a jb a rd z ie j uży tecz
ny k ie ru n e k  to  [0 1 0 ] , d la  k tó re g o  w spółczynnik-M g j e s t  t r z y k r o tn ie  więk
szy  n iż  w kw arcu .

f .  FbMoO^

Z d o stęp n y ch  w k r a ju  k ry sz ta łó w  n a j le p s z y  m a te r ia ł  ak u s to o p ty czn y .
Duże s t a ł e  f o to s p r ę ż y s te  i  małs p rędkość  f s l i  a k u s ty c z n e j pow odu ją ,te  
w sp ó łczy n n ik i d o b ro c i a k u s to o p ty c z n e j s ą  bard zo  d u że .
R y s .V .14 i  15 p r z e d s ta w ia ją  z a le ż n o ś c i  w spółczynnika Mg od k ie ru n k u  pro
p a g a c j i  f 8 Ü  a k u s ty c z n e j .  N ajw iększe w a r to ś c i  Mg w y stęp u ją  d la  k ierunku 
p ro p a g a c j i  COOlD .

V .5 . T łum ien ie  f a l  ąk u s tro zn y ch

Z rozw ażań przeprow adzonych w I I I  r o z d z ia le  w ynika, t e  metody akusto
o p tyczne mogą być z powodzeniem zastosow ane do w yznaczania w spółczynnika 
tłu m ie n ia  f a l i  a k u s ty c z n e j w c ia ła c h  s ta ły c h .  C echąją j e  nawet pewne 
z a le ty  w sto su n k u  do typowych metod a k u s ty cz n y ch .

Znajomość w a r to ś c i  w spółczynnika tłu m ie n ia  J e s t  i s t o tn a  n ie  ty lk o  
p rz y  o ce n ie  m a te ria łó w  w zasto so w an iach  a k u s to o p ty c zn y ch , a l e  ma niezwykŁ. 
l e  ważne zn a c z e n ie  w b sd a n iac h  podstawowych. Wymienimy przykładow o, te  
pom iar w spółczynnika tłu m ie n ia  w f u n k c j i  c z ę s to t l iw o ś c i  i  tem pera tu ry  
d a je  in fo rm a c je  o oddzia ływ an iach  fo n o n -fo n o n , fo n o n -e le k tro n ,  fonon- 
s p in  [102 -  1 0 6 ] . Można rów nież  badać d e fe k ty ,  d y s lo k a c je  i  ic h  wpływ 
na w łasn o śc i s p rę ż y s te  k r y s z ta łu  0 0 7 ,  108]]. Wspomnieć trz e b a  rów nież 
o m ożliw ośc i badan ia  o d d zia ły w an ia  f a l i  a k u s ty c z n e j z nośnikam i ładunku 
w półp rzew odnikach  0 0 9 ,  110]],
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W n in ie j s z e j  p rac y  w ykorzystu jąc  d y fra k o ję  Bragga dokonano pom iaru 
w spółczynnika tłu m ie n ie  f s l i  a k u s ty c z n e j w omawianych w cz eśn ie j m a te r ia 
ła c h ,

TJ p rzypsdku  s z k ie ł  f lin to w y c h  w spó łczynn ik  tłu m ie n ie  wyznaczano z po
m iaru n a tę ż e n ie  u g ię te g o  ś w ia tłe  w różnych  o d le g ło ś c ia c h  od p rz e tw o rn ik a . 
Przykładow o, za le ż n o ść  te k ą  d le  s z k ła  S?-14 p rze d s taw io n o  na ry s .V .1 6 , 
O bliczony wg wzoru ( I I I . 3) w spółczynnik  tłu m ie n ie  o t  p rzed staw io n o  na 
w ykresie  r y s .V .17 . D okładność pom iaru uwarunkowane J e s t  g łów nie dok ład
n o śc ią  w yznaczenie n a tę ż e n ia  u g ię te g o  ś w ia tła  i  ś r e d n ic ą  w iązk i la s e r o 
wej i  wynosi około 15%*

R y s .V .l6 . Z ależność n apężen ie  u g ię te g o  ś w ia t ła  od o d le g ło ś c i  od 
p rze tw o rn ik a  p rz y  różnych  c z ę s to t l iw o ś c ia c h  w s z k le  
f l i n t  owym SF-14

Z przeprow edzonyoh pomiarów w p r z e d z ia le  c z ę s to t l iw o ś o i  100 -  500 MHz 
w ynika, że w omewianyoh m a te r ia ła c h  w y stęp u je  znaozne tłu m ie n ie  f a l i  
a k u s ty o z n e j. Jednak p rz y  c z ę s to t l iw o ś c ia c h  do JOO MHz n ie  stanow i to  
i s to tn e g o  u tru d n ie n ia  w zasto so w an ieeh  ek u sto o p ty czn y o h . S tw ierdzono  t e ż ,  
że w badanym p r z e d z ia le  c z ę s to t l iw o ś c i  za le żn o ść  «  od f  może być z a p i
sana w p o s ta c i  a  ~
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W p o z o s ta ły c h  przypadkach  pom iaru w spółczynnika tłu m ie n ie  dokonano 
m etodą i n t e r f e r e n c j i  f s l  akustycznych  lu b  m etodą Impulsową (z o b . p e r .
I I I . 2 . 3 ).

Ne r y s .V .18 p rzed staw io n o  za le ż n o ść  n e tę ż e n ia  u g ię te g o  ś w ia t ła  od n ie 
w ie lk ie j  zmiany o z ę s to t l iw o ś c i  f a l i  e k u s ty o z n e j w B i ^ e O ^  d la  f  = 0 . 83 
GHz i  f  a 1 ,4 5  GHz. W idać, że p rz y  o z ę s to ś c i  1 ,h 5  GHz s to su n e k

fmax)

Tfys.V .17. Z ależność w spó łczynn ika tłu m ie n ie  od c z ę s to t l iw o ś c i  d la  pod
łużnych  f a l  ekustycznyoh  w s z k ła c h  f lin to w y c h  S F -2 , SF-12, 
SF-14
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- f ly s .V .l8 . Z ależność n a tę ż e n ie  u g ię te g o  ś w ia tłe  od c z ę s to t l iw o ś c i  d la  
Bi^GeOgę* ¿j.Ug0 gó p ró b k i L ■ 10 mm.

1 a rc ta n h
ma»

f  = 0 .8 5  GHz, 
b) f  = 1 .4 5  GHz



•R ys.V .19. Wpływ p rze tw o rn ik a  ns wynik pom iaru w spółczynnika tłu m ie n ia  
f a l i  a k u s ty c z n e j ,  ,
a )  bez o b c ią ż e n ia  końoa k r y s z ta łu
b )  z obciążen iem  p rze tw o rn ik iem  o g ru b o śc i 10 jm ,  

f  a  1 ,1  GHz, 1*= 20 mm, k r y s z ta ł  -  TiOg

j e s t  zn aczn ie  w ięk szy , co św iadozy o ^w zroście t łu m ie n ia  f a l i  .ak u sty cz
n e j .  W artość oC w yliczano  z pom iaru Wg wzoru (111.101. W pomia
ra c h  uw zględniano wpływ warstwy łą c z ą<iefX̂  p rze tw o rn ik a  na zm ierzoną 
w artość  w spółczynnika t łu m ie n ia .  Wpływ te n  wyznaczano do św iad cza ln ie
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w te n  sp o só b , że po  w ykonaniu z e se d n ic z e g o  p o m iaru  d o łą cz o n o  do swobodne
go końce k r y s z t e łu  d r u g i ,  a n a lo g ic z n y  p r z e tw o rn ik  i  wykonywano ponowny 
p o m ia r . R óżn ica  t y c i  dwóch pom iarów  d a je  t łu m ie n ie  wnoszone p rz e z  w arstw ę 
łą c z ą c ą  i  p r z e tw o rn ik .  P rzyk ładow y w ynik  ty c h  pomiarów p rz e d s ta w io n o  na 
r y s .V .1 9 .  Z uzyskanych  r e z u l ta tó w  w y n ik a , że d o łą c z e n ie  p r z e tw o rn ik a  spo 
wodowało w z ro s t t łu m ie n ia  o 0 .6  dB. Wynika z te g o  je d n o c z e ś n ie ,  że  wyzna
c z e n ie  t ą  m etodą b a rd z o  m ałych w spółczynników  t łu m ie n ie  n p . w LiNbO^ 
j e s t  oberdzone dużym b łędem , n i e z a l e ż n ie  s to sow ano  metodę im pu lsow ą, do
ko n u jąc  po m iaru  n a tę ż e n ia  u g ię te g o  ś w ia t ła  na im p u lso w ej f a l i  a k u s ty c z 
n e j .  R y s .V .20 p rz e d s ta w ia  p rzy k ład o w o  oscy lo g ram  n a tę ż e n ia  u g ię te g o  
ś w i8 t ła  w r u t y l u  p rz y  c z ę s t o t l i w o ś c i  f a l i  a k u s ty c z n e j  600 MHz. Pokazsno  
tu  ró w n o cześn ie  wpływ g e o m e tr i i  d y f r a k c j i  B regge na d o k ła d n o ść  pom iaru  
t łu m ie n ia .

R ys.V .20b  p rz e d s ta w ia  uk ład  im pulsów  otrzym any po o b ro c ie  k r y s z t a łu  
o 0 ,2 °  w s to s u n k u  do k ą ta  B ragge ( r y s .V .2 0 a ) .  Widać w y ra ź n ie , że na sku 
te k  n iedopasow an ia  fazow ego z m n ie jsz a  s i ę  n a tę ż e n ie  u g ię te g o  ś w i a t ł a .
P rzy  w yznaczan iu  w sp ó łczy n n ik a  t łu m ie n ia  m ierzono  zaw sze m aksym alną war
to ś ć  k o le jn e g o  im p u lsu . J e s t  t o  pewna z a l e t a  w s to s u n k u  do a k u s ty c z n e j  
metody ec h o -im p u lso w e j, gdyż można korygować n ie w ie lk ą  n ie ró w n o le g ło ś ć  
p ła s z c z y z n  czo łow ych  k r y s z t e ł u .

W yniki pomiarów p rz e d s ta w io n o  na w y k re sa c h (ry s .V .2 1  -  V .2 4 ¿.D o k ład n o ść  
pom iaru  w sp ó łczy n n ik a  t łu m ie n ia  w ynosi o k o ło  15%, je d y n ie  w p rzy p ad k u  
Of-HJOj j e s t  o k o ło  25%, ze  w zg lędu  na g o r s z ą  obróbkę k r y s z t a ł u .

P rz y ta c z a n e  d o ty c h c z a s  w l i t e r a t u r z e  0 1 1 ,  1 1 2 ] w a r to ś c i  w sp ó łc zy n n i
ka d la  B i12&e020 i  B i^ ^ S iO ^  r ó ż n ią  s i ę  z n a c z n ie  m iędzy s o b ą .  W yniki 
uzyskane w n i n i e j s z e j  p r a c y  w y d ają  s i ę  p o tw ie rd z ić  r e z u l t a t y  E.Gr.  S p en ce r a
012j.

a )  b )
R y s .V .2 0 . O scylogram  n a tę ż e n ia  u g ię te g o  ś w ia t ł a  na f a l i  a k u s ty c z n e j  

w T i0 2 , f  = 600 MHz,

a.) 0  - §  B = o b) 8  - 0  B -  o ,2 °
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■fiye.V.21. Z ależność w spółczynnika tłu m ie n ia  od c z ę s to t l iw o ś c i  d la  pod
łu ż n e j  f a l i  a k u s ty c z n e j w k ie ru n k u  [001] w I i 0 2

f [GHz]

Rys«V»22. Z ależność  w spółczynnika t łu m ie n ia  od c z ę s to t l iw o ś c i  d la  pod
łu ż n e j  f a l i  a k u s ty c z n e j w k ie ru n k u  jOOl] w B i^G eO gg
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f fG H l

J ? y a .7 .2 5 . Z ależność w spółczynnika tłu m ie n ia  od c z ę s to t l iw o ś o i  d la  pod
łużnych  f a l  akustycznych  w B i^ S iO ,^

Ha p o d staw ie  przeprow adzonych pomiarów w spółczynnika t łu m ie n ia  f a l  
akustycznych  p o d ję to  próbę w y lic z e n ie  s t a ł e j  G rU neisena d la  badanych 
k ry sz ta łó w . J e ś l i  p r z y ją ć ,  że głównym mechanizmem tłu m ie n is  j e s t  ro z p ra 
sz a n ie  na fononach c ie p ln y c h , to  Cf może być w y liczone z z a le ż n o ś c i
C 10 2]

8 *68
s t  r 2 « 2

“ T ^ y  *

gdzie»

_ 36- w spó łczynn ik  przew odnictw a c ie p ln e g o ,
% -  efektyw na s t a ł a  G rU neisena ,
7 -  p rędkość ś re d n ie  wg p r z y b l iż e n ia  Debye'a

3 v t  T1
+ 2

Gr.19

(V .15a)
I— 1. i. _J

Vt , v x -  odpowiednio p rędkość p ro p a g a o ji  f a l i  p o p rze czn e j i, p o d łu ż n e j 
» rozpatrywanym  k ie ru n k u .
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Z porów nania w yrażenia 
(V .15) i  zm ierzonej war
to ś c i  w spółczynnika t ł u 
m ienia wyznaczono s t a ł ą  
G rU neisena. Wyniki o b l i 
czeń  zebrano  w p o n iż sz e j 
t a b e l i .  E rz y ję to i

T = 300° K , f  = 1  GHz,

C 115]-

*  BGO =*BSO= °»42 "STk"

Wydaje s i ę ,  że uzyska* 
ne z pomiarów tłu m ie n ia  
w a r to ś c i  s t a ł e j  G rtlne ise- 
na s ą  ro z są d n e , a l e  do 
d o k ła d n e j w e ry f ik a c ji  
uzyskanych re z u lta tó w  na
le ż y  znać je s z c z e  s t a ł e  
s p rę ż y s te  I I I  r z ę d u . 

I n t e r p r e t a c j a  d la  
CO-HJOj wymaga p rz e p ro 

wadzenia je s z c z e  w ie lu  
dodatkowych pomiarów.

T abela V.10 
W artość e fek ty w n ej s t a ł e j  G rtlneisena

K ry s z ta ł K ie ru n ek ,
p o la ry z a c ja

4 - # - ]
t

TiOg [001] ,[0 0 1 ] 0 ,7 5 1 ,5 3

B i^S iO g o [100] ,[1 0 0 ] 2 ,6 1,39

[1 1 0 ] ,[1 1 0 ] 3 ,1 1,31

MlgGeOgo [1 0 0 ] ,  [100] 3 ,0 1 ,5 2

Z p unk tu  w idzen ia  zasto so w an ia  m a te ria łó w  w a k u s to o p ty c e  i n te r e s u ją 
cym j e s t  pow iązać t łu m ie n ie  f a l i  a k u s ty o z n e j z d o b ro c ią  ak u s to o p ty c zn ą . 
O tó ż , ja k  wynika z porów nania w yrażeń na w spó łazynn ik  t łu m ie n ia ,  k ry s z ta 
ły  k tó r e  m ają dużą w arto ść  Mg m ają t e ż ,  n i e s t e t y ,  duży w sp ó łc z y n n ik 't łu 
m ie n ia . I l u s t r u j e  to  r y s .V .2 5 , g d z ie  p rzed staw io n o  za le żn o ść  między 
w spółczynnik iem  Mg a w spółczynnikiem  tłu m ie n ia  f a l i  a k u s ty c z n e j.

f[M H i

■Rys.V. 24 ,  Z a leżn o ść  w spółczynnika tłu m ie n ia  
f a l  ak u sty czn y ch  od c z ę s to t l iw o ś c i  
w oŁ-HJO,, f a l a  po d łu żn a  [O d ]
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1000

*2

100

10
LilbO,

_ ...

O

\pbKoO,,

\ V  \ u t « o ,
TiO,

20

R ys.¥ .2 5 .  Z sieżn o ść  między w spółczynnik iem  d o b ro c i Mg i  w spółczynnikiem  
tłu m ie n ie  f a l i  a k u s ty c z n e j d la  f  = 1 GHz

¥ .6 .  W ykorzystanie d y f r a k c j i  ś w ia t ła  do badan ia  n ie lin io w y c h  efektów  
sp rę ż y s ty c h

Ja k  wspomniano w r o z d z ia le  trz e c im  jednym z możliwych zastosow ań  dy
f r a k c j i  ś w ia tła  w f i z y c e  c i a ła  s ta łe g o  j e s t  w y k o rzy stan ie  te g o  z jaw isk a  
do badan ia  sp rę ż y s ty c h  efektów  n ie lin io w y c h  [6 6 , 1 1 4 -1 2 1 ]. B adanis ty c h  
efektów  s ą  dość i s t o t n e  w sk u s ty c e  c i a ł a  s t a ł e g o ,  gdyż można w te n  spo
sób uzyskać in fo rm ac ję  o o d dzia ływ an iu  fo n o n -fo n o n , a więo i  o t łu m ie n iu  
f a l i  a k u s ty c z n e j.

¥ . 6 .1 .  N ie lin io w e  e fe k ty  s p rę ż y s te

P rzyczyną w ystępowanie ty c h  efektów  n ie lin io w y c h , k tó r e  będą r o z p a try 
wane p o n iż e j  j e s t  anhsrm oniczność s i ł  międzyatomowych. U w zględn iając 
w w yrażen iu  na e n e rg ię  s p r ę ż y s tą  cz łony  t r z e c ie g o  s to p n ie  względem d e fo r
m a c ji ,  a w w yrażeniu  na defo rm ac ję  cz łony  kwadratowe względem p rzem iesz 
c z e n ia ,  rów nanie ruchu  as p o s ta ć  [122]

^Ui  -  ° i j k l  i j  k lp q  d x . ^ (¥ .1 6 )
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g d z ie :

Ai j  k l  pq "  ° j ip q ^ ik  + ° i j  q l ^ k p  + c jk  q l6 ip  + ° i j  k l  pq*

e i jk l p q  “  składow e te n s o rs  s ta ły c h  sp rę ż y s ty c h  t r z e c ie g o  r z ę d u .

Równanie powyższe o p is u je  n ie l in io w e  e fe k ty  s p rę ż y s te  p rzy  p ro p a g a c ji  
f a l  akustycznych  w k r y s z ta ła c h .  Na p rzy k ła d  w konkretnym  przypadku p ro 
p a g a c j i  f a l i  p o d łu ż n e j w kierunkuQlOO] otrzym ujemy

P  d 2ux aux , \
“ C11 “S1E-+ r<511 (V .17a)

lu b  p rzechodząc do d e fo rm a c ji

^  “ ° 11 3 ? ^  ° 1 ir' _| ^ (s2 )  (V.17b)

g d z ie : 

P =  3  +
8111
S11

W ystępowanie w rów naniu  fV.17b) S2 p o k a z u je , że podczas p ro p a g a c ji  
w k r y s z ta le  f a l i  a k u s ty c z n e j o c z ę s to t l iw o ś c i  f  w ystęp iije  rów nież druga 
harm oniczna o c z ę s to ś c i  2 f .  S ta łe  T o p isu ją c a  n ie lin io w e  e fe k ty  sp rę 
ż y s te  n o s i nazwę s t a ł e j  sp rz ę ż e n ia  fo n o n -fo n o n .

Z rów nania (V ,16) możn8 z n a le źć  n a tę ż e n ie  d r u g ie j  herm onioznej w fun 
k c j i  o d le g ło ś c i  od p rze tw o rn ik a  Q l2l]

r 2 q2
2 f '■

1 i w
8

-  e- v
0f2 -  2Cf1 (Y.18)

g d z ie :

-  w ektor falow y  f a l i  ak u s ty c z n e j o c z ę s to t l iw o ś c i  f ,
P f(o )  -  n a tę ż e n ie  f a l i  ak u s ty c z n e j o c z ę s to t l iw o ś o i  f  p rzy  p rze tw or

n ik u ,
° S ,C *2 -  tłu m ie n ie  f a l i  a k u s ty c z n e j o c z ę s to t l iw o ś c i  f

i  2 f
Z rów nania (V .18) w ynika, że n a tę ż e n ie  d r u g ie j  harm onicznej początko

wo w z ra s ta ,  o siąg a  maksimum i  n a s tę p n ie  m a le je . J e ś l i  p r z y ją ć ,  że
= 4 Of 1 , co n a j c z ę ś c ie j  ma m ie js c e , to  maksimum n a tę ż e n ia  d ru g ie j
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harm onicznej w ystępu je  d la = * 0 -
ln  2 
20f 1 Wymieniona ju ż  w cz eśn ie j

s t a ł a  sp rz ę ż e n ia  fo n o n -fo n o n  ma w ogólnym przypadku p o s ta ć  C12? ]

r =  A i . 1  k l  p q

° i j  k l 3* j  ^  3 ^ i y k
(7 .1 9 )

gdzieś

Ai ik l p a  ^es1: dsne ®zoreB (V .1 6 a ) , 
i i t # j -  w ektory  jednostkow e w k ie ru n k u  p o la r y z a c j i  i  p ro p a g a c j i  f a l i  

ak u s ty cz n e j»

Z w yrażenia (7 .1 8 )  wynika ró w n ież , że pom iar n a tę ż e n ia  d r u g ie j  harmo
n ic z n e j pozwala wyznaczyć s t a ł e  sp rz ę ż e n ia  fo n o n -fo n o n .

7 .6 .2 .  Metoda pom iaru

Z przeprow adzonych rozw ażań w idać, że d y f ra k c ja  Eregge może być wyko
rz y s ta n a  do badan ia  n ie lin io w y c h  efektów  sp rę ż y s ty c h . J e ś l i  bowiem w ystę
p u je  w k r y s z ta le  g e n e ra c ja  d r u g ie j  h a rm o n iczn e j, to  n a s tę p u je  u g ię c ie  
ś w ie tła  pod kątem 20  .  Dokonując pom iaru n a tę ż e n ia  u g ię te g o  ś w ia t ła  na 
f a l i  o c z ę s to t l iw o ś c i  f  i  2 f ,  w o p a rc iu  o wzory (7 .1 8 )  i  ( I .9 o )  można wy
l ic z y ć  moc d ru g ie j  h a rm o n iczn e j, a więc i  s t a ł ą  T . P o d k re ś lić  n a le ż y ,  że 
s ta ł8  r  wyraża s ię  w bardzo  z ło ż o n e j fo rm ie  poprzez s t a ł e  s p rę ż y s te  
tr z e c ie g o  rz ę d u  i  w yznaczenie w szy s tk ich  ty c h  s ta ły c h  j e s t  ek sp ery m en ta l
n ie  sp ra w ą 'tru d n ą . Przykładow o w t a b e l i  7 .1 1  podano s t a ł e  T  d la  k r y s z ta 
łów układu kubicznego p rz y  różnych  k ie ru n k a ch  p ro p a g a c ji  p o d łu ż n e j f a l i  
a k u s ty c z n e j.

T abela 7 .1 1  
S ta łe  sp rz ę ż e n ia  fo n o n -fo n o n  d la  k ry sz ta łó w  

uk ładu  kubicznego

K ierunek  
p ro p a g a c ji

O 00]

C n o] 

C m ]

3 + m i
C11

3 1 2c111 + 3 ( ° t1 2  + c 113) * 1 g fc l6 6  + c 155)
7  “ 11 •+ «12 + 2o44

I, . 1 ®111 + 2c123 + 3 ( c112+c113^+ 1 2 f0 144+c166>+ l6 c456Lj + v  _ 1 . 0 ... -i. - i ■> ..i. .  ..........- '
J11 + 2o12 + 4o44

J e ś l i  do te g o  dodać f a k t ,  że p ro p ag a c ja  f a l i  p o p rze czn e j n ie  zawsze po
woduje g e n e ra c ję  d ru g ie j  harm on iczne j O l14]f oczyw istym  j e s t  f a k t ,  że 
poprzez  pom iar s t a ł e j  P  n ie  można wyznaczyć w szy s tk ich  s ta ły o h  sprę
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ż y s ty c h  5 r z ę d u , Do te g o  o e lu  może być w ykorzystany  pom iar p rędkośc i 
p ro p a g e c j i  f a l i  w f u n k c j i  c i ś n ie n ia  [ j s i ] ,  W8dą m etodą j e s t  możliwość 
w yznaczenia ty lk o  w a r to ś c i  bezw zględnej s t a ł e j  P  .

Tym n ie m n ie j metody ak u s to o p ty czn e  z a s łu g u ją  z w ie lu  względów na 
i s t o t n ą  uwagę p rz y  b ad an iu  sp rę ż y s ty o h  efektów  n ie lin io w y c h .
a .  I s t n i e j e  możliwość pom iaru  n a tę ż e n ia  d r u g ie j  harm onicznej w fu n k c ji 
o d le g ło ś c i  od p rz e tw o rn ik a  l- nożna uzyskane dsne porównać z wyrażeniem 
(V .18) .  Ma to  bardzo  i s t o t n e  z n a c z e n ie , gdyż p rzyczyny  powstawania
w k r y s z ta le  f 8l i  o c z ę s to t l iw o ś c i  2 f  mogą być ró ż n e .  Jednak  ty lk o  - 
w p rzy p ad k u , gdy j e s t  ona spowodowana anh erm o n iczn o śc ią  s i ł  międzyatomo- 
wych, n a tę ż e n ie  t e j  f a l i  może być o p isa n e  wzorem (V .1 8 ) . Możns więc me
to d ą  a k u s to o p ty c z n ą  zbadać ek sp e ry m e n ta ln ie  ja k ie  s ą  p rzyczyny  występo
wania n ie lin io w y c h  efektów  s p rę ż y s ty c h .
b .  Można badać z a le ż n o ść  mocy d r u g ie j  harm onicznej od mocy f a l i  podsta
wowej. Duża cz u ło ść  m etody a k u s to o p ty c z n e j pozwala stosunkowo dokładnie 
wyznaczyć n a tę ż e n ie  progowe p rzy  którym  w ystępu je  g en e rao ja  d ru 
g i e j  h a rm o n ic z n e j.
c .  I s t o t n ą  z a l e t ą  j e s t  możliw ość sondowania p o la  akustycznego  wiązką 
la se ro w ą .

B adanie n ie lin io w y c h  efek tów  sp rę ż y s ty c h  metodami ekustooptycznym l 
najw ygodn iej prow adzić j e s t  w p rzypadku  d y f r a k c j i  Bragga (w ysokie c z ę s to  
t l i w o ś c i ) .  Dla n is k ic h  c z ę s to t l iw o ś c i , - g d z ie  w y stęp u je  d y f ra k c ja  Rsmana- 
Ketha a n a liz a  eksperym en talnych  dsnych j e s t  z n a c z n ie  u tru d n io n a , gdyż 
pod tym samym kątem w y stę p u ją  p rą ż k i d y fra k c y jn e  d ru g ieg o  rzę d u  i  p rą ż k i 
ś w ia t ła  u g ię te g o  ns d r u g ie j  h a rm o n iczn e j. N ależy je d n ak  p a m ię tać , że na
wet p rzy  w ysokich c z ę s to t l iw o ś c ia c h  mogą po jaw ić  s i ę  p rą ż k i  dy frakcy jne  
d ru g ieg o  r z ę d u . O tó ż , z o b lic z e ń  wynika C124-3, że s to su n e k  na tężen ia  
ś w ia t ła  w p rążk u  d ru g ieg o  rz ę d u  (u g ię te g o  n8 f a l i  podstaw ow ej) do n a tę 
że n ia  ś w ia t ła  u g ię te g o  ne f a l i  o o z ę s to t l iw o ś c i  2f  dany j e s t  wzorem

A3 4 l 2:£ L _ £ lE _ ' (7."20)
*

g d z ie t
X o* ~  odpow iednio d łu g o ść  f s l i  ś w ie t ln e j  i  a k u s ty c z n e j,  

p -  efektyw na s t a ł a  f o to s p r ę ż y s ta ,
x -  o d le g ło ść  od p rz e tw o rn ik a .

Z wyra ż e n ią  (V ,20) wynika i s t o t n i e ,  że p rz y  w ysokich c z ę s to tliw o ś 
c ia c h  f a l i  a k u s ty c z n e j ( m ałe A  ) s to su n e k  t e n  j e s t  n ie w ie lk i .

Porównując u ży teczn o ść  d y f r a k c j i  Bragga i  Rmaana-Natha do badania 
omawianych efek tów  n a le ż y  je d n a k 'za z jw szy ć , że p rz y  wykorayattf& ia dy
f r a k c j i  Ramana-Hatke i s t n i e j e  swżliwońó «iy^asczsnio wacku e t e i e j  P
C w O .
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'w  przypadku d y f ra k c j i  B ragge , ja k  to  wynika z w yrażenia (V .1 8 ), wyzna
czany ty lk o  w arto ść  bezw zględną s t a ł e j  sp rz ę ż e n ia  fo n o n -fo n o n .

Idea zasto sow anej metody pom iarow ej p rzed staw io n e  j e s t  na r y s .V .2 6 f 
n a to m iast układ  pomiarowy -  a n a lo g ic zn y  ja k  na r y s . I H . 2 .  F a le  akustyczne 
wzbudzano p rzy  pomocy przetw orn ików  pły tkow ych z LiNbO^ o g ru b o śc i
5 - 1 0  firn. P ow ierzchn ie  czynne przetw orników  b y ły  w tym przypadku n ie 
w ie lk ie  (około 2 mm2) ,  co zapew niło  n a tę ż e n ie  p o la  akustycznego  do 
10 W/om2 . Dokonywano pom iaru n a tę ż e n ia  u g ię te g o  ś w ia t łe  pod kątem © 
i  2© w f u n k c j i  o d le g ło ś c i  od p rz e tw o rn ik a . P o zw o liło  to  wyznaczyć

X

R ys.Y „26 . Id e a  p o m ia ru  s ta ły c h  sp rz ę ż e n ia  fo n o n - fo n o n  p rz y  w yk o rzy stan iu  
d y f r a k c j i  Brsgge

1 -  l e s e r ,  2 -  b ad an y  k r y s z t a ł ,  3 -  f o to p o w ie le c z
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I f 2 f
2 f

, a więc rów nież  s to s u n e k  mocy a k u s ty c z n e j f e l i  o c z ę s to tliw o ś o i 
N a s tę p n ie  z pom iaru  wyznaczono moc ak u s ty cz n ą  f a l i  pod

stawowej ( p a t r z  wzór I . 9 c \ .  WymiPry p rze tw o rn ik a  u s ta la n o  dok ładn ie
T M  ILZso n d u jąc  p o le  ak u s ty cz n e  zwężoną w iązką la se ro w ą . Pom iary 

p o z w o liły  wyznaczyć s t8 ł ą P ( w z ó r  V .1 8 ) .
od ą io j  i  dokonano w n ie -Przeprow adzono rów nież pom iary  z a le ż n o ś o i

k tó ry c h  p rzypadkach  a n a l iz y  ro z k ła d u  n a tę ż e n ia  po la  
o c z ę s to t l iw o ś c i  h a rm o n ic z n e j.

akustycznego

Y .6 .3 .  Uzyskane r e z u l t a t y  i  i c h  omówienie

B adania n ie lin io w y c h  efek tów  sp rę ż y s ty c h  przeprow adzono w k ry sz ta 
ła c h  Bi^2Ge°20* T:5-02 , LiNbO^, o0-SiO2 i  w topionym  kwarcuV

W t a b e l i  V ,12 podano k ie ru n k i  k r y s ta lo g ra f i c z n e  i  c z ę s to t l iw o ś c i  
p rz y  k tó ry c h  przeprow adzono p o m ia r. W t a b e l i  V.13 podano n a to m ia s t war
t o ś c i  X ( wzór V .2 o ) .d la  badanych k ry sz ta łó w  i  stosow anych c z ę s to tliw o ś 
c i .  O b lic z e n ia  przeprow adzono d la  5^.« 1 cm. Z o b lic z e ń  ty c h  w ynika, że 
z w yjątk iem  bardzo  m ałych o d le g ło ś o i  ) x , .  n a tę ż e n ie  ś w ia tła  pod kątem 
2 0  j e s t  uwarunkowane ty lk o  ug ięciem  na f a l i  o c z ę s to t l iw o ś c i  harmo
n ic z n e j 2 f .

T ab e la  Y.12

Substancja Kierunek C zęsto
t liw o ść
[raz] 2o “ ł s f  C«G

B i12Ge020 [100] 500 0 ,1 3,40
Oho] 395 0,09 3,83
C m ] 500 0 ,1 2 2,80

B i12Si02o £100] 450 0,09 3,83

T i02 [001] 595 0,03 1 1 ,5

LiNbOj C001] 427 0,005 69

C100] 600 0,01 35

S102 C001] 438 0,06 5 ,7

S i0 2 top ion y 490 0,3 1 ,1 5

Na r y s .V .27 -  V.29 podano przykładow o zm ierzoną za le ż n o ść  ijj d is
LiNbOj, TiOg i  to p io n eg o  kw srcu . W arto zw rócić uwagę na c h a ra k te ry s ty c z n y  
p rz e b ie g  t e j  z a le ż n o ś c i  w topionym  kw arcu. Ze w zględu na stosunkowo znacz
ne t łu m ie n ie  f a l i  a k u s ty c z n e j p rz y  bad an ej c z ę s to t l iw o ś c i ,  maksimum j e s t  
o s ią g an e  p rzy  n ie w ie lk ie j  o d le g ło ś o i  od p rz e tw o rn ik a .  Zauważmy, że wyzna
c z e n ie  1Q może być w ykorzystane do oszacow ania w a r to śc i w spółczynnika 
t łu m ie n ia  f a l i  a k u s ty cz n e j*
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W arto śc i p a ra m e tru  t
Tsbele V,13

K ry sz ta ł C z ę s to tliw o ść
MTT?. r

Bi"12Ge020 500 0 ,0 0 2

T i02 595 0,061

L i N b O j 427 0 ,090

- Of - S i0 2 4J8 0 ,050

T?ys.V.27. Z ależność  ■ od o d le g ło ś c i  od p rz e tw o rn ik a  d la  LiNbOj, 

k ie ru n e k  p ro p a g a c j i  [ O d ] , f  = 427 MHz

)
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R y s ,V .2 8 . Z ależn o ść  " Y ( f ) ' 0Î  ° ^ l e6 ło ś c i  od p rze tw o rn ik a  d la  kwarcu
to p io n e g o , f  = 490 MHz

£  = 595 MHz
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Przeprow adzone pom iary p o z w o liły  w yliczyć s t a ł ą  P d is  badanych 
k ry sz ta łó w . Wyniki pomiarów zebrano  w t a b e l i  7 ,1 4  p o d a jąc  rów nież  w każ
dy® przypadku zw iązek między P  i  s ta ły m i sp ręż y sty m i d ru g ieg o  i  t r z e 
c ieg o  r z ę d u . Kie w yliczano  Jednak  s ta ły c h  s p rę ż y s ty c h  t r z e c ie g o  rz ę d u , 
gdyż przeprow adzone pom iary  d a ją  ty lk o  |P | .  D okładność w yznaczsnie s t a 
ły c h  sp rz ę ż e n ia  fon o n -fo n o n  J e s t  uwarunkowana g łów nie d o k ła d n o śc ią  pom ia- 
ru  ■ i j  P f(« )  i  zaw ie ra  s ię  w g ra n ic a c h  30 -  50%.

Uzyskane r e z u l t a t y  d la  L iK bO ,, kwarcu k ry s ta l ic z n e g o  i  to p io n e g o  są  
w d o b re j zgodności z danymi l i t e r a tu r o w y m i[117, 125» 126]]. W przypadku 
T iO -, Bi^2G«°20 * B i12S*°20 8U'fcor n;i-e z a s l e z ł  p ra c  do tyczących  badan ia  
efektów  n ie lin io w y c h  w ty c h  k r y s z ta ła c h .

T abela V,14
Zm ierzone w a r to śc i s t 8 ł e j  s p rz ę ż e n ia  fo n o n -fo n o n

K ry s z ta ł Kierunek

Bi ijpeO go

M 12S1C20

[1C0]

[n o ] 

[111]

[100]

[001] 

Doo] 

[001]

[001]

Kwarc top ion yj

TiO,

LilTbO,

O f-Si0.

3 + J 1 H I  -  6 + 7
C11 I

,  . 1 2c 111+3f c 111+c113)+12fc 166+c155)^ ^ ^  r* i n , n t-.'11 + °12 + 2 c44
7 + 3

3 + 3  

3 +

1 c l i l ' t'2 c i2 3 - t-3 ( c i l 2 - (-c i i3 )-*-1 2 Cc i 4 4 + c i 6 6 ) - ł-l 6 c 456
°11+ 2c12 + 4c44

3 +

3 +

c 111 m 7
°11

c 333 •  4
c33
°111 -14
°11

.  6
°33

^ ! 2 .  £
c33

c 111 1 - 1
°11

7 + 3

8 + 2

1 1 + 3

'8  + 4

¿ła r y s .7 ,3 0  przedstaw iono za leżn ość n a tężen ia  d ru g iej harm onicznej od 
natężen ia  f a l i  podstawowej dla TiOg. Z pomiarów wynika, że w granicach  
błędu Występuje kwadretows za leżn ość  p cd Pf  zgodnie z w yrzże- 
nłea (7.1BJ.Świadczy t o ,  że rozpatrywane e fe k ty  n ie lin io w e  s ą  wywołane 
anharmonloznośolą s i ł  m iędzyatomowych.
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R ys.V .3 0 . Z ależn o ść  Pgf 0(i  Pf d la  T i02 , o d le g ło ś ć  od p rzetw orn ika -3cm

Pomiar s ta ły c h  sp rz ę ż e n ia  fo n o n -fo n o n  i  s ta ły c h  sp ręż y s ty c h  I I I  rzę d u  
j e s t  ważnym problemem z p u nk tu  w idzen ia  badsń podstawowych. Można w te n  
sposób uzyskiw ać in fo rm a c je  o oddzia ływ an iach  fonon -fonon  w k r y s z ta le .  
Znajomość s ta ły c h  sp rę ż y s ty c h  I I I  rzę d u  d e je  możliwość w yliczen ia s t a 
ły c h  G rU neisena d la  danego k ie ru n k u  p r o p a g a c ji  i  p o la ry z a c j i  f a l i  akus
ty c z n e j 0 2 7 3 .  K onkretnych w y lic ze ń  n ie  p rzeprow adzano , gdyż wymagają 
one wykonania je s z c z e  w ie lu  dodatkowych eksperym entów.

B adanie n ie lin io w y c h  efektów  sp rę ż y s ty c h  może być ta k ż e  prowadzone 
pop rzez  od d zia ły w an ie  f a l  sp rę ż y s ty c h  w k r y s z ta le  0 1 4 ,  1 2 5 , 128, 1 29J. 
J e ś l i  w k r y s z ta le  p ro p a g u ją  s ię  dw ie f a l e  ak u s ty czn e  o c z ę s to t l iw o ś c i  
f^  i  f g ,  to  w wyniku oddzia ływ an ia  fo n o n -fo n o n  może w pewnych warunkach 
pow stać w ośrodku  f a l s  o c z ę s to t l iw o ś o i  f^  + f 2 lu b  f^  -  f 2 . Dokonując 
pom iaru n a tę ż e n ia  u g ię teg o  ś w ia t ła  na f a la c h  o ty c h  c z ę s to tl iw o ś c ia c h ,  
można w yliczyć s t a ł e  s p rz ę ż e n ia  fo n o n -fo n o n .

Wspomniano ró w n ie ż , że metoda d y f r a k c j i  Breggs pozwals sondować p o le  
ak u sty czn e  i  m ierzyć ro z k ła d y  kątowe n a tę ż e n ia  u g ię teg o  ś w ia t ła .  P rzy  
b adan iu  z ja w isk  n ie lin io w y c h  bardzo  pomoony może być pom iar rozkładów 
kątow ych. Wiadomo bowiem, że sz e ro k o ść  połówkowa I  ( A 0 )  za leży  od war
to ś c i  w ektora ' fa lo w eg o , a więc można s tw ie rd z ić  ja k a  j e s t  c z ę s to tliw o ść  
badanej f a l i .  J e s t , t o  dość i s t o t n e ,  gdyż ja k  pamiętamy pod kątem 2 0  
maże być -również ś w ia tło  u g ię te  m  f  ~I-i o u a ę e to t l iw o ś c i  podstawowej,»
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Przy  bedan iu  z ja w isk  n ie lin io w y c h  metodą d y f r a k c j i  Bregge n a le ż y  pa
m ię ta ć , że w yrażenia (7.-16) i  (7 ,1 8 )  s ą  s łu s z n e  p rz y  s p e łn ie n iu  z s ło ż e ń  
uczynionych w punkcie  T .S . I .  P rzy  dużych n a tę ż e n ia c h  f a l i  a k u s ty c z n e j 
n a leż y  uw zględnić e f e k ty  anharm oniczne wyższych rzędów . Prow adzi to  do 
g e n e r a c j i  w k r y s z ta le  f a l  o c z ę s to t l iw o ś c ia c h  3 f ,  4 f  i  w yższych. J e ś l i  
s t a ł ą  sp rz ę ż e n ie  T wyliczam y w o p a rc iu  o wzór (7 .18 ) stosow ane n a tę ż e 
n ie  f a l i  ak u s ty c z n e j winno być t a k i e ,  aby n ie  w ystępow ała g e n e ra c ja  wyż
szych  harm onicznych . E k sp ery m en ta ln ie  n a tę ż e n ie  t o  dobieram y ta k ,  aby 
pod kątem  3 6  B n ie  p o ja w ia ło  s ię  ś w ia t ło  u g ię te .

Przeprowadzone przykładow o pom iary p o tw ie rd z i ły  dużą uży teczność  me
tod  ekustoop tyoznych  do badan ia  n ie lin io w y c h  efektów  s p rę ż y s ty c h . Uzyska
no ta k ż e  w n ie k tó ry c h  przypadkach  o ry g in a ln e  w a r to ś c i  s ta ły tf ł t  sp rz ę ż e n ia  
fo n o n -fo n o n .

r



V I. ł

Z p rzeprow adzonej a n a l iz y  z ja w isk  akustoop tycznych  w c ia ła c h  s ta ły c h  
w ynika, że am p litu d a  c z ę s t o t l i w o ś ć ' i  ro z k ła d  p rz e s trz e n n y  u g ię teg o  
ś w ia t ła  z a le ż ą  od an a lo g ic zn y c h  w ie lk o śo i c h a ra k te ry z u ją c y c h  f a l ę  akus
ty c z n ą . Oznacza to  je d n o c z e śn ie  możliwość s te ro w a n ia  ś w ia tła  laserow ego 
ze pomocą wspomnianych wyżej oddziaływ ań.

Rozwój badań w d z ie d z in ie  e k u s to o p ty k i spowodował, że s t a ło  s ię  możli
we wykonanie i  p ra k ty c z n e  w y k o rz y sta n ie  m odulatorów i  d e flek to ró w  św ia tła  
ls s e ro w e g O jf i ltró w  ak u sto o p ty czn y ch  a  ta k ż e  u rządzeń  do formowania sygna
łów e le k try c z n y c h  QlO, 1 1 , 1 2 , 1 6 , 130 -  143!]. N ajw iększe zasto sow an ie , 
ja k  d o tą d , z n a jd u ją  m odu la to ry  i  d e f le k to ry  a k u s to o p ty c z n e . Modulatory 
wykorzystywane s ą  m .in . do p r z e s y łe n i s  in fo rm a c j i ,  do synch ron izso  j i  mo- 
dów la s e r a  i  do uzyskiw ania bardzo  k r ó tk ic h  impulsów ś w ia tła  laserow ego. 
Ukłedy o d ch y lan ia  w iązk i la se ro w e j z n a jd u ją  zasto sow an ie  w urządzeniach  
w y św ie tla ją c y c h , t e l e w i z j i  la s e ro w e j ,  a ta k ż e  w pam ięc iach  h o lo g ra f ic z 
nych , g d z ie  s ta n o w ią  elem ent w y b ieran ia  in f o rm a c j i .

P o n iż e j z o s ta n ą  k ró tk o  omówione n a jw a ż n ie jsz e  param etry  ak u sto o p ty cz- 
nych d e fle k to ró w  i  m odulatorów  św i8 tłe  laserow ego [ 6 ,  8 , 11 , 1 2 , 14,
144 -  147J. W d a l s z e j  o z ę śo i p rze d staw io n e  będą wykonane modele modulato
rów i  opracowane u k łe d y , w k tó ry c h  z n a jd u ją  one p rak ty c zn e  w ykorzystan ie.

V I. 1 . P aram etry  akustoop tycznych  modulatorów i  d e flek to ró w  ś w ia tła  
la serow ego

N ajw ażn ie jszym i param etram i ch a rak te ry z u jąc y m i akusto o p ty czn e  modula
to r y  i  d e f le k to r y  s ą :
1 ) spraw ność d y f r a k c j i ,
2) poziom mocy a k u s ty c z n e j n iezbędny  do uzyskania z a ło ż o n e j sprawnośoi 

d y f r a k c j i ,
3 ) p r z e d z ia ł  c z ę s to t l iw o ś c i ,  w którym może pracować u rz ą d z e n ie ,
4) l ic z b a  ro z ró ź ń ia ln y c h  p o ło ż e ń  w iąz k i ś w ia tła  p rzy  zadanym p rz e d z ia le  

c z ę s to t l iw o ś c i  f a l i  a k u s ty c z n e j,
5) s t a ł a  czasowa uk ład u .

N a tę że n ie  u g ię te g o  ś w ia t ł a ,  o k re ś lo n e  wzorem (1 .13) z a le ż y  od dobroci 
8 k u s to o p ty cz n e j o ś ro d k a , d łu g o śc i d ro g i oddziaływ an ia i  mocy w iązk i 
a k u s ty c z n e j .  Ponieważ moc akustyczna n ie  powinna o s ią g ać  dużych w arto śc i 
( <  1 i )  d la  o s ią g n ię c ia  znacznych efek ty w n o ści d y f ra k c j i  n a leż y  sto so 

wać m a te r ia ły  o d u ż e j d o b ro c i a k u s to o p ty c z n e j .

-VI. PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE ZJAWISK A KtJSTOOPTYC Z NICH

Poziom mocy a k u s ty c z n e j p o trzę b n y  do u zyskan ia  zadanego sto sunk  
o k re ś la  s i ę  z w yrażenia na efek tyw ność d y f r a k c j i .  P rzykładow o, dla
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uzyskan ia sp raw nośc i 70% p o trze b n a  moc akustyczna w ynosi [94]

ps  [w] „ 54 H “ g ję w s rę u . )
2 ośrodka 

g d z ie :

M , . -  dobroć ak u sto o p ty czn a  odpow iednio d la  to p io n eg o  kwar-2kwar* 2osrodka
ou i  zastosow anego o śro d k a ,

H,L -  wymiary o b szaru  oddzia ływ an ia  ś w ia t ła  z f a l ą  sk u s ty c z  
n ą .

W t a b e l i  V I .1 podano w yliczone w o p a rc iu  o wzór (V I.1 )  moce a k u s ty c z -  
, ne d la  n ie k tó ry c h  z omawianych w cz e śn ie j s u b s t a n c j i .

T abela V I .1
Moc akustyczna p o trz e b n a  d la  uzyskan ia

= 0 ,7  ( - £ -  = 0 , 2 )

S u b s tan c ja P. - M

B30 % 9

SF-14 2 ,3

LilibOj 4 ,1

PbMoO^ 0 ,4

Warto może zazn aczy ć , że  s u b s ta n c je  c h a ra k te ry z u ją c e  s i ę  dobrymi p a ra 
m etram i akustooptycznym i s ą  je d n o c z e śn ie  bard zo  w rażliw e na g ra d ie n ty  
te m p e ra tu r .  E a leży  o g ran iczy ć  s i ę  w ty c h  p rzypadkach  do n ie w ie lk ic h  
n a tę ż e ń  f a l i  a k u s ty c z n e j.

P rzy  ustalonym  k ą c ie  d y f r a k c j i ,  p r z e d z ia ł  c z ę s to t l iw o ś c i  o k re ś la  s ię  
zwykle jako  t ę  w erto ść  A f ,  p rz y  k tó r e j  n a tę ż e n ie  ś w ia t ła  u g ię teg o  
zm niejsza  s ię  o 3 dB.
Z w yrażenia (1 .9b)w ynika, że p r z e d z ia ł  te n  wynosi

” 1*8 ” 1*8 f f r r *  t a . 2 )

Zauważyć n a le ż y , że p r z e d z ia ł  te n  j e s t  duży d la  n is k ic h  c z ę s to t l iw o ś c i  
i  n ie w ie lk ic h  dróg oddzia ływ ania  ś w ia t ła  i  dźw ięku. Dla typowych war
to ś c i  n = 2 , V = 4 .  105 m /s , L = 1 cm, X-0 = 6J28 5 ,  p rzy  f 0 = 100 MHz 
Af wynosi 90 MHz, a le  d la  i Q = 500 MHz ju ż  ty lk o  18 MHz. Oddzielnym 

zagadnieniem  j e s t  o czy w iśc ie  wykonanie p rz e tw o rn ik a  o odpow iednio s z e ro 
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kim p8Śmie p ra c y . Problem  te n  b y ł omawiany szczegółow o w r o z d z ia le  czwar
tym . U s ta le n ie  odpow iedn iej w a r to śc i d łu g o ś c i  d ro g i oddzia ływ an ia  uwarun
kowane j e s t  p rzeznaczen iem  danego elem entu  ak u s to o p ty czn eg o . Zauważmy, 
że z ilo c z y n u  A f  i  efek tyw ność d y f r a k c j i  wynika współczynnik)' dobroci 
a k u s to o p ty c z n e j

L iczba ro z ró ż n ia  ln y  eh p o ło ż eń  w iązk i la se ro w e j j e s t  zdefin iow ana jako

* ■ i r -  m-5)
gdzie*  , .

1  A f  X0 Li
A0 = nv e o ^  -  —5v— “  zn ian s  odchy len ia  w iąz k i la se ro w e j przy

. zm ianie c z ę s to t l iw o ś c i  f a l i  akustycznej o A £ ,
<30 -  a -  ro zb ieżn o ść  w iązk i la se ro w e j,

D r  ś re d n ic a  w iązk i la s e r o w e j ,
a -  p a ra m e tr  b l i s k i  je d n o ś o i,  z a le ż n y  od rozk ładu

n a tę ż e n ia  ś w ia tłe  w w iązce la se ro w e j

P o d staw ia jąo  w y rsżen ia  na A0 1 ¿0 do (V1 .3 )  otrzymujemy

A f t  A ft  ,  ,
H “ aeSŝ T " m A )

g d z ie :

t  = -rr— j e s t  czasem p r z e jś c ia  f a l i  ek u styoznej przez wiązkę laserow ą.

f o

W przypadku ośrodka an izo tropow ego  l io z b s  ro z ró ż n ia  lny  oh po łożeń  
zw iększa s i ę .  J e s t  to  uwarunkowane o h a ra k te ry s ty k ą ^ c z ę s to tl iw o śo io w o - 
kątow ą d y f r a k c j i  Bragga w ośrodkach  en izo tropow yoh . Przypom nijm y, że 
s z c z e g ó ln ie  k o rz y s tn y  p rzypadek  w ystępu je  w p o b liż u  o z ę s to t l iw o ś o i

-  -  »11 *  ^ i  M j ę -
Elementarnym rachunkiem  można w ykazać, że  w tym przypadku l ic z b a  roz
ró ż n ia  ln y c h  p o ło ż eń  wynosi i [6 ];

1

>1 -  ¥  (T p J n s - ’* <".5>

Z porów nania w yrażeń (71 .^  i  (V l.4) w ynika, że
1

H. I n . - a . f L  •'?
TT * )

Możliwy j e s t  w ięc w tym przypadki* enaozny w**ost serówno a t  )a k  1  l i c s -  
by ro z ró żn ie la y c fe  p o ło ż e ń .
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S ta ła  czasowa elem en tu  ek u stoop tycznego  j e s t  dana w yrażeniem  [145]

J 7  + 7 » (VT.7 )

g d z ie ;

ń t  j e 3t  o k reś lo n e  wzorem (V1 . 2) .

W d e f le k to r z e ,  d la  k tó reg o  najw ażniejszym  param etrem  j e s t  l ic z b a  r o z -  
ró ż n is ln y c h  p o ło żeń  s t a ł a  czasowa może być zw iększona poprzez w zro st D. 
Wiąże s i ę  to  jednak  ze zm niejszen iem  sz y b k o śc i d z ia ła n ia  elem entu  a k u s to -  
op tycznego . W przypadku im pulsowych m odulatorów  ś w ia t ła ,  g d z ie  wymagana 
j e s t  bardzo  małe s t a ł a  czasow s, A f  winno być m ożliw ie duże a D -  m ałe . 
Widać w tym przypadku k o rzyść  sto sow an ia  elementów cienkow arstw ow ych, 
g d z ie  można uzyskać berd zo  m ałe ś re d n ic e  w iązk i ś w ia t ła  la se ro w eg o .

V I .2 . A kustooptyczny m odulator ś w ia t ła

Przeprowadzone pom iary param etrów  akustoop tycznych  o raz  p ra c e  nad 
otrzymywaniem wysokosprewnych przetw orn ików  p ie z o e le k try c z n y c h  p o zw o liły  
wykonać modele la b o ra to r y jn e  modulatorów i  elementów o d ch y la jący ch  św ia t
ło  la se ro w e . Jako  o śro d k i ak u s to o p ty czn e  w ykorzystano s z k ło  f l in to w e  
SF-14, FbMoO^ i  sz k ło  te l lu ro w e  AOT-5. W tym o s ta tn im  przypadku  n ie  p ro 
wadzono jed n ak  szczegółow ych pomiarów ze względu na bardzo  n ie w ie lk ie  
i l o ś c i  teg o  sz k ła  i  bardzo  d ro g i im p o rt. Dopracowania wymagają rów nież  
elem enty  ak u s to o p ty czn e  na PbMoO^. W wykonanej g łow icy  a k u s to o p ty c zn e j 
w ykorzystano p ie rw szy  k r y s z ta ł  PbMoO^ wyhodowany w k r a ju .  T rzeba tu  po
le p szy ć  zarówno jakość  o p tyczną  k r y s z ta łu  ja k  rów nież i  jeg o  obróbkę.

Typowe p aram etry  wykonanych m odulatorów p rze d s taw io n o  n i ż e j ;  
ośrodek  aku sto o p ty czn y  sz k ło  S F-14,
p rz e tw o rn ik  LiNbOj, 35°Y,
wymiary p rze tw o rn ik a  10 x  0 ,5  mm2 ,
łą c z e n ie  p rze tw o rn ik a  z podłożem  k o n ta k t o p ty czn y ,
s t r a t y  p rz e tw a rz a n ia  3 - 5  dB,
c z ę s to tl iw o ś ć  rezonansow a 70 MHz,
efektyw ność d y f r a k c j i  p rz y  mocy 
ak u s ty cz n e j 1 ,5  W 50%,
s t a ł a  czasowa 60 n s .

Stosunkowo n ie w ie lk a  efektyw ność d y f r a k c j i  j e s t  spowodowana g łów nie m ałą 
w a r to śc ią  w spółczynnika Mg. Wykonywane obeon ie  m odulatory  na PbMoO^ 
i  TeOg mają efektyw ność d y f r a k c j i  85 -  90%,Cl48 _  150J .  P ra c e  muszą być 
więo prowadzone w k ie ru n k u  uzyskania m a te ria łó w  o dobrych w łaśc iw o śc iach  
ak u st ooptyc znychl



V I.3 . U kłady w y k o rzy stu jące  m odulatory  i  d e f le k to ry  akustoop tyczne

Wykonane elem enty  ak u s to o p ty czn e  zastosow ano w k i lk u  p rak tycznych  
układach '.

TJkłąd do p r z e s y ła n ią  w izg i na w iązce la se ro w e j

Schemat uk ładu  p rz e d s ta w ia  ry s .V T .1 . Wybrano tu  w a r ia n t ,  k tó ry  umożliwia 
w y k o rzy stan ie  w c h a ra k te rz e  o d b io rn ik a  standardow ego zestaw u kamera -  
m onito r TV. C ałkow ity  sy g n a ł w i z j i ,  t j .  t r e ś ć  analizow anego p rzez  kamerę
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R y s .V I .1 . Układ do p r z e s y ła n ia  obrazu  na w iązce la se ro w e j
1 -  kam era, 2 -  wzm acniacz, 3 -  g e n e ra to r  w ysok ie j c z ę s to ś c i ,
4 -  l a s e r  He-Ne, 5 -  m odula to r ek u s to o p ty c z n y , 6 -  fo topow ie- 
l a c z ,  7 -  układ k o re k c y jn y , 8 -  wzm acniacz, 9 -  m onitor TV,
10 -  t o r  p rz e s y łu  sygna łu

obrazu  u zu p e łn io n ą  im pulsam i s y n c h ro n iz a c ji  j e s t  wzmacniany i  moduluje 
g e n e ra to r  w ysok ie j c z ę s to t l iw o ś c i .  Sygnał w ysokiej c z ę s to t l iw o ś c i ,  zmodu
lowany sygnałem  wizyjnym pobudza p rz e tw o rn ik  u ltradźw iękow y. K ap ięo ie  po- 
d8wane na p rz e tw o rn ik  w ynosi 5 v o l t .  Ś w ia tło  la se ro w e  ulega m odu lacji 
am p litu d o w e j, a n a lo g ic z n e j ja k  m odulacja sygna łu  ak u sty czn eg o .
U g ię ta  i  zmodulowana w iązka j e s t  re je s tro w a n a  p rze z  fo to p o w ie la c z . Sygnał 
z fo to p o w ie lacz8  po wzmocnieniu s t e r u j e  strum ieniem  elek tronów  w k in esk o 
p ie  m onito ra  i  w r e z u l t a c i e  p o w sta je  o b ra z . Z uwagi na og ran iczo n ą  szyb
kość d z ia ła n ie  fo to p o w ie lao za  zastosow ano b ie rn e  układy RC w c e lu  w yeli
minowania z n ie k s z ta łc e ń  fazow ych. Zm niejsza to  wprawdzie am plitudę sygna
łu  u ży tec zn e g o , s l e  wpływa k o rz y s tn ie  na ja k o ść  p rze n o sze n ia  bardzo szyb-
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k ic h  impulsów. He uwagę z a s łu g u je  p r o s to ta  układu i  możliwość zastosow a
n ia  św iatłow odu do prow adzenia w iązk i u g i ę t e j .  W te n  sposób c a ły  układ 
może pracować p rz y  normalnym o ś w ie t le n iu .  Jakość  uzyskiwanych obrazów 
j e s t  bardzo  d o b rs . N ależy zazn aczy ć , że w p r z e d z ia le  c z ę s to t l iw o ś c i  
6 MHz c h a ra k te ry s ty k a  p rze tw o rn ik a  winna być m ożliw ie p ła s k a ,  gdyż wpły
wa to  i s t o t n i e  na ja k o ść  o d tw arzan ie  drobnych szczegółów  o b razu . N iew ie l
k ie  winny być te ż  z n ie k s z ta łc e n ia  fszow e wnoszone p rz e z  m o d u la to r. Werun- 
k i  t e  s p e łn ia  m o d u la to r, w którym  p rz e tw o rn ik  łączony  j e s t  sd h e z y jn ie  
z ośrodkiem  akustooptycznym .

W ykorzystenie m odulatora ś w ia tła  w badan iach  podstawowych.

M odulatory ak u s to o p ty czn e  mogą z n a le ź ć  zasto so w an ie  w szędzie tam , 
g d z ie  pożądane s ą  ś w ie tln e  sygna ły  zmienne .Klasycznym przykładem  może być 
zestaw iony  w I n s ty tu c ie  F iz y k i P o l i te c h n ik i  Ś lą s k ie j  układ do badan ia  z j a 
w iska fo tom egnetycznego . Z astosow anie w tym przypadku  akustoop tycznego  
m odulatora pozwala w ykorzystać prom ieniow anie le se ro w e  do o ś w ie tle n ia  
badanych m ateria łów  p rz y  równoczesnym sk o rz y s ta n iu  z z a le t  d e te k c j i  
sygnałów zm iennych. V7eżn8 j e s t  rów nież możliwość dokonywania pomiarów 
w szerokim  z a k re s ie  c z ę s to t l iw o ś c i ,  c ią g ła  zmiana n a tę ż e n ia  ś w ia t ła  
pada jącego  na próbkę i  p r o s ta  zmiana c z ę s to t l iw o ś c i  m o d u la c ji.

Laserowy m onitor te le w iz y jn y

In te re su ją c y m  i  rokującym  duże n a d z ie je  na sz y b k ie  za sto so w an ie  p re k -  
ty czn e  j e s t  laserow y m onitor te le w iz y jn y  do p o trz e b  e le k tr o n ic z n e j  te c h 
n ik i  o b lic z e n io w e j. U rządzen ie  to  z o s ta ło  opracowane i  a k tu a ln ie  j e s t  
wykonywane w I n s ty tu c ie  F iz y k i P o l i te c h n ik i  ś l ą s k i e j .

O becnie w m on ito rach  te le w iz y jn y c h  wykorzystywany j e s t  s tru m ie ń  e le k 
tronów . Z a s tą p ie n ie  go w iązką la se ro w ą  może mieć w ie le  z a l e t .  N ie w ystę
p u je  w u k ła d z ie  w ysokie n a p ię c ie  a k in esk o p  z o s ta n ie  z a s tą p io n y  zwykłą 
metóroką f o to g ra f ic z n ą .  Ze w zględu n8 znaczne s k u p ie n ie  w iąz k i la se ro w e j 
można uzyskać le p s z ą  zdo lność  r o z d z ie lc z ą .

Schemat laserow ego m onito ra te le w iz y jn e g o  p rz e d s ta w ia  r y s . 7 1 .2 ”.
Zasadniczym  elementem u rząd zen ia  j e s t  d e f le k to r  Z -T . Musi on zapew nić 

zarówno dużą spraw ność def l e k c j i , .  j8 k  rów nież dużą l ic z b ę  około  200 n ie 
za leżnych  p o ło ż eń . S u b s ta n c ję  ek u s to o p ty c zn ą  b ęd z ie  PbKoO^ lub  ę£ -H JO j. 
P rz e tw o rn ik i u ltradźw iękow e z LiNbO^ łą c z o n e  e d h e z y jn ie . Są one z a s i la n e  
w n a s tę p u ją c y  sposób . P rz e tw o rn ik  d e f le k to r a  poziomego j e s t  z a s i la n y  
generato rem  w y so k ie j. c z ę s to t l iw o ś c i  (50  -  140 KHz), k tó r y  j e s t  p r z e s t r a -  
jan y  w t a k t  d z ia ła n ia  g e n e ra to ra  p i ło k s z ta ł tn e g o  o d ch y lan ie  poziomego^ 
Podobnie z a s i la n y  j e s t  p rz e tw o rn ik  d e f łe E ć j i  p io n o w ej, z tym że n a s tę p u je  
tu  dodatkowa m odu lac ja-am p litu d y  n p p ię c is  w ysok ie j c z ę s to t l iw o ś c i  
(70 -  130 MHz) sygnałem  wizyjnym . G en e ra to ry { 5 , 6 , 7 , 8 ] synchronizow ane 
są-im pulsam i otrzymywanymi z ca łk o w iteg o  sygna łu  w iz j i  w u k ła d z ie  11viw

Opisany powyżej la serow y  m onitor te le w iz y jn y  może być w ykorzystany- 
n ie  ty lk o  do w y św ie tlen ia  denyoh cyfrowych le c z  t8 k że  di> innyoh ce ló w .
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c a ł k o w i t y  d y g n ą ł  w i z j i

JR y s.V I.2 . Laserowy m o n ito r te lew iz y jn y -
1 -  e k ra n , 2 -  d e f le k to r  X~T, 3 -  układ- op tyczny  skup ian ia 
w ią z k i,  4 -  l a s e r ,  5 -  g e n e ra to r  w ysokiej c z ę s to t l iw o ś o i  
modulowany c z ę s to tliw o śc io w o  z g e n e ra to r s  odchy len ia  poziomego,
6 -g e n e ra to r  w ysok ie j c z ę s to t l iw o ś c i  modulowany c z ę s to tl iw o ś c io 
wo z g e n e ra to ra  o d c h a la n ia  pionowego o raz amplitudowo sygnałem 
w izyjnym , 7 -  g e n e ra to r  o d ch y lan ia  poziomego (15625 H z),
8 -  g e n e ra to r  o d ch y lan ia  pionowego (5 0 -H z ) ,  9 -  wzmacniacz 
w iz j i ,  10 -  układ s y n c h r o n iz a c j i ,  11 -  układ s e p a ra tp ra  
impulsów w izy jnych  i  s y n c h ro n iz a c j i

W yłączając m odulację am p litu d y  w g e n e ra to rz e  6 można użyć skanowanej, 
w iązk i la se ro w e j do badan ia  d e fo rm a c ji p o w ie rz c h n i. Przykładem  może być 

'u ż y c ie  op isanego  u rzą d zen ia  do w iz u a l iz a c j i  f a l i  pow ierzchn iow ej na ek ra
n ie  m on ito ra  te le w iz y jn e g o . Układ p rz e d s ta w ia  r y s . 7 1 .3 .

Odchylana w dwóch k ie ru n k a ch  wiązka lssero w e pada na k r y s z t a ł ,  w k tó 
rym p ro p ag u je  s ię  s p rę ż y s ta  f a l a  pow ierzchniow a wzbudzana generatorem  
w ysokiej c z ę s to t l iw o ś c i .  Po o d b ic iu  od b sd a n e j p o w ierzch n i wiązka peće na 
fo to p o w ie la c z , z k tó re g o  sy g n a ł z o s ta je  wzmocniony se lek ty w n ie  i  zm iesza
ny sy n c h ro n ic z n ie  z sygnałem  w ysok ie j c z ę s to t l iw o ś c i .  W wyniku ta k ie j  
ob róbk i sy g n a łu  uzyskujem y sy g n a ł w izy jn y , k tó ry  po wzm ocnieniu d a je  na 
e k ra n ie  m onito ra  obraz f a l i  pow ierzchn iow ej p ro p a g u ją c e j s i ę  po pow ierz
ch n i k ry s z ta łu *
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B ys.V T .3 . Układ do w iz u s l i z a c j i  f a l i  pow ierzchn iow ej z w ykorzystaniem  
d e f le k to r e  ek u sto o p ty czn eg o
1 -  w yśw ie tlacz  le se ro w y , 2 -  badana próbka , 3 -  g e n e ra to r  
w ysok ie j c z ę s to t l iw o ś c i ,  4 -  fo to p o w ie le c z , 5 -  wzmacniacz 

se lek tyw ny , 6 -  m ieszaoz sy n c h ro n ic zn y , 7 -  wzmacniacz w iz j i ,
B -  m onito r te le w iz y jn y ,  9 -  układ s y n c h ro n iz a c ji

O czyw iście omówiono tu  k ró tk o  ty lk o  n ie k tó r e  z możliwych metod 
i  możliwych zastosow ań a k u s to o p ty c z n e j m o d u la c ji ś w ia t ł a .

V I.4 . Z ą le ty  a k u s to o p ty c z n e j m o d u la c ji ś w ia tła

Do m odu lac ji i  skanowanie ś w ia t ła  laserow ego  mogą być w ykorzystane 
je sz c z e  in n e  m etody. Wymienić t u  t r z e b a  p rze d e  w szystkim  metody e l e k t r o -  
optyczne w y korzystu jące  zmiany w ła sn o śc i optycznych k r y s z ta łu  pod wpły
wem zew nętrznego po l8  e le k try c z n e g o  [151] • Jednak  m odula to ry  te  wymagają 
dużych n ap ięć  z a s i l a n ia  (do k i lk u  kv) i  dużych mocy e le k try c z n y c h . Wyka
zać można, że d la  uzyskan ia  t e j  sam ej e fek ty w n o śc i m o d u la c ji s to su n ek  
mocy e le k try c z n y c h  p rzy  m o d u la c ji e l e k t r o -  i  a k u s to o p ty c z n e j wynosi
[151].
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g d z ie :

P g , P^ -  moc e le k try c z n a  w m o d u lac ji e le k tro o p ty c z n e j  i  ak u s to o p ty c z n e j,
CfT -  s to su n e k  nocy a k u s ty c z n e j do e le k tr y c z n e j  P ^ ,

i ,  p -  odpowiednio efektyw ne s t e l e  e le k tro o p ty c z n e  i  f o to s p r ę ż y s te .
Pjr

B io rąc  typowe w e r to ś c i s ta ły c h  m ateria łow ych  otrzym ujem y, że wę—  
j e s t  rz ę d u  k i lk u d z ie s ię c iu .  Małe moce i  n is k ie  n a p ię c ia  .s ą  n ie w ą t-  A 
p liw ą  z a l e t ą  m odulatorów  i  d e fle k to ró w  ak u s to o p ty c zn y ch . P rzy  m odulato
r a c h  w y k o rzy stu jący ch  pod łużny  e f e k t  e le k tro o p ty c z n y  wymegane j e s t  spe
c ja ln e  k o n s tru k c je  e le k t r o d .  Muszą być one p rz e ź ro c z y s te  d la  ś w ia t ła .  
S to s u je  s ię  te ż  c z ę s to  e le k tro d y  s ia tk o w e . M odulatory w y k o rzy stu jące  
e f e k t  p op rzeczny  n ie  wymagają wprawdzie p rz e ź ro c z y s ty c h  e le k tro d  i  ich  
k o n s tru k c ja  j e s t  p r o s t s z a ,  a l e  s ta w ia  s i ę  w tym przypadku sz c z e g ó ln ie  
w ysokie wymagania odnośnie ja k o ś c i  p o w ierzch n i k r y s z ta łu  a p rz e d e  w szyst
kim s t a b i l i z a c j i  te m p e ra tu ry . Przykładow o d la  k r y s z ta łu  ADP zmiana tempe
r a tu r y  o 0 .01  °K powoduje p o w stan ie  dodatkow ej ró ż n ic y  fa z  w ynoszącej 
23° .  J e s t  to  spowodowane różnym i zmianami tem peraturow ym i 0 0 ]  współ
czynnika załam ania p ro m ien ia  zw yczajnego i  nadzw yczajnego . Nie trz e b a  
dodawać je k  j e s t  u tru d n io n e  zasto so w an ie  ta k ie g o  e lem en tu . N ie wymagają 
n a to m ia s t t a k i e j  s t a b i l i z a c j i  tem peratu row ej elem enty  akustooptyczne*.

Z innych  metod m o d u la c ji wymienić je s z c z e  można metody w ykorzystu jące 
zmianę w spó łczynn ika p o c h ła n ia n ia  ś w ia t ł s ,  n p . poprzez zmianę koncen tra
c j i  nośników w z łą c z u  n—p . Jednakże metoda t a  n ie  z n a jd u je  sz e rsze g o  
z a s to so w a n ia .z e  względu na t r u d n o ś c i  uzyskan ia  dużych^-zmisn w spółczynni
ka a b s o r p c j i .  O graniczone j e s t  ona ponad to  do bardzo  n is k ic h  c z ę s to t l i 
w o śc i.

Z wymienionych tu  uwag w ynika, że a kus to  op tyczne metody m o d u lac ji 
i  o d ch y lan ia  w iąz k i la se ro w e j s ą  stosunkowo n a jp ro s t s z e  i  n a jb a rd z ie j  
uniw ersalne".



V II. ZAKOŃCZENIE

Założeniem  p rac y  b y ło  p rzep ro w ad zen ie  badań z jaw isk a  d y f r a k c j i  
ś w ia t ła  na f a ła c h  akustycznych  pod kątem w y k o rzy stan ia  teg o  z jaw isk a  
w f iz y c e  c i a ł a  s ta łe g o  i  f i z y c e  u ltrad źw ięk ó w , a ta k ż e  w p rak ty c zn y c h  
u rzą d zen iac h  ak u s to o p ty c zn y ch . P o n iż e j z o s ta n ą  k ró tk o  omówione r e z u l t a t y  
badań i  perspek tyw y rozw oju  a k u s to o p ty k i f s l  o b ję to śc io w y c h .

V I I .1 . Omówienie uzyskanych re z u lta tó w

Uzyskane r e z u l t a t y  w ram ach p o sz czeg ó ln y ch  za g a d n ie ń , k tó r e  by ły  
p rze d s taw io n e  w p ra c y , można sform ułow ać n a s tę p u ją c o

1 . Ą kustooptyczne oddzia ływ an ia  n ie l in io w e .  Przeprow adzono te o re ty c z n ą  
a n a l iz ę  d y f r a k c j i  ś w ia t ła  o bard zo  dużym n a tę ż e n iu  na f a la c h  a k u s ty c z 
nych . R ozpatrzono  wpływ różnych  czynników na p o w stsn ie  ak u s to o p ty czn y ch  
z jaw isk  n ie lin io w y c h . Z przeprow adzonych o b lic z e ń  numerycznych można wy
c ią g n ą ć 1 n a s tę p u ją c e  w n io sk i:
a) w typowych ośrodkach  ak u s to o p ty c zn y ch , p rz y  c z ę s to t l iw o ś c ia c h  f a l i  

a k u s ty c z n e j rzę d u  s e te k  MHz ą k u s to o p ty c zn e  e f e k ty  n ie l in io w e  uzysku je  
s i ę  p rz y  I p  >  107

b] w arto ść  progowa n a tę ż e n ia  ś w ia t ła  p ad a ją ce g o  j e s t  w p r z y b l iż e n iu  
lin io w ą  fu n k c ją  c z ę s to t l iw o ś o i  f a l i  a k u s ty c z n e j ,

c^ oddzia ływ ania  n ie lin io w e  z a le ż ą  i s t o t n i e  od w ie lk o ś c i  o b szaru  oddzia
ływ ania f a l ,  a zw łaszcza od d łu g o ś c i  d rog i--O ddziaływ ania L . N a tę ż e n ie  
U giętego ś w ia t ła  j e s t  p ro p o rc jo n a ln e  do Ln , g d z ie  n  = 2 *  4 ,  w z a le ż 
n o śc i od n a tę ż e n ia  ś w ia t ła  p a d a ją c e g o ,

d) i s t n i e j e  możliwość znacznego wzm ocnienia f a l i  a k u s ty c z n e j .

M ożliw ości zastosow ań  p rak ty c z n y c h : g e n e ra c ja  f a l  akustycznych  o dużym 
n a tę ż e n iu  i  bard zo  w ysok ie j c z ę s to t l iw o ś c i ,  u zy sk iw an ie -d u ż e j efek tyw 
n o śc i d y f r a k c j i  w typowych m e te r ia łs c h  ak u s to o p ty c z n y c h .

2 . W ykorzystanie d y f r a k c j i  ś w ia t ła  w f iz y c e  u ltrad źw ięk ó w . W p rao y  ro z 
p a trz o n o  z a g a d n ie n ie  zarówno w ytw arzania odpow iednich pó? akustycznych
pod kątem  ic h  w y k o rzy stan ia  w a k u s to o p ty c e  ja k  rów n ież  za s to so w a n ia  dy-
f r 8 k e j i  Bregga do b8d8nie c h a r a k te ry s ty k  p rze tw orn ików  i  ro z k ła d u  p ó l
akustycznych^

m)) wykonano p rz e tw o rni ki p ie z o e le k t ry c z n e ,  łą c z o n e  a d h e z y jn ie  z podłożem . 
C h a ra k te ry z u ją  s i ę  one b ard zo  małymi s t r a ta m i  p rze tw erzan ia (< 4 - 3B)¡ 
o raz  szerok im  pasmem p ra c y  (> 50% ),



b) zn a le z io n o  ro z k ła d  am plitudy  d rg ań  p o la  akustycznego  z pomiarów ro z 
kładów kątowych n a tę ż e n ia  u g ię teg o  ś w ia t ła ,

o ) zbadano wpływ ogniskow ania w iązk i a k u s ty c z n e j na z jaw isko  d y fra k c ji  
ś w ia t ł a .  S tw ierdzono  znaczny w zrost efek ty w n o ści d y f r a k c j i  i  możli
wość uzyskan ia k o r z y s tn i e j s z e j  g e o m e tr ii  zjawiska*?

3 . W ykorzystan ie d y f r a k c j i  ś w ia t ła  w badan iach  c i a ł a  s ta łe g o .  Metody

a k u s to o p ty c zn e  s ą  b srd zo  u ży teczne  do b ad an ia  w łasn o śc i ekustyoznyoh 
i  ak u sto o p ty czn y ch  c i a ł  s t a ły c h .  Można m ierzyć p rędkość p ro p a g a c ji 
i  w spó łczynn ik  tłu m ie n ia  f a l  akustycznych  w bardzo  szerokim  p rz e d z ia le -  
c z ę s to t l iw o ś c i  (dO6 r  lO ^ ^ z )  .  Ze w zględu na bardzo  dużą cz u ło ść  metod, 
można j e  stosow ać w przypadku bard zo  małych n a tęż eń  p ó l  akustycznych .
Ma to  n ie ra z  i s t o t n e  zn a cz en ie  z punk tu  w idzen ia  w łasn o śc i mechanicznych 
i  te rm iczn y ch  k ry sz ta łó w . P rzy  n is k ic h  poziom ach mocy a k u s ty cz n e j n ie  
p o ja w ia ją  s ię  te ż  s p rę ż y s te  e fe k ty  n ie l in io w e , k tó re  n ie ra z  u tru d n ia ją  
i n t e r p r e t a c j ę  wyników. W przypadku  pom iaru tłu m ie n ia  metody akusto
op tyczne um o ż liw ia ją  w yznaczenie w spółczynnika tłu m ie n ia  w bardzo sz e ro 
k ic h  g ra n ic a c h  ^0^2  -r 30 § § - ) •  Metody akustoop tyozne s ą  w za sa d z ie  je d y 
nymi do pom iaru  s ta ły c h  fo to s p rę ż y s ty c h .

W ykorzystując d y f ra k c ję  ś w ia t ł a  na f a l i  a k u s ty c z n e j  zbadano grupę ma
te r ia łó w  pod kątem i c h  w y k o rz y s ta n ia  w a k u s to o p ty c e .

a ) zm ierzo n o  p rę d k o ś ć  p r o p a g a c j i  f a l i  a k u s ty c z n e j ,  w y lic zo n o  s t a ł e  s p rę 
ż y s t e  o ra z  ro z k ła d y  p r ę d k o ś c i  w ró ż n y c h  p ła s z c z y z n a c h  k r y s ta lo g r a 
f i c z n y c h ,

b )  zm ie rzo n o  s t a ł e  f o t o s p r ę ż y s t e  i  zbadano  wpływ e f e k tu  p ie z o e le k t r y c z 
nego i  o p ty o z n e j  a n i z o t r o p i i  k r y s z t a ł u  na e fek ty w n e  s t a ł e  f o to s p r ę 
ż y s t e .  S tw ie rd z o n o , ż e  w b adanych  k r y s z ta ła c h  e f e k t  p ie z o e le k tr y c z n y  
b a rd z o  z n a c z n ie  wpływa na w a r to ś ć  e fek ty w n y ch  s t a ły o h  f o to s p r ę ż y s ty c h ,

c )  w yznaczono d la  b ad an y ch  k ry s z ta łó w  n a j b a r d z i e j  k o rz y s tn e  k ie ru n k i 
o d d z ia ły w a ń  a k u s to o p ty c z n y c h , ,

d) zm ie rzo n o  t ł u m ie n ie  f a l i  a k u s ty o z n e j  w p r z e d z i a l e  c z ę s to t l iw o ś c i
50 -  1700 KHz. P rz e a n a liz o w a n o  z a le ż n o ś ć  w sp ó łczy n n ik a  t łu m ie n ia  od 
c z ę s t o t l i w o ś c i  f a l i  a k u s ty c z n e j  i  w y lic z o n o  w n ie k tó ry c h  p rzypedkeoh  
s t a ł e  G rB n e is e n a ,

e )  w y k o rz y s tu ją c  d y f r a k c ję  B regga p rzep ro w ad zo n o  b a d a n ie  sp rę ż y s ty c h  
e fek tó w  n ie l in io w y o h .  Z m ierzono  s t a ł e  s p r z ę ż e n ia  fo n o n -fo n e n ?

4* P rak ty czn e  w y k o rzy stan ie  z ja w isk  akustoop tycznych '. Wykonano modele

akus.tóoptycsnyoh m odulatorów ś w ia t ł a ,  opracowano laserow y m onitor t e l e 
w izyjny  d la  p o trz e b  e le k t r o n ic z n a j  te c h n ik i  o b lic z e n io w e j i  układ do 
P rz e s y ła n ia  o b ra z ę  na w iąz«« .leM K M pj*
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W p racy  n ie  poruszono w szy stk ich  zag ad n ień  zw iązanych z w ykorzystaniem  
d y f ra k c j i  ś w ia t ła ,  zarówno j e ś l i  chodzi o bad an ie  podstawowe j s k  i  z a s to 
sowania p ra k ty c z n e . W g ru p ie  badań podstawowych n a le ż y  p rz e d e  w szystkim  
wymienić bad an ie  z ja w isk  ak u stoe lek tronow ych  w pó ło rzew odnikach  [152-1553 i 
w zasto sow an iach  p rak ty czn y ch  -  f i l t r y  ak u s to o p ty czn e  i  u rząd zen ia  do f o r 
mowania sygnałów [ 6 ,  150 , 1563«

V I I .2 . Problemy i  k ie ru n k i  rozwo.iu a k u s to o p ty k i

Przeprowadzone w p rac y  badan ia  ja k  rów n ież  p rz e g lą d  l i t e r a t u r y  pozwo
l i ł y  w yłonić pewną grupę za g ad n ień , k tó r e  zdaniem s u to r s  w n a j b l i ż s z e j  
p r z y s z ło ś c i  wymagać będą te o re ty c z n y c h  i  eksperym entalnych  badań . B ędzie 
to  je d n o cz eśn ie  w pewnym s e n s ie  warunkować k ie ru n k i  rozw oju  a k u s to o p ty k i 
f a l  o b ję to śc io w y ch .

1 .  Opracowanie p e ł n e j ,  j e d n o l i t e j  t e o r i i  d y f r a k c j i  ś w ia t ła  na f a la c h  
akustycznych  u w z g lę d n ia ją c e j w łaśc iw o śc i m a te r ia łu  w którym  w y stęp u je  
o d d z ia ły w an ie .

2 . T eo retyczne opracow anie m ikroskopow ej t e o r i i  z ja w isk  f o to s p r ę ż y s ty c h .  
T eo ria  ta k a  p rz y c z y n iła  by s ię  do o trzym ania m ateria łów  o dużych 
w spółczynnikach d o b ro c i a k u s to o p ty c z n e j i  małym tłu m ie n iu  f s l l  akus
ty c z n e j .  Obecnie stosow ane w u rzą d zen iac h  ak u stoop tycznych  m a te r ia ły  
m ają duże w spó łczynn ik i t łu m ie n ia  f a l  ak u s ty czn y ch , co u tru d n ia  ic h  
zasto sow an ie  p rzy  w ysokich c z ę s to t l iw o ś c ia c h .

3 .  P row adzenie p rsc  eksperym entalnych  d y f r a k c j i  ś w ia t ła  na f a la c h  akus
tycznych  w pó łp rzew odn ikach , zw łaszcza w o b sz a rze  p o d c z e rw ie n i.
I s to tn y  j e s t  w tedy u d z ia ł  e lek tronów  swobodnyoh w oddzia ływ an iach
a kus t  o optyo znyoh'.

4 .  P row adzenie p rac  te o re ty c z n y c h  i  eksperym entalnych  pod e k u s to o p ty c z -  
nymi zjaw iskam i n ie lin io w y m i.

5 . Intensyw ne p ra c e  (zw łaszoza w k r a ju )  nad otrzym aniem  dobrych m a te r ia 
łów ak u s to o p ty c zn y ch .

E o zp a tru jąc  perspektyw y a k u s to o p ty k i f a l  ob ję to śc iow ych  n a leż y  ta k że  
pam iętać  o p rak ty czn y ch  zasto so w an iach  z ja w isk a . Zdeniem a u to ra  elem en ty  
akusto o p ty czn e  będą w dalszym  c iąg u  szeroko  sto so w an e , mimo gwałtownego 
rozw oju  a k u s to o p ty k i f a l  pow ierzchniow ych ¡1 5 , 1563» U rząd zen ia  a k u s to 
o p ty k i f a l  ob ję to śc iow ych  mpją n ie k tó r e  p a ram etry  m niej k o rz y s tn e  w s to 
sunku dó an a lo g iczn y ch  elementów cienkow arstw ow ych. M ają te ż  jed n ak  sz e 
re g  is to tn y c h  z e l e t i  Wymienimy przykładow o!
1) zd e cy d o w an ie-p ro s tsze  te c h n o lo g ia  wykonywania,
2 )  m niej k ry ty czn e  w arunki w sto su n k u  do ja k o ś c i  stosow anych m a te ria łó w ,
3) możliwość uzyskania znaczn ie  sz e rsz e g o  pasma p re o y ,
4). m nie jsze możliwość w y s tą p ien ia  n ie k o rz y s tn y c h  efektów  n ie lin iow yohT
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Możns w ięc p r z y ją ć ,  że u rzą d zen ia  p rak ty c z n e  e k u s to o p ty k i f s l  o b ję 
tośc iow ych  i  pow ierzchniow ych będą s ię  w zajem nie u z u p e łn ia ć .

Z te g o  co pow iedziano  w ynika, że ekustoop tyka  f a ł  ob ję to śc iow ych  je s t  
p ro b lem aty k ą  bardzo  in te r e s u ją c ą  i  e k tu s ln ą .
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.ODDZIAŁYWANIE ŚWIATŁA LASEROWEGO Z OBJĘTOŚCIOWYMI FALAMI A KOSTYCZNYMI
W CIAŁACH STAŁYCH 

B adania podstawowe i  zas to so w an ia  p rak ty c z n e

S t r e s z o z e n i e

W p ra c y  p rze d s taw io n o  r e z u l t a t y  badań d y f r a k c j i  ś w ie t łs  laserow ego na 
f a la c h  akustycznych  pod kątem w ykorzystan ia  te g o  z jaw isk a  w f iz y c e  u l t r a 
dźwięków i  f iz y c e  c i a ł a  s t a ł e g o .  R ozpatrzono  ró w n ież  m ożliw ości p ra k ty c z 
nego w y k o rzy stan ia  z ja w isk  ak u s to o p ty c zn y ch .

W c z ę ś c i  w stę p n e j p rac a  zaw iera  k r ó tk i  o p is  z jaw isk a  d y f r a k c j i  ś w ia tłs  
ne f a la c h  ak u s ty c z n y c h . S zczeg ó ln ą  uwagę zwrócono na dyfra& oję typu  
B ragga . Omówiono ta k ż e  d y f ra k c je  p rzy  dużych n a tę ż e n ia c h  ś w ia t ła  p a d a ją 
cego .

W ykorzystu jąc d y f ra k c ję  Bragga dokonsno pom iaru  c h a ra k te ry s ty k  wykona
nych prze tw orn ików  p ie z o e le k try c z n y c h  z LiNbOj łączonych  e d h e zy jn ie  z pod
łożem . Metodę d y f r a k c j i  ś w ia t ła  w ykorzystano ta k ż e  do pom iaru ro z k ła d u  
n a tę ż e ń  p ó l ak u s ty cz n y ch .

Dużo uwagi pośw ięcono w p ra c y  badaniom w ła sn o śc i akustycznych  i  akusto
optycznych  c i a ł  s t a ły c h .  Dokonano pom iaru p rę d k o śc i p r o p a g a c ji  i  współ
czynnika tłu m ie n ia  f 8 l i  a k u s ty c z n e j o raz s ta ły c h  fo to s p rę ż y s ty c h  d la  
k ry sz ta łó w : LiNbO^, B i^^G eO ^, B i^gSiO gg, PbMoO^, TiO,,, Ot-SlOg ick-H JO j.

Przedm iotem  pomiarów by ły  ta k ż e  n ie k tó r e  c ię ż k ie  s z k ła  f l in to w e .  P rzepro
wadzone pom iary  p o zw o liły  o cen ić  p rzy d a tn o ść  badanych c i a ł  s ta ły c h  
w e k u s to o p ty o e . D y frak c ję  ś w ia t ła  na f a la c h  akustycznyoh  w ykorzystano 
ta k ż e  do bad an ia  sp rę ż y s ty c h  efektów  n ie lin io w y c h !  Przedyskutow ano z a le ty  
i  wady metod ak u sto o p ty czn y ch  w zasto sow an iu  do b ad a n ia  c i a ł  s ta ły c h .

W p rac y  zeprezentow ano opracowane układy w y k o rz y stu ją ce  m odulację 
i  o d ch y la n ie  w iąz k i la s e ro w e j!



THE INTERACTION OF LASER LIGHT ON VOLUME ACOUSTIC WAVES IN SOLID STATES 

Fundam ental in v e s t ig a t io n s  and a p p l ic a t io n s

S u m m a r y

I n  th e  p ap e r a re  p re se n te d  th e  r e s u l t s  o f  s tu d ie s  o f d i f f r a c t i o n  of 
la s e r  l i g h t  on sound wsves i n  view  of u sing  th e  phenomenon i n  u ltra so u n d s 
and s o l id  s t a t e  p h y s ic s .  A lso th e  p o s s i b i l i t y , o f  p r a c t i c a l  u t i l i z a t i o n  
o f e c o u s to o p t ic a l  phenomena has been  exam ined.

The in tro d u c to ry  p a r t  in c lu d e s  s s  s h o r t  d e s c r ip t io n  of d i f f r a c t i o n  
of l i g h t  on sound waves w ith  s p e c ia l  em phasis on B rag g 's  ty p e .  A lso 
d i f f r a c t i o n  a t  la rg e  in c id e n t  l i g h t  has been  d is c u s s e d .

U sing B ra g g 's  d i f f r a c t i o n ,  m easurem ents o f th e  c h a r a c t e r i s t i c s  
uf th e  produced p i e z o e le c t r i c  t r a n s d u c e r s  of LillbOj a d h e s iv e ly  jo in ed  
w ith  th e  su b s tra tu m  have been  made. The method of l i g h t  d i f f r a c t i o n  has 
a lso -b e e n  Used f o r  m easuring th e  d i s t r i b u t i o n  of a c o u s tic  f i e l d  in te n 
s i t y .

A g r e a t  d e a l o f a t t e n t io n  h s s  been g iv e n  to  th e  s tu d ie s  o f a c o u s tic  
8nd e c o u s to o p t ic a l  p r o p e r t ie s  of s o l id  s t a t e s .  Measurement of th e  
v e lo c i ty  of wave p ro p a g a tio n  has been  made as w e ll  a s  o f th e  c o e f f ic ie n t  
of e c c u s t ic  wave a t te n u a t io n  and p h o to e la s t ic  c o n s ta n ts  f o r  c r y s t a l s :  
LiNbOj, Bi^gdeOgQ, Bi^gSiOgQ, PbMoO^, TiOg, d -S ÎO g  and d -H J O j.S u b je c t

to  measurem ent were a ls o  some heavy f l i n t  g la s s e s .  The conducted  
m easurem ents enab led  th e  assessm en t of u s a b i l i t y  o f in v e s t ig a te d  s o lid  
i n  a c o u s to o p t ic s .
D i f f r a c t io n  o f  l i g h t  on a c o u s t ic  waves has  a l s o  been u t i l i z e d  f o r  
s tu d y in g  e l a s t i c  n o n lin e a r  e f f e c t s .
A dvantages and d isa d v a n ta g e s  o f a c o u s tic  o p t i c a l  m ethods f o r  i n v e s t i 
g a t io n  of s o l id s  have a l s o  b een  d is c u s s e d .

The developed system s u t i l i z i n g  m od u la tio n  and l a s e r  besm d e f le c t io n  
have been  p re se n te d  i n  th e  p a p e r l

\

/



B03IESCTBHE JIA3EPH0r0 CBETA C OE'KBMH.HMH < AKyOTHHECKHMH BOJTHAMM
B TBfiPJUiX TEJTAY

O c H o B H o e  H CCJtefloBaHH H ?. a  n p a K i a a e c R o e  n p a u e H e H H H i 

F  e 3 k> a  9

B C T a ite  npexciaBjieHU p e3yA b ta tn  accxexoBaHafi AHÍpaanaa xa3epHoro CBeia 
Ha aKycTaaecKHx BoxHax c qexbD Hcnoxb30BaHBH a to r o  ABxeHBH b  yxbTpaaByk o b o S  

$H3HKe a $H3HKe TBepAoro t e n a .  E h a h  paccaotpeH H  b o 3 m o x h o c t h  npaK iaaecao ro  
HcnoJib30BaHaa aK yotooniaqecK H x a sA eraS .

Bo B C T y n jieH H H  p a O o t H  6 u a h  K o p o t a o  o n a c a H H  h b a o h h h . Aa $ p a K ijH H  O B e t a  H a  a x y -  

o t H ' i e o K a x  B o j r H a x ,  y a a t u B a a  o e o O e H H O ,  A n $ p a K iiH B  t a n a  E p a r r a .  I Ip e A O T a B x e H H , 

T a a s e  a a iJ p a K U H H  n p a  B o J ib m o ít H H te H C H B H O O ta  n a q a u m e r o  O B e t a .  Bu j ih  n p o B e a e H H ,  

a c n o j i b 3 y a  jiH 'JipaK iíH B  E p a r r a ,  a s u e p e H a a  x a p a K t e p a o t a K  B u n o jiH e H H H x  n b e a o n p e -  

o 6 p a 3 0 B a i e j i e 8  H 3 I d J í b O ^  coeA H B eH H H X  a f l r e s a o H H O  o  o o h o b o S .  M e to A  A H $ p a K q a H  

C B e t a  S h a  a c n o A b 3 0 B a H  T a ic x e  a a h  a s u e p e H a a  p a c n p e A e x e H H H  H H te H C H B H o c tH  3 B y -  

K O B o r o  n o j i a .

E o A b m o e  B H K M aH ae b p a f i o i e  6 u x o  y A e x e H O  ac c x e A O B a H H H M  a K y c t a a e c K a x  a a a y -  

C T o o n T H H e c K a x  oboSoib T B e p A o r o  texa.
Ehah npoBeAeFu H3MepeHaa CKopocta pacnpocipaaeHaH a K03$<í)HqHeHta satyxaaaa 
aicycTH'iecKofi boahu, a taicxe hoctohhhhx $otoynpyrax aah apactaxAOB: L iN b O ^, 

B ± 12G e 0 2 0 , B i 1 2 S i 0 2 0 , PbM oO ^, T 1 0 2 , 0 ? - S i 0 2 H CSf-HIO^. Eilxa npoBeAeHH, taa- 
xe H3MepeHHH HeKOTOpUX THXeXHX $AHHtrABCOB• npOB6AeHHUe H3MepeHHH Aaxa B03- 
MoxHoctb onpeAeAHTb nparoAHOotb ac o a eAy eaux tBSpAsx tea b aKyoioontHKe. 
,I,H$paKqaH CBeta Ha aKyciaaeoKax Bojraax Ouxa acnoxb30BaHa aah HOCAeAOBaHaa 
ynpyrax BexaHefiHHx aif^eatoB.
Ehah o f i c y x A e H u  A o c t o a H C t B a  a  H e A o c t a t K a  a e to A O B  ajeyosoonxaKa s p a  n p a a e a e H a a  

aah H O O A eA O B aH afi T B e p A o r o  t e x a .

B pafiote 6uah paspafSotaau oacteuH aonoAbayumae aoAyAaqai) a otKAOHeaae x&- 
sepaoro nyaKa.



Cena zł 21,—

Wy d a w n i c t w a  n a u k o w e  i  d y d a k t y c z n e  p o l it e c h n i k i  ś l ą s k i e j  m o ż 
n a  NABYĆ W NASTĘPUJĄCYCH PLACÓWKACH:

44-100 Gliwice — K sięgarnia n r  096, ul. K onstytucji 14 b 
44-100 Gliwice — Spółdzielnia S tudencka, ul. W rocławska 4 a 
40-950 K atow ice — K sięgarnia n r  015, ul. Żw irki i W igury 33
40-096 K atow ice — K sięgarnia n r  005, ul. 3 M aja 12
41-900 Bytom — K sięgarnia n r  048, PI. Kościuszki 10 
41-500 Chorzów — K sięgarnia n r 063, ul. Wolności 22
41-300 D ąbrow a Górnicza — K sięgarnia n r 081, ul. ZBoW iD-u 2 
47-408 Racibórz — K sięgarnia n r 148, ul. O drzańska 1 
44-200 R ybnik — K sięgarnia n r  162, Rynek 1 
41-200 Sosnowiec — K sięgarnia n r  181, ul. Zw ycięstw a 7 
41-800 Z abrze — K sięgarnia n r  230, ul. Wolności 288
00-901 W arszaw a — Ośrodek Rozpowszechniania W ydaw nictw  Naukowych PAN — 

Pałac K ultu ry  i Nauki

W szystkie w ydaw nictw a naukow e i dydaktyczne zam awiać można poprzez Składnicę 
K sięgarską w  W arszawie, ul. Mazowiecka 9.


