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WSTEP

Ostatnie lata przyniosty bardzo gwattowny rozw6j akustyki ciata sta-
tego [1-53¢ Mozliwo$¢ generacji fal akustycznych w bardzo szerokim prze-
dziale czestotliwos$ci spowodowata, ze pomiary akustyczne staty sie na-
rzedziem w badaniach ciata statego. Réwnocze$nie rozwoj techniki lasero-
wej spowodowat, ze istotnego znaczenie nabrato oddziatywanie Swiatta la-
serowego z falami akustycznymi.-Wprawdzie oddziatywanie Swiatta z Ultra-
dzwiekami jest znane dos$¢ dawno, to jednak zastosowanie do tyoh celow
laserow dato zupetnie nowe mozliwosci wykorzystania zjawisk ekusto-
optycznych. Dststnie dziesieciolecie przyniosto bardzo gwattowny rozwoj
akustooptyki, zaréwno je$li chodzi o badania-podstawowe jak réwniez
praktyczne wykorzystanie tych zjawisk [6-16].

WPolsce badania akustooptyczne ciat statych rozpoczety sie stosunko-
wo niedawno. Byty one jednak prowadzone gtéwnie pod katem badan podsta-
wowych. Dopiero w ostatnich dwdch latach rozpoczeto prace nad praktycz-
nym wykorzystaniem tych zjawisk. Ostatnie zapotrzebowania przemystu
wskazuja, ze akustooptyka zaréwno fal objetoSoiowych jak i powierzchnio-
wych ma petne szanse rozwoju.

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie badan oddziatywania $wiat-
ta laserowego z falami akustycznymi pod katem wykorzystania tego zjewiaka
w fizyce ciata ststego i fizyce ultradzwiekow, jak réwniez praktycznego
zastosowania tyoh oddziatywan. Przedstawione zostang i szczegotowo prze-
dyskutowane uzyskane omawiang metodg wyniki eksperymentalne.

Rozdziat pierwszy zawiera krétki opis zjawisk akustooptycznych przy
matych natezeniach $wiatta padajacego. Oméwiono dyfrakoje Swiatta na
koherentnych falach akustycznych, zwracajagc szczegdlng uwage na dyfrak-
cje Br8gga, gdyz gtdwnie ten rodzaj dyfrakcji bedzie wykorzystywany
w niniejszej pracy. Przedstawiono takze krotko dyfrakcje Swiatta na
fononach cieplnych (rozpraszanie Mendelsztsma-Brillouina).

Wrozdziale drugim omoéwiono oddziatywanie $wistta laserowego o bardzo
duzym natezeniu z falami akustycznymi. Zaprezentowano oryginalne rezul-
taty obliczen teoretycznych dotyczacych nieliniowyoh oddziatywan akusto-
optycznych. Przy obliczeniach zatozono, ze natezenie Swiatta nieugietego
zmienia sie wzdtuz drogi oddziatywania z falg akustyczng. Przedstawiono
rowniez niektore wilasne rezultaty eksperymentalne.

Wrozdziale trzecim dokonano krétkiego przegladu mozliwych zastosowan
zjawisk akustooptycznych w badaniach olata statego i w fizyce ultra-
dzwiekéw. Rozpatrzono tylko te zastosowania, ktdére beda wykorzystana
wniniejszej pracy. Omoéwiono rowniez zastosowany uktad pomiarowy.



Rozdziat czwarty poswiecony jest omoéwienia wiasnych wynikéw doswiad-
czalnych dotyczacych badania przetwornikdw piezoelektrycznych i rozktadu
p6l akustycznych metoda dyfrakcji Bragga. Poniewaz jednym z podstawowych
probleméw, ktéry wystepuje we wszystkich badaniach ekustooptycznych jest
zagadnienie wysokosprawnych przetwornikéw piezoelektrycznych, w pracy
oméwiono adhezyjnag metode tgczenia przetwornikow z podtozem i zeprezen-
towano charakterystyki tak wykonanych przetwornikéw.

Rozdziat pigty zawiera wyniki pomiaréw statych akustycznych i akusto-
optycznych materiatdw mogacych mieé¢ zastosowanie w akustooptyce i skusto-
elektronice. Przedmiotem pomiaréw byty: LilibO® Bi*GeC”, Bi”*SiOge,
FbKoO”, 1iO~, cé-Si0o, oC-HJO,. oraz niektére ciezkie szkta flintowe.
Wiekszo$¢ z tych substancji to krysztaty, ktoérych hodowle rozpoczeto
w kraju w ostatnim okresie. Wydaje sie, ze jest bardzo celowym zbadanie
wtasnosci tych krysztatow, zaréwno z ounktu widzenia badan podstawowych
jak rowniez pod katem ich przysztych zastosowanh. Dokonpno pomiaru pred-
kosci propagacji i wspoétczynnika ttumienia fal akustycznych oraz statych
fotosprezystych wymienionych wyzej ciat statych. Wykonane pomiary pozwo-
lity wyliczy¢ wspotczynniki dobroci pkustooptycznej.

Uetody ekustooptyczne wykorzystano w niniejszej pracy do badania nie-
liniowych efektow sprezystych w krysztatach. Wykorzystujgc dyfrakcje
Bragga dokonano pomiaru statych sprzezenia fonon-fonon.

Wrozdziale széstym omowiono praktyczne aspekty zastosowania zjawisk
ekustooptycznych. Przedstawiono istote akustooptycznej modulacji Swiatta
i poréwnano ja z innymi metodami modulacji. Zeprezentowano opsscowane
uktady wykorzystujagce modulacje i odchylanie wigzki laserowej.

Praca ma w zasadzie charakter eksperymentalny, chociaz pewne zagadnie-
nia z ekustooptycznych oddziatywan nieliniowych opracowano réwniez teore-
tycznie. Rezultaty wiasnych badan zawarte sg wrozdziale drugim (skusto—
optyka zjawisk nieliniowych), czwsrtym i pigtym., (wykorzystanie dyfrakoji
Swiatta w fizyce ultradzwiekéw i fizyce ciata statego) oraz czeSciowo
wrozdziale szostym (urzadzenie ekustooptyczne).



|. ODDZIALYWANIE SWIATEA Z FALAMI AKUSTYCZNYMI

Oddziatywanie Swiptta z falami ekustyoznymi rozpatrywaé faozna w dwdch
przypadkach:
al oddziatywanie zfononami cieplnymi,
b/oddziatywanie zfononami koherentnymi.

Rozpraszanie Swiatta na fononach cieplnych byto przewidziane teore-
tycznie przez Brillouina 07] i Mandelsztama 08], 8 pierwsze prace
doswiadczalne wykonat Gross 09]. Bardzo szczegdtowo problem rozprasza-
nie Swiatte zostal opracowany w latach pdzniejszych przez Fabielinskiego
[20,21]. Zjawisko to znalazto szerokie zastosowanie do badania wtasnosci
akustycznych i ekustooptycznyoh cieczy i ciat statych przy bardzo wyso-
kich czestotliwo$ciach (powyzej 10 GHz). Czestotliwos$ci te sg praktycznie
niedostepne do badan innymi metodami, zwtaszcza w przypadku os$rodkéw
0 duzym ttumieniu fsli akustycznej.

Przy rozpraszaniu $wiatta laserowego o duzej mocy ria fononach ciepl-
nych moze wystagpi¢ tzw. stymulowane rozpraszanieMandelsztama-Brillouina
[22-24]. Jest to otyle interesujgce, te efektten Jest wykorzystany do
optycznej generacji fal hiperdzwiekowych J21].

Ugiecie Swiatta na falach akustycznych koherentnych zostato doswiad-
czalnie zaobserwowane przez Debye'a i Seersa [25] i niezaleznie od nich
przez Lucasa i Biguerda [26"] dla czestotliwos$ci nizszych oraz przez
Bhag8vantama i Rao(27] dla czestotliwos$ci wyzszych. W pierwszym przypadku
méwimy o dyfrakcji Rsmane-NethB, w drugig - o dyfrekcji Bregga.
Dyfrakcja Ramjna-Natha wystepuje, gdy ~ , natomiast dyfrakcja
Bragga dla 3T, gdzie q, k oznacza odpowiednio dtugo$¢ wektora
falowego fali akustycznej i Swietlnej, L - diugo$¢ drogi oddziatywania
Swiatta i fali akustycznej.

WPolsce b8d8nia nad zjpwiskiem dyfrakcji Swietta_na falach akustycz-
nych zostaty zapoczatkowane przez A.Sliwifiskiego j28,29]. Dotyczyty one
badania wtasno$oi cieczy i ich mieszanin, zwtaszcza w obszarze krytyoz-
nym, przy wykorzystaniu dyfrakcji Ramans-Natha. Nastepnie prace z akusto-
optyki.byty podjete w Instytucie Fizyki Politechniki Slaskiej pod kierun-
kiem A.Opilskiego j30-32). Dotyczyty one najpierw rozpraszania Mandelszta-
ms-Brillouin8, a nastepnie dyfrakcji Bragga. Nalezy wymieni¢ réwniez pra-
ce prowadzone z tej dziedziny w Wojskowej Akademii. Technicznej * Warsza-
wie.

Je$li interesujg nss wtasnos$oi akustyczne osrodka w bardzo szerokim
przedziale czestotliwos$ci nelezy zastosowaé dyfrakcje Bragga, gdyz » przy-
padku dyfrakcji Ram8na-N8th8 ograniczamy sie w zasadzie do niskich
czestotliwosci. Dyfrakcja Bragga stwarza rowniez nieco wieksze mozliwosci
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praktycznego wykorzystanie zjawisk akustooptycznych. Dlatego w niniej-
szej pracy wykorzystane bedzie gtéwnie te wtasnie metods.

1.1« Teoria oddzistywenis Swiatte z falami akustycznymi.
Dyfrakcje Brsgga

Erzy rozpatrywania zjawiska dyfrakcji swiatte na fali akustycznej
mozliwe sg dwa podejsScie. V pierwszym z nieb wykorzystuje sie rézniczko-
we réwnania Maxwells dla osrodka zaburzonego przejsciem fsli akustycznej,
Wdrugim przypadku rozpatruje sie indukowana polaryzacje osrodka powsta-
ta wwynika oddzistywenis fali elektromagnetycznej i akustycznej (metoda
rownsn catkowych) .

Teorie dyfrekcji swietle na falech akustycznych byte szczeg6towo
opracowane w wielu pracach [9, 33-~1l» dlatego ograniczymy sie tutaj do
omoéwienie sprsw najistotniejszych.

Rys.1.1. s) Ugiecie Swietle ne feli akustycznej,
b) Ukted .wektoréw falowych

Rys.l.le przedstewie schematycznie ugiecie Swiatte ne feti ekustyoz-
nej, a rys.l.Ib uktad wektorow falowych fali Swietlnej padajacej ("£),
ugietej (k™) oraz fali akustycznej CJ). Woparciu o zssede zachowenie
pedu i energii przy rozpreszeniu foton-fonon mozne zapisac

(1.1b)
gdzies
uj.Wj, Q - czestosci katowe odpowiednio dla fali Swietlnej padajace]j,
rozproszonej oraz dla fali ekustycznej.
Riecn w o$rodku propaguje sie fala akustyczna i elektromegnetyczna

i(&t - qr)



gdzie:

u - wektor przemieszczenie,
U0 ,S° - odpowiednio amplituda fali akustycznej i elektromagnetycz-
nej,
f >fh - wektory jednostkowe charakteryzujace polaryzacje fali akus-
tycznej (f) i elektromagnetycznej>(j5),
g = ase, X _ wektor jednostkowy w kierunku propagacji fali akustycz-
nej.

Przejscie fali akustycznej powoduje zmiane przenikalnos$ci elektrycznej
osrodka [42],.

= "Eni £jk pijml Sml* (1-3)
gdzie:
tjjj. - sktadowe tensora przenikalnosci elektrycznej,
Pijmi sktadowe tensora statych fotosprezystych,
sml = | . ” sktadowe tensora deformacji.
i m

Wrzeczywisto$ci rownanie (1,.3) jest stuszne dla krysztatow optycznie
izotropowych i bez uwzglednienia wtasnosci piezoelektrycznych. Szczegédto-
wa dyskusja wtasnosci fotosprezystych zostanie przeprowadzone pdzniej.

Dla konkretnych rozwazan przyjmijmy geometrie oddziatywania jak ne
rys.1.1. Zatézmy, ze fala Swietlna jest liniowo spolaryzowana w ptasz-
ozyznie prostopadtej do ptaszczyzny dyfrakcji. Wtedy rownanie falowe
bedzie miato postaé

92E  32E 02
i? +i7 =r0f£°pr (f'B)
gdzie:
ji0, 80 - odpowiednio przenikelno$¢é magnetyczna i elektryczna proézni

(przyjeto, ze ji = 1),
£'=fc+Afc~ P"zynikalno§é elektryczna o$rodka zaburzonego przejsciem
fali akustycznej.
Rozwigzanie réwnania (1.4) bedziemy zaktadaé wpostaci [39-41]

[e]¢] i (co+rm£l)t + (k ain® -mqg)x - kyoos @ /_ \
E=" Em(ye (Tw>
X80
gdzie:
0 - kat ugiecia,
Em(y) - amplituda Swiatta ugietego w m=tym rzedziedyfrakcyjnym.
Podstawiajgc powyzsze do (1.4) i zaktadajgc, ze amplitudyEffily) sa wolno
zmieniajacymi sie funkcjami potozenia oraz, ze 2 otrzymujemy

uktad "réwnan
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10%' -S[En+l(y) ™ Em-1(y)] =

) =-1 (Bia@ - ™ 8in0B)EmYy)=* (1-6)
gdzie:
» k Afc(y) N
5= 1*60033" »
0B = aro sin - kat Bragga,
X, A - odpowiedniodtugos$é fali Swietlnej i akustycznej,
Al(y) - amplitudazmiany przenikalnosoielektrycznej os$rodka.

Rozpatrzmy szczegétowiej przypadek dyfrakcji Bregga
Wtedy w osrodku wystepujg tylko dwie fsle Swietlne: przechodzaca bez
ugiecia (m = 0) i ugieta wprazku plus lub minus pierwszego rzedu
[9, 40, 41]. Wtym przypadku uktad rownan fr.6 ) ma posta¢ (dla m= O
i m=1)

aEgy\/ . (1* w
de
dy” + i Ag ENy) = - "Eo(y) (1.7b)
gdzie: g(sin0 _ sin0 )
Aq = - e = 4C0,A0=0 -0 B-

Z réwnan (1.7a, 1.7b) wyliczyé mozna natezenie ugietego Swiatta w dyfrak-
cji Br8gga.

Rozpatrzmy najpierw przypadek kiedy natezenie Swiatta ugietego jest
niewielkie. Wtedy amplituds wrzedzie zerowym EQ wtasciwie nie zmienia
sie wzdtuz drogi oddziatywania Swiatta z falg akustyczng i réwna jest
amplitudzie Swiatta padajacego E°. Przy tym zatozeniu amplituds Swiatta
ugietego E”, wyliczona z réwnania (Il.7b) wyraza sie wzorem

2
-iAqy f iAqy'
E1 = J leoe dy' (1.8)

Konkretne wyliczenie E* z rownanie (1.8) wymaga znajomosci At (y) .
Zmian8 przenikalno$oi elektrycznej AE£ zwigzana jest liniowg zalezno$-
cig z deformacjg osrodka wywotang przejsciem fali akustycznej (dla ma-
tych natezen feli akustycznej).

Ponizej rozpatrzone bedg najczesciej spotykane przypadki rozktadu
amplitudy drgan ns powierzchni przetwornika, co warunkuje zslezno$¢

Afc(y).

i) N w obszarze - "<y < A (przetwornik ptaski o rowno-
miernym rozktadzie amplitudy).



W tym przypadku z wyrazenia (1.8) otrzymujemy

-igyAS ain SKkML

(1.9a)
2
lub
sin
2 L2 (1.9b)
py

Jesli 0=0 B(AO0= o) , z wyrazenia (1.9(b) otrzjnnujemy

N 11 . 5T2 (1.90)

p 21i.2 00s20

gdzie:
= okre$lone poprzez tensor statych fotosprezystych oraz
polaryzacje Swiatta padajgcego i ugietego .(Pj.a”) , e takze przez
kierunek propagacji i polaryzacje fali ekustycznej >
H - szeroko$¢ przetwornika piezoelektrycznego,
P * moc akustyczna,
dtugos¢ fali Swietlnej wprézni,
1V ,e- odpowiednio wspétczynnik zatamanis i gesto$¢ os$rodka,
v - predko$¢ propagacji fali ekustycznej,
=]l - stosunek natezenia Swistta ugietego do padajgcego.
zy zatozeniu, Ze EQ = E" natezenie Swiatta wrzedzie zerowym 1Q jest
rowne natezeniu Swiatta padajacego 1%
Z wyrazenia (1.9c) wynika, ze natezenie ugietego Swiatta zalezy od wtas-
nosci akustooptycznych materiatu i mocy wigzki akustycznej.
Zauwazmy tez, ze z zaleznos$ci P = PiJ klotc” & X 1 r B0Zn8 ota,e$li¢
polaryzacje Swiatta po dyfrakcji przy ustalonej geometrii eksperymentu.

(rozktad gaussowski) (1.10a)
Wtedy
E. -iA -(A 0 £-R)L
BRI VA Cr.icb)
natomiast )
_ (gA9R);
2 ™2
OB 8 (1.10c)
a.lla)

0, 'poza tym obszarem,
(dwa przetworniki prostokatne o diugos$ci L kazdy i wzajemnej odlegtos-
01 i = )
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ST tym przypadku

*ky A LWie w,ue
S . (1-11b>
natomiast
2 gL A8
-p (s+AD)
2 E
2 powyzszego wynika (wzory I< 9% - 1.11b ), ze stosunek —=r— dest

transformatg Fouriera funkcji \ < Jesli wiec dokonsé pomiaru rozktadu
kagtowego natezenia ugietego Swiatta, to mozna na ted podstawie wniosko-
waé w przyblizeniu o rozktadzie amplitudy drgan na powierzchni przetwor-
nika. Podkres$li¢ de¢nak nalezy, ze pomiar dsde tylko —% orsz,
ze obliczenie transformaty Fouriera z krzyweﬁJ dos’WichzaIne.j-.(}est sprawag
dos¢ ztozong. H czesci doSwiedczalned pokazane dednek bedzie, ze pomiary
te mogg da¢ duzo.informacdi o drganiach przetwornika.

Jes$li przyda¢» ze natezenie Swiatte ugietego dest duze, to wtedy
SQ=EO0 (y) . Wtym przypadku stosunek I~/1~ wyliczony z réwnsi (1.7a,b)
wyr8ze sie wzorem (przy zatozeniu, ze (b= const)

t "sip8B - Sipi; (1.12)
wp + (*in0g - sin 0 ’
gdzie:
” A tS
8§ * 2X | * = <v3LH
Jesli Swiatto pada pod katem Bregga ( @e @(j ; to wtedy
11 , 2y 3Tn3Lp U2 Ps N \
Ty " R T {1-151

Dla niewielkich wartos$ci 11/1p wyrazenie (1.15) dest identyczne z (1.90 ).
Podkre$sIlmy, ze przeprowadzone tu rozwazania sg stuszne w przypadku
; desli oddziatujgce fale sg ptaskie.
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1.2. Zjawisko fotosprezyste

Jek wynika z przeprowadzonych rozwazan oddziatywanie fsli elektro-
magnetycznej i akustycznej jest mozliwe dzieki efektowi fotosprezystemu.
Ponizej zostanie krotko omoéwiona istota zjawiska fotosprezystego.

Historycznie najstarszym opisem zjawiska fotosprezystego jest ujecie
Ptickelsa [45] , w ktdrym zatozono, ze zmiana tensora nieprzenikelnosci
elektrycznej jest proporcjonalne do odksztatcenia

ABij " p(ij)(ki*skl i

gdzie$

pfilifkl)“ sktadowe tensora prostych symetrycznych statych fotospre-
zystych.

Poniewaz i sg tensorami symetrycznymi stata jest

symetryczna dla zmisn (ij) (ji) oraz (KI>»(?jE) ,

Wtym ujeciu efekt fotosprezysty jest opisywany prostym tensorem
4 rzedu.

Wkrysztatach piezoelektrycznych na skutek sprzezenia efektdw piezo-
elektrycznego i elektrooptycznego wystepuje dodatkowy czynnik zwany nie-
prostym efektem fotoeprezystym. Poniewaz zmiana tensora nieprzenikalno$-
oi elektrycznej na skutek efektu elektrooptycznego dana jest wzorem [42]

ABij " rijt V

Wiec
Asij “ p(ij)(kl) ~1 +rijt Et* ffX.i6)
gdzie$
rijt “ sktadowe tensora statych elektrooptycznych,
B. . . jc/skIr \1,
X e, tp(?mpxq _
esk” - sktadowe tensora statych piezoelektrycznych,
- skiadowe tensora przenikalnos$ci elektrycznej przy S =0.
Zatem
. 0 pg p ¢
Wyrazenie rvJert oBKilaS bedzie dalej oznaczone przez BQPi-t n-

Wptyw sS?z%?gm:%pe?éﬂtéw piezo- i elektrooptycznego na oddziatywania
fotosprezyste byt wprowadzony jeszcze przez |.Chapeliea i L.Taurelr [14],
Zjawisko to zostato w ostatnich latach szczegdétowo opracowane przez
Neleore i Ls>e [45, 46]-«
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State oddziatywania nieprostego efektu fotosprezystego sg opisywane
tensorem 4 rzedu, ktory jest funkcjg kierunku wektora fali akustycznej,
W ogélnym przypadku moze tu wystapi¢ 36 niezaleznych elementéw. Sytuacja
taka jest w-krysztatach uktadu trojskosnego, jednoskos$nego i trygonalnego
(klasa 3 m). Wuktadzie ortorombowym (klasa 222) oraz kubicznym (klasa 23"

wystepuje 9 elementow tensora nieprostego efektu fotos-orezystego.

Nelson i Laz zwrécili uwsge, ze nawet w przypadku krysztatéw niepiezo-
elektrycznych symetria prostego efektu fotosprezystego ze wzgledu na pary
wskaznikow ij i kIl nie zawsze znajduje potwierdzenie doSwiadczalne.

W oparciu o powyzsze spostrzezenia autorzy wykazali, ze wtasciwa zmienng
w anizotropowych oddziatywaniach fotosprezystych jest nie deformacja
a przemieszczenie cz=stki

3u,
ABij “ p(ij)kl ~ " p(ij)kI(Skl +WU>- f1*18)
gdzie$
p . - sktadowe tensora prostych statych fotosprezystych symetrycz-
"ti * nych wzgledem (ij), niesymetrycznych wzgledem (kI)
W j - tensor antysymetryczny opisujacy czysty obrdt.

Wida¢, ze tensor p N j*moze by¢ roztozony na cze$¢ symetryczng i anty-
symetryczng tak, ze wzo6r (1.18) mozna zapisa¢ w postaci

ABij = p(ij)(kl)skl + p(ij)[kI]1“kl (1.19)
gdzie$
p .. sktadowe tensora prostych symetrycznych statych fotospre-
(5 (ki zystycn,
p(x'j)[ka]| - sk}adpwe tensora prostych niesymetrycznych statych foto-
- spje suycii*

Cze$¢ niesymetryczng.prostego efektu fotosprezystego mozna wprowadzié
w nastepujacy sposoéb.

Bownanie elipsoidy wspoétczynnikéw zatamania przed i po przemieszcze-
niu ma postac

x? Xo2 X,2 (1.20a)
-T? +Vo*x ]
nll n22 n33
‘2 ‘2 ‘2
L» () 5
— + -4+ - -1 (1.20b)
gdzie$ nll n22 n33

Xi X ij -u>ij)xj' ~ij “ delts Kroneckera
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Podstawiajgc powyzsze do (1.2013) otrzymujemy

Poréwnujac wyrazenia (1.20a) i (1.21) widaé, ze pojawiajg sie nowe wyrazy

Ostatecznie wiec, proste arytmetyczne state fotosprezyste moga by¢ zapi-
sane w postaci

PUIIKITY \ wiixki * *ik*lj>  ~
nii nlj

Z powyzszego wynika, ze state te wystepujg w krysztatach optycznie ani-
zotropowych. Pozwalajg one uwzgledni¢ dyfrakcje $wiatta pochodzaca od
obrotéw objetoSciowych elementdw, ktore opisywane sg antysymetryczng
kombinacjg gradientow przesuniecia czgstek w wyniku propagacji fsli
akustycznej.

Proste niesymetryczne state fotosprezyste tworza tensor 3 rzedu.
W uktadzie trdjskosnym wystepuje 18 niezaleznych sktadowych, w jedno-
skosnym - 7* ortorombowym - 3» w heksagonalnym, trygonelnym i tetrago-
nelnym - 2, rowne sobie sktadowe.

Reasumujagc, efektywne stste fotosprezyste, ktore warunkujg natezenie
ugietego Swiatta mogg byé zapissne w postaci

Cl.24)
Z przeprowadzonej dyskusji wynika, ze zjswisko piezoelektryczne

i optyczna anizotropia o$rodka w sposob istotny wptywajg na dyfrakcje
Swiatta na falsch akustycznych. Wkrysztatach pojawiajg sie nowe konfi-
guracje oddziatywan ekustooptycznych, ktdre nie byty mozliwe w tradyoyj-
nym podejsciu. Szczegdtowa dyskusje tych efektow dla pewnych krysztatow
bedzie przeprowadzona w czes$ci doswiadczalnej niniejszej pracy.
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1.3. Geometria dyfrakc.il Bregga

Oprécz znajomos$ci natezenie ugietego Swiatta, jego rozktadu katowego
niezwykle waznym problemem jest geometria zjawiska dyfrakcji.-Zagadnie-
nie to jest zwtaszcza istotne w urzadzeniach akustooptycznych.

Geometrie zjawiska dyfrakcji mozna rozpatrywa¢ w oparciu o zasade za-
chowania pedu i energii, i znajomo$¢ wtasnosci optycznych osrodka.

Dla, interesujacych nas czestosci (<1.5 GHz) mozna przyjac, ze

i dlatego zmiana dtugos$ci wektora falowego fali elektromagnetycz-
nej wystepuje tylko na skutek zmiany wspétczynnika zatamania. Je$li dy-
frakcja odbywa sie w osrodku optycznie izotropowym lub bez zmiany ptasz-
czyzny polaryzacji, to wtedy ze wzoréw (la) i (1lb) otrzymujemy wyrazenia
na kat padania 0" i kat dyfrakcji w postaci

sin 01 « sin0 2 “ sin (1.25)

gdzie:
f - czestotliwos$¢ fali akustycznej.

Jesli natomiast osrodek jest optycznie anizotropowy i. w wyniku dyfrakecji
zmienia sie polaryzacja Swiatte, to katy 01 i 0 2 wyrazsjg sie wzorami

1+ (j~*) (ni ” n|)J* (1.26a )
in0 2 = [1" (91 _ nd>])’ fl.26b)
gdzie:
n™ i n™ - wspotczynniki zatamania Swiatts w kierunku fali padajacej
- i ugietej.
Wzory (1.26a) i (I»2Sb) sg bardzo ogdlne, gdyz wspétczynniki zatamania
i n™ sg na ogo6t funkcjami katéow @1i i 0.2 .

Bozpstrzmy konkretnie niektore przypadki anizotropowej dyfrakcji
Bragge dla krysztatowmednoosiowych, ktore byty przedmiotem pomiarow
W niniejszej pracy.

Uiech fala akustyczna propaguje sie wzdtuz osi Z (0§ optyczna),

a jiteazczyzng dyfrakcji bedzie dowolna ptaszczyzna przechodzaca przez
0§ Z. -

Bys.l.2a przedstawia uktad wektorow falowych, a rys.l.2b zaleznos¢
katow 072i 0 j od czestotliwos$ci fali akustycznej, Katy te wyrazajg sie
wzorami (n’a >_ne)

2. 2 2

2 2 , ~
SinO! - |SEA'S FL -y, g--t2%2-08 (*.88.
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mRys.1.2. Anizotropowa dyfrakcja Bragga w krysztale jednoosiowym "g Il Z

a) uktad wektorow falowych, ----------- $§lad przeciecia powierzchni
wspotczynnikdw zatamania z ptaszczyzng rysunku,
b) zaleznos$¢ katow 0 -(- )i 0 2(------- ) 0d czestotliwosci

fali akustycznej

1
1 (_°) CO0Ss20 ¢4 Z
sin02 i fl.27b)
o 1 m i] cos201
gdzie$
a0, ng - wspdtczynniki zatamania $wiatta dla promienia zwyczajnego

i nedzwyczajnego.
Charakterystyczne jest, ze dla czestotliwos$ci fali akustycznej

f, - r- (1.28a)

kat padania jest najmniejszy, a kat dyfrakcji 0 2 jest rowny zeru. Wszne
jest wtym przypadku,-ze w poblizu czestotliwosci f kat 02 zmienia sie
w szerokich granicach, a kat padania 0 jest prawie staty. Daje to moz-
liwo$¢ odchylenia wigzki Swiatta wraz ze zmiang czestotliwos$ci fali akus-
tycznej bez zmiany kata padania.

rys.1.3 przedstawiono przekrdj powierzchni wektorow falowych ptasz-
czyzne dyfrakcji wprzypadku gdy q||X a dyfrakcja odbywa sie w ptasz-
czyznie XI. Z zaleznos$ci katéw 0 i 02 od czestotliwos$ci wyniks, ze
w tym przypadku dyfrakcja anizotropowa wystepuje powyzej czestotliwosci

min ((1.28b)
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Rys.1.3. Anizotropowe dyfrakcje Bragga w ptaszczyznie prostopadiej do
0si optycznej
a) uktad wektoréw fatowych,

b) zaleznos$ci 0 1(---—---- )i 02/ ) od czestotliwosdci fali
akustycznej
Podobnie, jak'w przypadku, gdy ~q I Z, dla czestotliwos$ci fQ= —*

jjjn® - n~|' kat ©j osigga minimum, a kat ©a = O. Ten najbardziej in-
teresujacy przypadek dyfrakcji anizotropowej wystepuje jednak dla bardzo
wysokich czestotliwos$ci, najczeSciej powyzej 1 GHz. Przekonamy sie dalej,
ze czestotliwos$ci-te mozna znacznie zmniejszy¢ przez odpowiednig geome-
trie eksperymentu. _

Zrozumiatym jest, ze sby wspomniane procesy dyfrakcji wystgpity,
efektywna stata fotosprezysta musi by¢ rézns od zera oraz o$rodek musi
by¢ optycznie anizotropowy.

Szczegb6towag dyskusje geometrii dyfrakcji Bragga zaréwno w krysztatach
jedno- jak i dwuosiowych mozna znalezé wpracach [47, 48],

1.4. Inne rodzaje oddziatywan akustooptyoznych

Rozpatrujac oddziatywanie Swiatts z falami akustycznymi nalezy pamie-
ta¢, ze oprécz omowionej dyfrakcji Bragga wystepujg takze inne-rodzaje
oddziatywan akustooptyoznych. Odgrywajg one rowniez wazng role, z tym,
ze winnych zakressch czestotliwos$ci i przy wykorzystaniu innych tech-
nik pomiarowych.

1.4.1. Dyfrakcja Ramana-Natha

Dyfrakcja Ramsna-Katha jest to dyfrakcje Swiatta na koherentnych fa-
lach akustycznych o niskich czestotliwosciach (okoto 10 MHz). Speiniony
jest wtedy warunek W' . Jest to tzw. normalne zjawisko ugiecia

Swiatta na fsli akustycznej, w przeciwienstwie do ugiecia Bragga zwanego
anomalnym.



21

Rys.1.4 przedstawia
zasade dyfrakcji *
Ramane-Ilatha. Réwno-
legta wigzka Swiatta
"X pada prostopadle do
kierunku wektor8 falo">
wego fali akustycznej.
Swiatto ulega ugieciu
na strukturze zgesz-
csen i rozrzedzen i na
ekranie uzyskujemy
prazki dyfrakcyjne
poszczeg6lnych rzeddw.

Pierwsze teorie
opisujace normalne u-
giecie Swiatta na fali
akustycznej zostaty
oprecowene przez Rama-
ns i. Naiha [33] oraz Lucasa i Bieuarda [34]. Raman i Nath.w swojej teorii
zaktadajg, ze szeroko$¢ wigzki akustycznej jest niewielka. Mozna wtedy
zaniedba¢ zakrzywienie promieni Swietlnych w polu akustycznym. Przy ty®
zatozeniu optyozns niejednorodno$¢ osSrodka powoduje tylko przesuniecie
fazowe promieni Swietlnych. Mowi sie wtedy o tzw. ultradzwiekowej fazowej
siatce dyfrakcyjnej.Lucas i Bieuard rozpatrujg przypadek duzych szerokos-
ci wigzki akustycznej. Istotne jest wtedy zakrzywienie promieni Swiet-
Inych w polu akustycznym. W tym przypadku moéwi sie o tzw. ultradzwiekowej
amplitudowej siatce dyfrakcyjnej.

Obydwie wspomniane wyzej teorie wzajemnie sie uzupetniajg, gdyz pier-
wsza jest stuszna dis matej szerokosci wigzki i matych natezen fali
akustycznej, a druga dla dostatecznie duzej szerokos$ci wigzki i wiekszych
natezen fali ultradZzwiekowej.

Ogdlniejsze teorie, np. teoria Wagners [37] czy Martensa [35] obejmuja
obydwie wymienione wyzej teorie, ktore sg ich szczegdélnymi przypadkami.

Natezenie Swiatta ugietego” dyfrakcji Ramana-Natha znajdujemy z row-
nania (1.6) zaktadajgc, ze 0 =1T . Natezenie to w m-tym prazku dy-
frakcyjnym dane jest wzorem j40]

*Rys.1.4. Zasade dyfrakcji Ramana-Natha
1 —wigzka $wiatta, 2 - o$rodek ekusto—
optyczny, 3 - przetwornik ultradzwieko-
wy, 4 - obiektyw, 5 ekran

a.29)

gdziel
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Kierunki gtdwnych maksiméw znajdujemy z zaleznoS$ci

sin@ H=m * (1»3P)

Dyfrakcja Ramsna-Natha jest wykorzystywane w kilku odmianach do wyzna-
czania predkos$ci propagacji, natezenie i wspotczynnika ttumienia fali
akustycznej £29, 49, 50]. Schaefer i Bergmann zsstosowali dyfrakcje
Ramana-Natha do badania wtasnos$ci sprezystych ciat statych [51].

1,4,2, Rozpraszanie Mendelsztama—Brillouins

Interesujgcym przypadkiem dyfrakcji typu Bragga jest dyfrakcja Swiat-
ta na fononach cieplnych. Mowimy wtedy o rozpraszaniu Mandelsztama-
Brillouina [21]. Wrezultacie oméwionego juz wcze$niej oddziatywania
foton-fonon w widmie Swiatta przechodzacego przez o$rodek pojawiajg sie
sktadowe o zmienionej czestotliwos$ci, tzw. sktadowe Mandelsztams-Brillo-
uina. Zmiana tej czestotliwosci jest rowns czestotliwos$ci fali hiper-
dzwiekowej, z ktdrg nastepuje oddziatywanie, Swiatto rozproszone w krysz-
tale bedzie zawierato sze$¢ skiadowych (trzy stokesowskie i trzy snty»
stokesowskieJ odpowiadajgce dwom falom poprzecznym i jednej podituznej.

Ttumienie fali akustycznej powoduje pewne poszerzenie linii odpo-
wiadajgcych sktadowym Mandelsztams-Brillouina [21]

$3--2¢ 7 (1,31)

gdzie:

;i*S- szeroko$¢ potdwkowa sktadowych wyrazona w liczbach falowych,
0C - wspotczynnik pochtaniania fali hiperdzwigkoroej,

0 - predko$¢ Swiatts.

Pomiar odlegtos$ci miedzy sktadowymi struktury subtelnej oraz ich sze-
rokosci potéwkowej pozwsl8-wyznaczyé predko$¢é propagacji i wspoOtczynnik
ttumienia fali akustycznej.

Natezenie sktadowych Mandelsztama-Brillouina jest wyrazone poprzez
tzw. wspotczynnik rozpr8szsnia £21]

H = ANim o fh <I*52>
gdzie:
- funkcja statych fotosprezystych orsz kierunku propagacji i pola-
ryzacji fali swietlnej i hiperdzwiekowej,
k - st8ta Boltzmanns.

Poniewaz natezenie tych sktadowych jest niewielkie uktad rejestrujacy
winien by¢ bardzo czuty. Stawiane sg tez bardzo wysokie wymagania jes$li
chodzi o monochrometycznos$¢ zrodta Swiatts. Nalezy w tym przypadku sto-
sowa¢ wytgcznie Issery jednomodowe.
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Rozpraszanie Mandelsztama-Brillouins jest wykorzystywane do badania
wtasnoséci ciat statych i

cieczy. Wprzypadku ciat statych wyznpcza sie
tag metoda predkos¢ propagacji fali akustycznej i state fotosprezyste

£21, 52], wprzypadku cieczy - predko$¢ propagacji i wspotczynnik thu-
mienia fali akustycznej [55-55]»



I1. ODDZIALYWANIA AKUSTOOPTYCZKE PRZY: DUZYCH NATEZENIACH SWATEA

Wrozpatrywanych dotychczas oddziatywaniach akustooptycznych zatozono,
ze natezenie Swiatta jjest niewielkie i nie wpltyws na natezenie fsli akus-
tycznej, Zupetnie inaczej jest wprzypadku gdy Swiatto padajagce-ma duze
natezenie. Istotng role zsczyne odgrywa¢ wtedy zjawisko elektrostrykcji.
Jesli w osrodku wystepujg dwie fale elektromagnetyczne o nieco r6znig-
cych sie czestotliwosciach, to w wyniku oddziatywania tych fal noze
powsta¢ fala akustyczna o czestotliwo$ci réwnej réznicy czestotliwos$ci
oddziatujacych fal elektromagnetycznych. Warunki takie wystepuja, np,

w przypadku dyfrakcji Bragga. Wzmocnienie fali akustycznej powoduje
wzrost natezenia ugietego Swiatts, to z kolei wzrost natezenia fali
akustycznej itd. Z powyzszego wynika, ze w tym przypadku efektywnos¢
dyfrakcji moze by¢ bardzo duzs. Efekt ten moze stuzy¢ rdwniez do genera-
cji fal akustycznych. Typowym zjawiskiem z tej dziedziny jest stymulowa-
ne rozpraszanie Mpndelsztema-Brillouina.

Ponizej rozpatrzona zostanie dyfrakcje $Swiatta o duzym natezeniu na fa-
lach akustycznych. Przedstawione zostang takze uzyskane przez autora re-
zultaty obliczen numerycznych oraz niektore wyniki prac doswiadczalnych.

I1.1. Teoretyczna gnaliza dyfrakcji Swiatta o duzym natezeniu na fali
akustycznej

Uwzgledniajgc omoOwione wyzej nieliniowe oddziatywanie fali elektro-
magnetycznej i akustycznej réwnania opisujgce ich propagacje moga byc¢
przedstawione w postaci

d2%x
+ ifono £ ik (11.18)

f11.1b)
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udziel
¢ 6ik" - odpowiednio cze$¢ rzeczywista i urojona skladowych
tensora przenikalnos$ci elektrycznej,
9 iklm -sktadowe tensora lepkosci,
*ij Kl sktadowe tensora statych sprezystych

- sktadowe wektora przemieszczenia.

§ rownaniach powyzszych uwzgledniono efekt_elektrostrykcji oraz ttu-
mienie fali elektromagnetycznej i akustycznej. Okaze sie po6zniej, ze
ttumienie tych fsl wistotny sposéb wptywa na rozpatrywane zjawiska nie-
liniowe.

Zatézmy, ze geometria dyfrakcji jest analogiczna jak na rys.1.1, tzn.
fala elektromagnetyczna propaguje sie w ptaszczyznie Xl i jest spolaryzo-
wana wzdtuz osi Z, natomiast podtuzna fala akustyczna propaguje sie
wzdtuz osi X. Taka geometria odpowiada warunkom izotropowym i roéwnania
(Il.1s, b) przyjma postac

211i2a)

(11;2b)

oznaczono? "7 » p3311 “ p* %3 eim

Przy zatozeniu dyfrakcji Bragga z powstawaniem sktadowej stokesow-
skiej, rozwigzaniami ukitsdu rownan (I1.2a,b) sg funkcje przedstawiajgce:
fale elektromagnetyczng przechodzacg przez os$rodek bez ugiecia, fale
elektromagnetyczng ugieta i fale akustyczng.

(Il.2a, b) otrzymujemy uktad trzech réwnan rézniczkowych czastkowych
opisujacy zmiany amplitud omawianych fal

ar. on. aa

kx3S" + ky3y*“ +£o0iiofw 'ST ’ ~ o/lof "wiEo +

++ £o”o0o¢ 2 pqw2 uEl’ fil. 3e)

“7 2 pg W1 u Eo fI1.3b)
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<<11*H- i?7 - -2 flu" 2 P EOE1 +
-4 £of 2 P (*f - kiy>V I’ fll1'3c)
gdzie:
S0(z,y,'t),"i kx»kv - odpowiednio amplitude, czesto$s¢ i skitadowe

wektora falowego fsli elektromagnetycznej prze-
chodzacej przez osrodek bez ugiecia”

E>j(*,y,'t)tWj*ktx,Itl - analogicznie dla fali elektromagnetycznej

ugietej,

u(x,y,t);&, q - odpowiednio amplituda, czesto$¢ i wektor falo-

wy f8li akustycznej»

y pracach teoretycznych dotyczacych tego zagadnienia [21, 55-59]
stosuje sie dalsze zatozenia upraszczajgce, lub rozpatruje pewne przy-
padki szczegOlne, ktore utatwiajg opis matematyczny, najcze$ciej opis
dyfrakcji Swiatta o bardzo duzym natezeniu ns fali akustycznej_dotyczy
stymulowanego rozpraszanie Mendelsztama-Brillouina pod-katem 180°.
Upraszcza to zdecydowanie rozwigzanie rownan (Il.Ja, b, c¢) , gdyz ampli-
tudy sg funkcjag tylko jednej wspdtrzednej i czasu. Wpracy [59] rozpa-
trzono nieliniowe oddziatywania akustoootyczne przy dyfrakcji Swiatta
pod niewielkimi katami (czestotliwosci fali akustycznej - do kilkuset
MH ), ale przy zatozeniu, ze EQ = const, tzn, ze fala przechodzgca bez
ugiecia nie zmienia swojego natezenis. Zatozenie to wprawdzie prowadzi
do uktadu rownan ré6zniczkowych czgstkowych liniowych, ktéry posiada roz-
wigzania analityczne, sle jest stuszne tylko przy bardzo matych efektyw-
nosciach dyfrakcji, co w oddziatywaniach nieliniowych najcze$ciej nie
jest spetnione.

Wniniejszej prscy rozwigzano uktad réwnan (11.Js, b, o) przyjmujac,
ze natezenie Swiatta nieugietego-zmienia sie wzdtuz drogi oddziatywania
oraz, ze proces jest stacjonarny, tzn. EO = EO (x,y) . Przy stosowsnych
najczesciej czestotliwosciach fal akustycznych (do 1 - 2 GHz) mozna

przyjac¢, ze k* << i k,x<fc k«y . Poniewaz zmiany natezenia fal sg
I"jwiek”pe w kierunku i“h oddziatywania, mozna takze przyja¢, ze - -
oraz <g i-i . Po tych zatozeniach uktad réwnan (11.3a,

b, c) sprowadza sie do ponizszego

9E (X,y) p&cot”™i u
3y + EOfx*y) = ------mmmmv u(x.y) E1 (x»y). (X1.4a)
3S-1("y) pilu>£E~  Y£qUO'

_______ +CFKEL(x,Y) u(x,y)EO0(x,y),
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1062 Pil
+<Xu(x,y) = —" 3— EO(x,y)E1lfx,y) (11.4¢)

ggjindc

Powyzszy’uktad rownan zostat rozwigzany numerycznie metodg kolejnych
przyblizen. Celem tych obliczen byta szczegdétowa analiza skustooptycz-
nych zjawisk nieliniowych w zaleznos$ci od czynnikéw warunkujacych te
zjawiska, a zwtaszcza od natezenis Swistta padajgoego, wielko$ci obszaru
oddziatywania fal orsz wspoétczynnika ttumienia fali akustycznej. Do obli-
czen przyjeto typowe wartos$ci statych wystepujgcych wréwnaniach
(Il.4a, b, ¢

I'l.2. Analiza uzyskanych wynikéw z obliczen teoretycznych

Rys.Il1.1 przedstawia wzgledne natezenie fali nieugietej Ip/lp orBz
ugietej I-|/Ep m zalezno$ci od natezenia fali padajgacej Ip w okreslonym
punkcie oddziatywania.

Z wykresu wynika, ze dla niewielkich natezen Swiatta padajgcego wyste-
puje liniowy wzrost 1”. Powyzej pewnej wartos$ci Ip wzrost ten jest

silnie nieliniowy. Ta warto$¢ natezenia $wiatta pBdsjgcego, powyzej
ktdrej istotng role odgrywajg zjswisks nieliniowe nosi nazwe wartos$ci
progowej natezenia swiatte padajacego I, _ . Wnsszym przypadku

wmprog = 2 ¢ 1® 55«  jobliczen wynika takze,-ze powyzej ip~g znacz-
nie zmniejsza sie natezenie $Swiatta nieugietego.

Rys.I1.2 przedstawia wzgledne natezenie fal $Swietlnych (nieugietej
i ugietej) w zaleznos$ci od dtugosci drogi oddziatywania, przy rdéznych
natezeniach Swiatta padajacego Ip.

Dla niewielkich natezen Ip zaleznos¢ Lj/"p dtugosci drogi oddzia-
tywania jest liniowa (wykresa) ,przy wiekszych wartos$ciach Ip nateze-
ni8 Swiatta ugietego wzrasta bardzo szybko. Zauwazyé¢ nalezy, ze dla
oddziatywan liniowych, przy przyjetych do obliczeh parametrach Lj/lp
wynosi okoto 2 . 10“~ (dla y = 10 mm) , natomiast przy bardzo duzych
natezeniach Swiatta padajacego stosunek !<,/!  wynosi ponad 0,5* Istnieje
wiec mozliwo$s¢ uzyskania znacznych efektywnos$ci dyfrakcji w bardzo prze-
cietnych materiatach akustooptycznych.
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Rys.11.1. Wzgledna zmiana natezen fali Swietlnej ugietej I-j/lp orsz
nieugietej 10/lp w funkcji nptezeni8 fali wzbudzajacej dla.
punktu w obszarze oddziatywania o wspoétrzednych X =1 om,
y =5 m

W akustooptycznych oddziatywaniach nieliniowych bardzo znacznie
wzrasta natezenie fali akustycznej.

Ha rys.l1.3 przedstawiono zmiany natezenia tej fali w zalezno$ci od
natezenia Swiatta padajgcego w réznych punktach obszaru oddziatywania.
Przy matych natezeniach Swiatta padajgcego A Cs2) * "ysfePUJSe
tylko ttumienie fsli akustycznej. Natomiast po przekroczeniu wartosci
progowej natezenia Swiatta padajgcego uzyskuje sie znaczne wzmocnienie

fali akustycznej. Przy przyjetych do obliczen parametrach mozliwe jest
uzyskane wzmocnienia do 20 dB.



29

Vi.

~
N

10 /

i t
10" / Z
/ / X
/
> .
10 // /.
i
VAR
10 />Z/
0 i i K

Rys.Il1.2. Zalezno$é wzglednej wartosci natezenia fal Swietlnych od
drogi oddziatywania wzdtuz czota fali akustycznej dla
X a 1 tom, przy réznych natezeniach fali padajacej:

Y *p = A ci5  ») Tn =5 *1°7 61* « °) X = 109 et

9 W
0 *p-5 107 ooy
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Rys.I11.3. Zmiany natezenie fali akustycznej w zalezno$ci od natezenia
fali Swietlnej wzbudzajacej w réznych punktach obszaru oddzia-
tywania, ktérych wspo6trzedne podano w nawiasach (w mm)

Bys.ll.4 przedstawia zmiany natezenia fali akustycznej wzdtuz kierun-
ku propagacji tej fali przy roznych natezeniach $wiatta padajgcego.
Takze i z tych zaleznos$ci wynika mozliwo$¢ uzyskania znacznego wzmocnie-
nia fali akustycznej przy duzych natezeniach Swiatta padajacego.
Przedstawione przykiadowo rezultaty obliczen numerycznych obrazuja
zalezno$¢ efektéw nieliniowych od natezenia $wiatta padajacego i wiel-
kosci obszaru oddziatywania.

mAkustooptyozne oddziatywania nieliniowe zalezg takze w istotny spo-
sob od wspotczynnika ttumienia i czestotliwosci fali akustycznej.



31

0 05 10 I5 2,0 X[mm]

Rys.Il1.4. Wzgledne zmiany natezenia fsli akustycznej wzdiuz kierunku
propagacji tej fali przy roznych natezeniach Swiatta wzbudza-
jacego dla y =5

Na rys.l1.5 przedstawiono zalezno$¢ P/P0 od natezenia fali Swietlnej
padajacej przy réznych wspotczynnikach ttumienia fali akustycznej.
Z przedstawionych zalezno$ci wynika, ze w o$rodkach o duzym ttumienia
wzmoonienie fali akustycznej jest mozliwe do uzyskania przy wiekszych
wartosciach 1”. Obliczenia teoretyczne wykazujg, ze natezenie progowe
Swiatta padajgcego jest wprzyblizeniu liniowg funkcjg wspdtczynnika
ttumienis_f8li akustycznej.

Rys.Il1.6 przedstawia zaleznos¢ P/P0 od natezenia fali Swietlnej pa-
dajgcej dla réznych czestotliwos$ci fali akustycznej (przy oC= 10 “g“)

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze natezenie progowe jest wprzy-
blizeniu odwrotnie proporcjonalne do czestotliwosci fali akustycznej.
Jes$li jednak przyjaé¢, ze O( ~ f2 i przedstawiong na rys.IX*5 zalez-
no$¢ P/PO od | dis réznych wartos$ci wspotczynnika ttumienia, to wynika
z tego, ze znacznie tatwiej uzyska¢ jest ekustooptyezne efekty nielinio-
we przy niskich czestotliwos$ciach fali akustycznej.
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Rys.I1.5. Zalezno$¢ natezenia fali akustycznej od natezenia Swiatta
wzbudzajgcego dla réznych warto$ci wspoétczynnika ttumienia
fali akustycznej oraz x =1 mm y * 5 mm

1 Rys.lIlI.6. Zalezno$¢ natezenia fali akustycznej od natezenia fali
Swietlnej wzbudzajacej przy roznych czestotliwos$ciach fali
ekustyoznej dla i =1 mm, y =5 nm
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Reasumujac, mozna stwierdzi¢ oo nastepuje:

1) akustooptyczne oddziatywania nieliniowe (wystepujg gdy natezenie
Swiatt8 padajacego przekroczy Scisle okre$long warto$¢ progowa, ktora
dla typowych parametréw osrodka oraz fali Swietlnej i akustycznej wy-
nosi okoto 10? ,

2) efektywno$¢ oddziatywania jest tym wieksze im wiekszy jest obszsr
oddziatywania obu wigzek,

3) mozliwe jest uzyskanie znacznego wzmocnienia fali akustycznej, a wiec
i wzrost efektywnos$ci dyfrakcji,

4) warto$¢ progowa natezenia Swiette padajgcego jest wprzyblizeniu li-
niowa funkcjg czestotliwos$ci fali akustycznej,

11,3, Doswiadczalne badanie akustooptyczgych oddziatywan nieliniowych.
Stymulowane rozpraszanie Mandelsztama-Brillouina

Rozwazane wyzej skustooptyczne oddziatywania nieliniowe byty w niniej-
szej pracy-obserwowane w stymulowanym rozpraszaniu Mandelsztama-
Brillouina. Jest to rozpraszanie Swiatta o bardzo duzym natezeniu na
cieplnych fononach akustycznych. Mozliwe jest w tym przypadku wygenero-
wanie koherentnej fali akustycznej o bardzo wysokiej ozestotliwos$ci
(1010 - 1011H2z).

Zastosowany uktad pomiarowy przedstawiono na rys.l1.7.

Rys.11.7. Uktad do badania stymulowanego rozpraszania Mandelsztama-
Brillouina
1 - laser rubinowy o modulowanej dobrooi, 2 - soczewki,
3 - krysztat, 4 - interferometr Fabry-Perot, 5 - obiektyw,
6 - klisza fotograficzna

Jako zrédto Swiatta wykorzystano laser rubinowy o modulowanej dobroci,
Swiatto laserowe byto skupiane soczewkami o ogniskowych 5-20 cm, "celem
uzyskania duzych natezen $wiatta w badanym o$rodku. Kat rozpraszania
wynosit 180°. Wykorzystanie rozpraszania do tytu jest bardzo korzystne,
gdyz zwieksza sie droga wzajemnego oddziatywania tych fal jak réwniez
uzyskuje sie najwieksze przesuniecie miedzy sktadowymi Mandelsztama-
Brillouina. Stymulowane rozpraszanie badano w topionym kwarcu i nie-
ktérych szktach.
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W przeprowadzonych badaniaoh uzyskiwano duze natezenie Swiatta roz-
proszonego, sle tylko dle sktadowejjstokesowskiej. Byto ono poréwnywalne
z natezeniem Swiatta padajacego * 0,5)," Swiadczy to o wzajemnym
oddziatywaniu fali Swietlnej-padajgcej i ugietej, a wiec i 0 znacznym
wzmocnieniu fali akustycznej, z ktérg nastepuje oddziatywanie.



I11. FRZBJI4D NIEKTORYCH ZASTOSOWAC DYFRAKCJI SWIATEA NA FALACH
AKUSTYCZNYCH

Przeprowadzone wrozdziale pierwszym rozwazania sugerujg mozliwosé
zastosowania dyfrakcji Swiatta na falach akustycznych wfizyce cista
statego i fizyce ultradzwiek6éw. Ponizej zostang krdtko omdwione te
zastosowania zjawiska dyfrakcji swiatta w badaniach podstawowych, ktore
zostang wykorzystane w-niniejszej pracy. Omowiony zostanie takze zasto-
sowany uktad pomiarowy.

I1l1.i. Zastosowanie dyfrakcji Swiatta wfizyce ultradzwiekow

Fakt, ze natezenie ugietego $Swiatta zalezy od natezenia fali akus-
tycznej pozwala zastosowa¢ dyfrakcje Swiatta do badania sprawnosci
przetwornikow piezoelektrycznych oraz do wyznaczania rozktadu natezen
pol akustycznych. Wpomiarach tych najwygodniej wykorzystaé przypadek
gdy efektywnos$¢ dyfrakcji jest niewielka. Wystepuje bowiem wtedy linio-
wa zalezno$é miedzy-natezeniem ugietego Swiatta a natezeniem f8li
akustycznej (wzor 1.9c).

Sprawnos$é przetwornikOw-piezoelektrycznych wyznacza sie z pomiaru
natezenia ugietego Swistta. Pomiar Lj/Ip pozwala wyliczy¢ moc akustycz-
ng jes$li znamy state materiatlowe os$rodka i wymiary przetwornika. Jes$li
niezaleznie dokona¢ pomiaru napiecia doprowadzonego na przetwornik
i jego admitancji, to mozne wyliczy¢ moc elektryczng. Znajomo$é mocy
elektrycznej i akustycznej pozwala wyliczy¢é straty na przetwarzanie.

Badanie rozktadu natezenia pola akustycznego moze by¢ dokonane po-
przez pomiar rozktadu katowego natezenia ugietego Swiatia lub sondowanie
pol8 akustycznego zwezong wigzke laserows.

Wopierwszym przypadku wykorzystuje sie.fekt, ze rozktad katowy nate-
zenia ugietego Swiatta zalezy od (y), a wiec od rozktadu amplitudy
drgan.wzdtuz drogi oddziatywania $wiatta z falg akustyczng (wzory 1.9-
1.11). Pomiar I"(AO0) pozwala zstem uzyskiwa¢ informacje o rozktadzie
amplitudy drgsn na powierzchni przetwornika.

Wprzypadku sondowania pola akustycznego dokonujemy pomiaru nateze-
nia ugietego Swiatta pod katem 0 B. Przesuwajgc krysztat w kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny dyfrakcji, uzyskujemy wzgledny rozktad na-
tezenia pola akustycznego w danej odlegtos$ci od przetwornika.
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111,2. Wyznaczenie statych akustycznych i akustooptycznych krysztatow

Whbedaniech ci8t statych dyfrakcja $wiatta znajduje zastosowanie do
pomiaréw predkos$ci propagacji i wspdiczynnika ttumienia fal akustycznych
oraz statych fotosprezystych. Znajomos$¢ tych statych jest wazna z punktu
widzenie praktycznych zastosowan krysztatéw, w akustooptyoe i ekusto-
etektronice. Istotne, sg one rowniez w przypadku badah podstawowych. Wy-
mienmy przyktadowo badanie wptywu domieszek na wtasnosci sprezyste
krysztatow, badanie przejs¢ fazowych, czy tez badanie oddziatywan fononu
fonon. Dyfrakcja Swiatta na falach akustycznych zostata réwniez wykorzy-
stana w niniejszej pracy do badania sprezystych efektow-nieliniowych
powstatych przy propagacji fali akustycznej w krysztale.

111.2.1. Pomiar predkos$ci propagacji fsli akustycznej. Wyznaczanie sta-
tych sprezystych

Predko$¢ propagacji fali akustycznej wyznaoza sie z pomiaru kata
dyfrakcji. Najwygodniej jest wykorzysta¢ dyfrakcje izotropowg (bez zmiany
ptaszczyzny polaryzacji ) , gdyz wtedy nie jest konieczna znajomo$¢ wspot-
czynnika zatamania $Swiatta, j8k réwniez znacznie upraszczaja sie oblicze-
nia. Doktadnos¢ wyznaczenia predkos$ci, jak o tym bedzie mowa p6zZniej
wynosi 0,1 - 0-,5%.

Wcelu znalezienia zwigzku miedzy wiasnoSciami sprezystymi osrodka
a predkos$oig propagacji fali akustycznej wykorzystamy zwigzek miedzy
tensorem naprezen i tensorem deformacji tso]

Tij * Cijkl SkI* fHI1.1)

gdzie:
- skiadowe tensora naprezen.

Korzystajagc z réwnania ruchu

. 011-2*>
3t °Xj
i podstawiajagc -111,1) otrzymujeiny
Uu
° (cij ki " Cij ki 8xM axl ffii.a)

JesSli przemieszczenie czgstki jest wywotane falg harmoniczng, to wtedy
z rownania (I111.2b) i (1.2a) mamy

(°ij kdn~j3sel “ -AT ¢ik)uk * °* an.3)

- delta Kroneckera.
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Réwnanie powyzsze ma nietrywielne rozwigzanie tylko wtedy, gdy znika
wyznacznik

2
Cij Ki*3* i“ -Ar<*ik|-°- i111-%)

Powyzsze réwnanie pozwala znalez¢ zwigzek miedzy statymi sprezystymi
a predkoscig propagacji fali akustycznej w danym kierunku. Rozwigzanie
tego rownania daje trzy nierwiestki ns to t, ktére prowadzg do trzech
roznych fal o przemieszczeniach wzajemnie prostopadtych. NadmieAmy, ze
w og6lnym przypadkufw ciatach anizotropowych przemieszczenie nie bedzie
$ni prostopadte, ani réwnolegte do kierunku rozchodzenie sie fali, Ozna-
oza to, ze fale nie beda czystymi falami poprzecznymi czy tez podiuzny-
mi, Fale czystego typu ,tzw.(czyste mody) mogg rozchodzi¢ sie tylko
w okreslonych kierunkach krystalograficznych. Wyznaczenie wszystkich
statych sprezystych dla danego typu krysztatu wymaga pomiaru predkosci
propagacji fal podtuznych i poprzecznych w kilku kierunkach. Problem ten
nie bedzife jednak tutaj dyskutowany, gdyz jest on przedmiotem wielu prac
[1, 2, 4, 60, 61]

Wkrysztatach piezoelektrycznych sytuacja jest bardziej ztozona, ze
wzgledu na sprzezenie fali akustycznej z indukowanym polem elektrycznym.
Wtym przypadku rownanie (111.3) oa postsé [62, 63]

2
F °ijkl%] A - i"-<51kK*“ 0- (111«5)
gdzie:
E 8ti.1 emklI*t "m
cij ki - cij ki + f £ * * = : nil-6)
o pq P q
e* - sktadowe tensora statych sprezystych przy E-= 0,
e. .. - sktadowe tensora statych piezoelektrycznych.

Do wyznaczenia 0~ # z pomiaréw predkosci w piezoelektryzach  koniecz-
na jest wiec znajomo$¢ wtasnosci piezoelektrycznych krysztalh.
|

111.2.2. Pomiar statych fotosprezystych

Dyfrakcja Bragga jest obok rozpraszania Brillouina najcze$ciej stoso-
wang metodg wyznaczenia statych fotosprezystych [643 ¢ Pomiaru dokonuje
sie wzgledem substancji wzorcowej. Idea metody pomiarowej jest przedsta-
wiona na rys,II1.1.

Dokonujac pomiaru natezenia ugietego Swiatte w badanym krysztale i w sub-
stancji wzoroowej, efektywne wartos$ci statych fotosprezystych wyliczamy
z zaleznosdci
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a) b)

Rys.Il1.1. Metoda pomiaru statych fotasprezystych:
a) z jednym przetwornikiem, b) z dwoma przetwornikami

i'rh\/9x wvx\ /11x 12x\ o + S TIT
Px
gdzie:
p po _ efektywne state fotosprezyste od .owiednio dla badanej substan-
cji i wzorca (symbol x dotyczy badanej substancji, symbol o -
wzorca ) .

Doktadno$¢ metody wynosi 4 - 15%, ® zalezno$ci od wsrtosci px.

Wprzypadku krysztatéw_o duzym ttumieniu doktadniejsza jest metoda
z dwoma przetwornikami.

I11.2.3, Pomiar wspdétczynnika ttumienia fali 'akustycznej

Przy. pomiarze wspotczynnika Humielnia fsli akustycznej wykorzystywana
jest liniowa zalezno$¢ natezenia ugietego Swiatta od natezenia wigzki
akustycznej, co ma miejsce w przypadku niewielkich natezehA ugietego
Swiatta.

Najprostszy spos6b wyznaczania wspotczynnika ttumienia polega na po-
miarze natezenia ugietego Swiatta ns ciggtej fali akustycznej w rdznych
odlegtosciach od przetwornika. Wspotczynnik ttumienie wyznacza sie wtedy
z zaleznosci [293

1 *fx 1>
"2(x2-xrf A TEAT* (111.8)
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gdzie:
I (s?j) i X (Xg) dest natezeniem S$wistta ugietego w dyfrakcji Bragga

w odlegtosci i Xg od przetwornika.
Spos6b ten moze by¢ zastosowany do osrodkéow o doststeoznie duzym titumie-
niu. Dla typowych wartosci Ax wynoszacych 1 - 2 cm wspdtczynnik ttumie-
nia winien byé wiekszy niz 1 . Nie jest wymaga w tym przypadku réw-
nolegto$¢ ptaszczyzn czotowych krysztatu. Warunkiem doktadnego pomiaru
wspotczynnika ttumienis jest zastosowanie, wigzki laserowej o nieco wiek-
szej rozbieznos$ci niz rozbiezno$¢ wigzki akustycznej, aby by spetniony
warunek Bragga wzdtuz catej drogi oddziatywania..

Wprzypadku krysztatow o niewielkim tlumieniu moze by¢ wykorzystane
ugiecie Swiatta na impulsowej fali akustycznej, ktora ulega wielokrotnym
odbiciom od ptaszczyzn czotowych krysztatu. Czas trwania impulsu musi
by¢ znacznie krotszy od czasu przejscia fali akustycznej przez badany
krysztat. Ptaszczyzny czotowe krysztatu winny by¢ bardzo gtadkie
(z tolerancjg optycznaJ. Mozna natomiast wyeliminowa¢ ewentualng matg
ich nierdwnolegto$s¢ przez odpowiednie ustawienie krysztatu, aby dla da-
nego impulsu akustycznego byt spetniony warunek Bragga. Jest to dos$é
znaczna zaleta tej metody w stosunku do typowej metody echo-impulsowej.

Trzecia metoda wykorzystuje interferencje ciggu fal padajacych i od-
bitych od ptaszczyzn czotowych krysztatu. Wykaza¢ mozna [65] , ze w tym
przypadku natezenie f81i akustycznej w odlegtosci x od przetwornika wy-
raza sie wzorem

-2 Ofx -2CK2L-X)
an.9)
gdzie:
*8k “ netfzenie fali akustycznej,
L - dtugos¢ krysztetu,
$ - stata_.

Z powyzszego wynika, ze przy niewielkiej zmianie czestotliwos$oi fali
akustycznej,jej natezenie, a wiec i natezenie ugietego Swiatta bedzie
przechodzito przez kolejne maksima i minima, przy czym

Wtej metodzie ptaszczyzny czotowe krysztatu muszg by¢ réownolegte z tole-
rancjag optyczna tuku) , Tylko wtedy jest mozliwa jednolita inter-
ferencja wzdtuz catej dtugosci probki i otrzymujemy z pomiaru doktadng
warto$¢ wspotczynnika ttumienia. Pewne odchylenie ptaszczyzn ozotowych
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od rownolegtosci, co wihasciwie zawsze wystepuje, powoduje, ze zmierzons
warto$¢ OC jest nieco wieksza od rzeczywistej. Efekt ten nozna nieco
zmniejszy¢ przeprowadzajac pomiar blizej konca przeciwlegtego od prze-
twornika, gdyz wtedy doprowadzamy do interferencji dwie fale o najwiek-
szych amplitudach. Przy ustalonej geometrii probki mozna bardzo doktad-
nie mierzyé niewielkie zmiany ttumienia, co jest istotne, np. w pomia-
rach temperaturowych. Moze by¢ zastosowana w przypadkUjgdy oCL zawsrte
jest wprzedziale 0,2 - 1,5. Jest to niewatpliwie ograniczenie metody.
Zsletag natomiast jest mozliwo$¢ uzycia probek o niewielkich diugosciach
(2 -5 rmmj .

I111.2.4. Pomiar statych sprzezenia fonon-fonon

Dyfrakcja Swiatta na falach akustycznych moze by¢ takze wykorzystana
do wyznaczania ststych sprzezenia fonon-fonon e Wykorzystuje sie
przy tym fakt, ze ns skutek sprezystych efektéw nieliniowych przy propa-
gacji w krysztale fali akustycznej o czestotliwos$ci f moze zostat¢ wyge-
nerowana fala o czestotliwo$ciach wyzszych: 2f, ht itd. Przyczyna tego
sg sprezyste efekty nieliniowe. Jes$li dokonaé pomiaru natezenia ugietego
Swiatta na fali o czestotliwos$ci f.i 2f, to mozna wyliczy¢ natezenie fsli
akustycznej o danej czestotliwos$ci. Pozwala to znslez¢ state sprzezenia
fonon-fonon, a wiec i state sprezyste trzeciego rzedu. Wpomiarach tych
mozna wykorzystaé zaréwno dyfrakcje Bregga jaki Ramana-Naths.

111.5« tfktad pomiarowy zastosowany w pracy

Wszystkie omdéwione wyzej mozliwoséci zastosowania dyfrakcji Swiatta
zostaty wykorzystane w niniejszej pracy. Pod tskim katem zostat zesta--
wiony ukt8d pomiarowy, ..na ktérym przeprowadzono zasadniczg cze$¢ badan.
Podkreslmy rez jeszcze, ze cel tych pomiaréw byt wieloraki. Chodzito
z jednej strony o zastosowanie i opanowanie szeroko rozumianych metod
akustooptycznych w fizyce ultradzwiekdw i fizyce ciats statego, a takze
o stwierdzenie mozliwosci i zslet tych- metod w oparciu o dostepng_apara-
ture. Z drugiej strony istotne jest zbadsnie wtasnosci krysztatow, ktore
dotychczas nie byty otrzymywane i badane”a ktére mogg mie¢ istotne zna-
czenie w akustooptyoe i akustoelektronice.

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys.l11.2. Jako zrd6dto
Swiatt8 stosowano lasery He—He o mocach 530 mW Bsdene krysztaty mocowa-
no n8 stoliku goniometrycznym. Wykorzystano goniometr GS-5- jak réwniez
stoliki mikroskopowe. Uzyskiwano w ten sposob obrét krysztatu z doktad-
noscig do 1', 8 przesuw wzgledem wigzki laserowej z doktadnos$cig 0,005 mm,
tak wptaszczyznie.pionowej jak i poziomej. Przetworniki piezoelektrycz-
ne tgczono z badanym osrodkiem kontaktowo (adhezyjnie) lub warstwg kleju.
Hajczesciej stosowano jednsk sposob pierwszy. Bomiery prowadzono w zakre-
sie czestotliwos$ci ultradzwiekéw 30 - 1700 MHz.
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-Rys.l111.2. Schemat uktadu pomiarowego do badanie .dyfrakcji Bragga
I - laser He-Ne, 2 - ptytka potfslowa, 3 - stolik gonio-
metryczny, 4 -'badany krysztat, 5 - przetwornik piezo-
elektryczny, 6 - analizator polaryzacyjny, 7 - fotopowielacz,
8 - nanowoltomierz, 9 - oscyloskop, 10 - rejestrator,
Il —generator modulujagcy, 12 —generator wysokiej czestotli-
wosci, 13 - sprzegacz kierunkowy, 14 - miernik napiecia

Przetworniki pobudzano z generatoréw: UGM-1 (30 - 270 MHz), G3-20
(200 - 800 MHz), G4-37A (400 - 1200MHz) i G3-21 (800 - 1800 MHz).

Wprzypadku pracy impulsowej sygnat z generatora byt modulowany im-
pulsami prostokatnymi (generator G5-15) o czasie trwania 0.1 - 0.3 fis,
w zalezno$oi od diugosci préobki. Napiecie na przetworniku mierzono mier-
nikiem VG40 Meratronik. Swiatlo ugiete byto rejestrowane przez fotopo**
wielacz MI12PQC51-, z ktérego sygnat byt pod8Wsny na oscyloskop 0S-150,
0SA-601 lub nfj nanowoltomierz selektywny i rejestrator samopiszacy.
Whniektérych pomiarach, zwteszcza-przy badaniach rozktadu pél akustycz-
nych stosowano tez rejestrator XT.

Ptytka poifalowa i analizator polaryzacyjny stuzyty do-ustalenia zada-
nej ptaszczyzny polaryzacji Swiatie padajgcego i ugietego.

Odlegto$¢ miedzy krysztatem a przetwornikiem wynosita 3*5 nu Zapewni-
to to dokladnos$¢ pomiaru kata dyfrakcji od 0,05 do ©3%* w zaleznos$ci od
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badanego krysztatu i czestotliwos$ci stosowanej fali akustycznej.

Krysztaty do badan otrzymano z ONBCF w Warszawie i WS$T-u. Wramach
niniejszej pracy wyhodowano w Instytucie Fizyki Politechniki Slaskiej
krysztaty LiJO™ i 0C-HJOj., ktére byty takze przedmiotem pomiaréw.

Obrobke krysztatéw przeprowadzono bardzo starannie. Réwnolegto$é
ptaszczyzn nie byta gorsza niz 5" » gltadko$¢ - w5, gdzie X - dtu-
gos¢ f8li lasera He-Ne. Substancjg wzorcowa w badaniaoh byt topiony kwaro.



IV. BADANIE PRZETWORNIKOW PIEZOELEKTRYCZNYCH | ROZKEADU POL
AKUSTYCZNYCH METODA DYFRAKCII SWIATEA

Jednym z podstawowych zagadnien wystepujacych przy badaniach i zasto-
sowaniach praktycznych zjawisk ekustooptycznych jest problem wytworzenia
odpowiednich p6l akustycznych. Istotna jest takze znajomo$¢ natezenia
tego pola i jego rozktadu w osrodku akustooptycznym. Warunkuje to bowiem
efektywnos$¢ dyfrakcji i rozktad przestrzenny natezenia ugietego Swiatte.
Z drugiej strony,, z pomiaru tych wielko$ci mozna uzyskiwaé informacje
o wielkosciach charakteryzujgcych pole akustyczne.

Ponizej przedstawione bedg rezultaty prac witasnych dotyczace badania
charakterystyk wykonanych przetwornikéw piezoelektrycznych oraz rozktadu
pol akustycznych metodg dyfrakcji swiatta. Celem prac eksperymentalnych
byto zaréwno wytworzenie odpowiednich pol ultradzwiekowych, jak réwniez
zastosowanie metod ekustooptycznych do badania wtasciwosci tych pol.

IV.1. Przetworniki piezoelektryczne do badan ekustooptycznych

Przetworniki piezoelektryczne stosowsne w akustooptyce winny spetniac
szereg istotnych warunkéw, z ktérych najwazniejsze to«

a) duza sprawno$¢ przetwarzania celem dostarczenia do oS$rodka odpowied-
nio duzej mocy akustycznej, przy mozliwie matej mocy elektrycznej,

b) pasmo czestotliwosci, przy ktérych przetwornik moze pracowa¢ powinno
by¢é w pewnych przypadkach mozliwie szerokie (np w deflektorach) ,
aby zapewni¢ zmiane potozenis wigzki Swiatta w szerokich granicach,

0) réwnomierny rozktad amplitudy drgan w obszarze oddziatywania ze
Swiattem, aby nie znieksztatca¢ wiagzki laserowej,

d) dostateczna trwato$¢ i niezawodno$¢ dziatania.

Spetnienie tych warunkéw wymaga stosowania zaréwno odpowiednich materia-
tow, jak i odpowiednich technologii wykonania. Stosowane materiaty piezo-
elektryczne winny cechowaé¢ sie duzym wspdtczynnikiem sprzezenia elektro-
mechanicznego”™ matym wspotczynnikiem przenikalnosci elektrycznej, w mia-
re duzg statg czestotliwosci (iloczyn» grubosci ptytki i odpowiadajacej
jej czestotliwos$ci rezonansowej) . Ponadto winny by¢ trwate i fatwe

w obrdbce. Zapewnienie minimalnych strat na przetwarzanie wymaga zapew-
nienia dobrego dopasowania akustycznego poszczeg6lnych elementéow
fprzetwornik, warstwa tgczaca, elektrody, os$rodek akustooptyczny”) .

Z kolei wymaganie, aby przetwornik pracowat w szerokim pasmie czestotli-
wosci. wymaga speoyficznego taczenia przetwornika z o$rodkiem akusto-
optyoznym.
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Z dostepnych w kraju materiatow piezoelektrycznych, ktére moga spet-
nia¢ powyzsze warunki, nalezy wymieni¢ jodan litu i niobien litu. Naj-
wazniejsze parametry tych materiatow (wg,. \&71 68]jponano w ponizszej
tabeli. Dla-poréwnenis przytoczono réwniez parametry piezoelektryczne
kwarcu [69]»

Tabela 1V.1

Wtasnosci piezoelektryczne LiNbOj, LiJO~A 0oC-SiOj [67, 68, 69]

- . .Wspot- Przeni- St8ta Opornosé
Rodzaj Rodzaj - ‘o
Krysztat p S czynnik kalnos$é czesto- akustyczna
Y drgai ciecia sprze- elek- Eliwoéci
zenia tryczna MHz

W ¢ N H
LiNbOj L zZ* 0.17 29 3360 34.4 . 106
L 36°T 0.49 39 3700 34.8 . 10S
8 X 0.68 44 2700 22.3 . 106
LiJOj 1 0° 0.51 6 2066 18.5 . 106
S 90° 0.60 8 1260 11.3 . 106
oC-sio2 L X 0.099 4.58 2850 15.1 . 106
S Y 0.137 4.58 1925 10.2 . 106

Z powyzszej tabeli wynika, ze obydwa krysztaty charakteryzujg sie
duzym wspoétczynnikiem sprzezenia elektromechanicznego.

Jodan litu jako materiat piezoelektryczny me dwie bardzo pozadane
cechy: duzy wspotczynnik sprzezenie elektromechanicznego i matg wartosc
przenikalno$¢ elektrycznej. Mata warto$¢ predkosci fali akustycznej po-
woduje, ze krysztat charakteryzuje sie niewielkg stata czestotliwosci.
Wymaga to uzyskiwania bardzo cienkich ptytek (< 5jm) przy wysokich
czestotliwos$ciach. Niewatpliwg zaletg LiJOj jest réwniez tatwos$¢ hodowli.
Jednak mimo tych zalet, jodan litu ze wzgledu na rozpuszczalno$é w wodzie
nie znalazt-dotychczas powszechnego zastosowania jsko materiat piezo-
©lektryc zny.

Bardzo korzystne wtasnosci piezoelektryczne ms niobian litu. Poniewaz
jest jednocze$nie krysztatem trwatym i stosunkowo tatwym w obroboe/wyko-
rzystuje sie go obecnie najczesciej na przetworniki piezoelektryczne.

Rowniez i wniniejszej pracy do wykonania przetwornikdw stosowano
gtéwnie niobian litu. (w pierwszym etapie preoy wykorzystywano takze jo-
dan litu Przy wykonywaniu przetwornikéw szczeg6lna uwage poswiecono
ns uzyskaniu duzej sprawnos$ci i szerokiego pasma pracy. Uzyskane wyniki
eksperymentalne przedyskutowano w oparciu o obliczenia teoretyczne.
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17.1.1. Podstawowe wtasciwosci przetwornikow piezoelektrycznych

Rys.17.1. przedstawia schematyczng konstrukcje przetworniks. Do iego
opisu wykorzystuje sie metode elektrycznych ukiadéw zastepczych (70, 71].

Traktujac poszczego6lne
elementy tego uktadu jako
12 3 4 5 odcinki transmisyjnych
linii akustycznych oraz
korzystajac z zastepcze-
go uktadu elektrycznego
dis drgajgcej gruboscio-
wo cienkiej ptytki piezo-
elektrycznej [72 - 74],
mozna po pewnych przek-
sztatceniach otrzymac

uktad zastepczy catego
Rys.17.1. Schematyczne przedstawienie uktadu przetwornika jak na

przetwornika - os$rodek akusto- rys.17.2.

optyczny - Caly uktad zastepczy

1-3 - elektrody, 2 - przetwornik, po wyodrebnieniu Vg i R

4 - warstwa kleju, 5 - osrodek zbudowany jest z tafcuchowo

akustooptyczny potaczonych ogniw typu T.
Ogniwo 1 i 2 reprezentuje przetwornik wraz z elektrodg zewnatrzng i opor-
noscig linii transmisyjnej.-Ogniwa 3 i 4 reprezentujg warstwy posrednie
(klej, elektroda wewnetrzna). Parametry elektryczne i-tego czwodrnika sa
wyrazone-poprzez znane parametry akustyczne i mechaniczne danej warstwy
[73t 74], Takie przedstawienie uktadu zastepczego przetwornika pozwala
zastosowac¢ do jego analizy macierz tafncuchowa [71] . Daje to mozliwosc
teoretycznego wyliczenie strat na przetwarzanie TL (f) i admit8ncji

Rys.17.2. Elektryczny uktad zastepczy przetwornika piezoelektrycznego

Rfl = oporno$¢ linii transmisyjnej, CO - pojemno$¢ statyczna,
2AiI*"Bi “ e-r¥tryczn8 parametry i-tego cswoérnika, R® - opornos¢
obcigzenia, 7g - napiecie zasilajace
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wejsciowej przetwornika Twe;j (f). Wielkosci te sg zdefiniowane nastepuja-
co

TL = 10 Ig Ei‘ ’ (1v.1)
r
gdzie$
"ML ” BOC dysponowana zrodts,
P, - moc wydzielajaca sie w obcigzeniu Rj®
G - konduktsncja promieniowania,

B - susceptencja.

Po skorzystaniu do_opisu uktadu (rys.1V.2) z wtasnos$ci macierzy tancu-
chowej wzory (1V,-1,2) majg posts¢ [74] ¢

TL - 10 Ig |AlRL + a2 T] A7.%>
\Y A21 RL + k22
wej = All bL + A12’ (XV.4)
gdzie:
Aij ~ elementy-wypadkowej macierzy [a] opisujgcej uktad elektryczny

z rys.l1Vv.2.

Elementy te wyrazone sg poprzez parametry elektryczne uktadu, a wiec

znane dla danego przetwornika parametry akustyczne (predko$¢ propagacji

fali, grubos$¢ warstwy, gesto$¢ osrodka, czestotliwo$¢ rezonansows, po-
wierzchnieT wspoétczynnik sprzezenia elektromechanicznego). W oparciu

0 wzor (ct.J) obliczono numerycznie straty ns przetwarzanie dla wykona-

nych-przetwornikéw. Wyrazenia ns elementy macierzy A.. wzieto z pracy

m - 3
Na podstawie przeprowadzonej w orecach [70-74] teoretycznej analizy

przetwornikbw mozna wyciggngé nastepujace, interesujgce dla nas wnioski

1. Straty wniesione przez przetwornik zalezg gtdwnie od wspdtczynnika
sprzezenie elektromechanicznego.

2. Elektrode zewnetrzne wywiera niekorzystny wplyw na prace przetwornika
- tym wiekszy im jest grubsza.

e. »ptyw warstw posrednich zalezy w duzym stopniu od ich grubos$ci, impe-
dsncji akustycznej i czestotliwos$ci fali akustycznej. 7 przypadku do-
pasowania wptyw ten jest mniejszy, ale zachodzi to rzadko, gdyz stoso-
wane zazwyczaj kleje majg niewielkie impedanoje akustyczne. llosciowo
wptyw warstwy posredniej ujmuje parametr t zdefiniowany nastepujgco
[70]

. % xk _ ,
“ Cl17,5)
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gdziei

Vp*1p»vk»lt: ~ odpowiednio predkos$ci fali akustycznej i grubosci
przetwornika oraz warstwy posredniej«
Im warto$é. t bardziej odbiega od zera, tym wplyw warstw posrednich
jest wiekszy.

nr.1.2. Wykonanie przetwornikow

M ateriatem wyjsciowym do wykonania przetwornikéw byty ptytki z LINbO]j
i LiJOj. Wprzypadku LiNbO™ wykorzystywano ciecie 36°T (do generacji
fal podtuznych) i ciecie X (do generacji fal .poprzecznych) . W przypadku
LiJOj wykorzystywano odpowiednio ciecie 0° i 90°. Ptytki jednostronnie
szlifowano i polerowano, parowano elektrode i klejono do podtoza. Elek®
trody wykonywano z chromu i ztota (dla LiNbOj) lub srebra (dla LiJO™) .
Jako klej stosowano "Cyjanopan B4". IT/stepnie ptytke szlifowano do zada-
nej grubosci, polerowana i; parowanc”gérng elektrode. Grubo$oi wykonanych
przetwornikow byty bsrdzo r6zne: od 50 Jim do 7 Jim» co odpowiada czestos$-
ciom rezonansowym 70 - 500 MHz.

Stosowany klej nie pozwalat na uzyskanie warstw ciefszych niz
5 -4 Jim. Przy wysokich czestotliwos$ciach wywiera to bardzo niekorzystny
wplyw na parametry przetwornika, o czym wspomniano juz wyzej. Dlatego
tez prowadzono réwnolegle prace nad kontaktowym tgczeniem przetwornikow
z osrodkiem akustooptycznym. Wtym przypadku zaréwno podtoze jak i ptytke
z LiHbOj szlifowano i polerowano z doktadnoscia - Jako. materiat na
elektrody zastosowano aluminium, gdyz okazalo sie, ze dla tego metalu
uzyskuje sie najtrwalsze tgczenie kontaktowe. Grubosci elektrod wtym
przypadku wynosity 1000 S. Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwoli-
ty stwierdzié, ze przy czestotliwos$ciach do 150 MHz rodzaj elektrody nie
wplywa w istotny sposob na straty na przetwarzanie. Omawiang metodg wyko-
nsno przetworniki o grubos$ci 50 - 25 Jim, co daje czestotliwo$¢ rezonanso-
wg 70 - 140 MHz. Powierzchnie przetwornik6w wynosity 3-15 mm\

IV.1.3. Charakterystyki wykonanych przetwornikéw

Po wykonaniu przetwornikoéw dokonano pomiaru, ich charakterystyk. Zmie-
rzono admitancje wejsciowa, moo elektryczng i akustyczng, a na-tej pod-
stawie wyliczono straty przetwarzania w funkcji czestotliwosci.

Erzykiedowe zaleznos$ci G i B od czestotliwos$ci przedstawiono na
rys.IV.3. Opornosci promieniowania wykonanych przetwornik6w zswierajga
sie wgranicach 5 - 1000& , w zalezno$ci od typu podtoza i powierzchni
promieniowania. Odpowiednio dobierajac te wielkosci mozna uzyska¢ opor-
nosci promieniowania rzedu 50£1, co zapewni maksymalng transmisje'mocy
bez stosowania zewnetrznych elementdw strojnych.
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H-fB.IV.3t (dmitancja przetwornika z LiWbO, w funkcji czestotliwosci;
grubos$¢ - 50 "im, powierzchnia --15 no
G - konduktancjs promieniowania,
B - susceptancja.

Moc elektryczng doprowadzong wyliczono z pomiaru sdmitancji wejscio-
wej przetwornika i napiecia doprow8dzonego_-na przetwornik. Wartosci tej
mocy zawieraty sie w granicach 0.1-- 1.5 W, w zaleznos$ci od przetwornika
i wartosci doprowadzonego napiecia.

Pomiaru mocy akustycznej dokonano mierzac natezenie Swiatta ugietego
w stosunku do natezenia S$wiatta, padajacego. Stosowany ukitad pomiarowy
przedstawia rys.l11.2. Znajagc parametry akustooptyczne os$rodka i_wymiary
przetwornika, w oparciu o wzér (1.9c)» wyliczono moc akustyczng. Dis
doktadnego ustalenia L i H przeprowadzono niezaleznie sondowanie pola
akustycznego odpowiednio zwezong wigzkag Isserowg. Znajomos$¢ mocy akus-
tycznej i elektrycznej pozwolita wyliczyé straty przetwarzania w funkcji
czestotliwosci. Uzyskane wyniki dis kilku charakterystycznych egzempla-
rzy przetwornikdw przedstawiono na rysunkach.

Rys.IV.4 przedstawia straty przetwarzania dla przetwornika #gczonego
z oSrodkiem.adhezyjnie. Przetwornik ten charakteryzuje sie bardzo szero-
kim pasmem pracy i niewielkimi stratami przetwarzania.

Przeprowadzone w oparciu o wyrazenie (1V.3) obliczenia teoretyczne
(linia przerywana) wskazujg, ze w poblizu czestos$ci rezonansowej spraw-
no$¢ zmierzona jest nieco mniejsze od teoretycznej, ale przetwornik
charakteryzuje sie szerszym pasmem pracy (63%) , niz to wynika z obli-
czen teoretycznych (50%). Przyczynag tego jest przede wszystkim nie-
jednakowa grubo$¢ przetwornika, co wystagpi nawet przy bardzo starannej
obrobce. Z punktu widzenia zastosowania przetwornik6w w akustooptyce
uzyskanie szerokiego pssma pracy jest nieraz bsrdzo korzystne (deflekto—
ry ), nawet je$li Bpowoduje to pewien wzrost strat na przetwarzanie.
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_Rys.IV.4. Straty przetwarzanie w funkcji czestotliwosci dla przetwornika
z LilfbO tgczonego kontaktowo z o$rodkiem akustooptycznym (ciecie 56°y).

—0—0— —krzywe dos$wiadczalna,

------------- —Kkrzywe teoretyczne, p
Grubo$¢ przetwornika - 50 jam, f.- .24 JilHz, powierzchnia - 15 mm
"wmpedancja akustyczna o$rodka - 1{3,1 . 106 elektrody -
Al o grubos$ci 0.1 Jim

Atc 5 f

Ha rys.IV .5 przedstawiono straty przetwarzanie dla przetwornika
z LiWbOj tgczonego z podtozem warstwg indu metoda ultradzwiekowg 01J .
Z poréwnania rys.IV.4 i IV.5 wyniks, ze straty w obu przypadkach sa
zblizone.

Rys.IV.5» Straty przetwarzania dla przetwornika z LINbO™ wg [li] .
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Zwréci¢ trzeba jednak uwage, ze w pierwszym przypadku os$rodkiem akusto-
optycznym byto szkip flintowe o impedancji akustycznej 10 . 10 kg/m2s,
podczas gdy w drugim - TeOg o-impedancji 25-« 10® kg/m2s, a wiec zblizo-
nej do impedancji LiNbOj (34 . 106 kg/m2s) . Wiadomo, ze duza rbéznica
impedancji powoduje zardwno wzrost .strat na przetwarzanie jak i zmniejsza
szeroko$¢ p8sma pracy przetwornika. Mozns wiec z catg pewnoscig stwier-
dzi¢, ze przetwornik tgczony z podtozem aahezyjnie ma znacznie korzyst-
niejsze charakterystyki.

Dla uwidocznienia wptywu warstwy indu na charakterystyki przetwornika
przeprowadzono obliczenia numeryczne strat na przetwarzanie w zaleznosci
od czestotliwos$ci i grubos$ci warstwy indu. Z wyliczen tych wynika, ze dla
niewielkich czestotliwos$ci (100 - 150 MHz) wplyw warstwy indu jest nie-
wielki. Jednak przy czestotliwo$ciach wyzszych ind powoduje zaréwno
znaczny wzrost strat na przetwarzanie jak rowniez zwezenie pasms pracy.
Przyktadowo na rys.IV .6 przedstawiono rezultaty wyliczen dla czestotli-
wosci 200 i 500 MHz.

Rys.XV.7 przedstaw ia.straty przetwarzania dla przetwornika o czestosci
rezonansowej 145 .MHz, ale taczonego-z poditozem klejem "Cyjanopan B4".

Z poréwnania.-rys.iy.4 i IV.7 wynika, ze warstwa kleju powoduje zaréwno
wzrost strat, ale przede wszystkim zdecydowanie zmniejsza pasmo czesto-
tliwosci.

Rys.li.8 przedstawia natomiast straty przetwarzania dla przetwornika-

0 grubos$ci .7 pm rowniez tgczonego z o$rodkiem akusto optycznym klejem.
Czestotliwos$¢ rezonansowa przetwornika wynosi 528 MHz. Liniami przery-
wanymi przedstawiono-rezultaty obliczen numerycznych dla r6znych wartosci
parametru t (wzér IV.5) , s wiec dla réznych grubosci warstwy kleju. -

Z obliczen wynika, ze straty spowodowane przez klej majg rézne wartosci,
w zaleznos$ci od jego grubos$ci i czestotliwos$ci prscy przetwornika. Nsj-
bardziej-niekorzystnie warstwa kleju wptysa jednsk na pasmo pracy prze-
twornika .

Wykorzystujagc dyfrakcje Swiatta zmierzono réwniez straty na przetwa-
rzanie dla przetwornikow cienkowarstwowych z CdS. Celem pomiaréw byto
pordwnanie sprawnos$ci przetwornikéw ptytkowych z LiKbOj i cienkowarstwo-
wych z-CdS pracujacych przy tych samych czestotliwos$ciach. Przyktadowo
na rys.XV.9 przedstawiono rezultaty pomiarow -i obliczeA teoretycznych
dla jednego z wykonanych przetwornikow.cienkowarstwowych £75] . Z poréw-
nania wartosci TL (rys.IV.8 i 1V.9,)) wynika, ze przetworniki ptytkowe
z LINbOj majg wiekszg sprawnos$¢, jesli tylko wyeliminowa¢ warstwe kleju.

Wykonane przetworniki pracowaty réwniez sprawnie ns czestotliwos$ciach
harmonicznych (rys.IV.10) .



Rys.IV.6. Wplyw warstwy indu na straty przetwarzania dis przetwornikéw
z LINbOj 36°T

a) tTs 200 MEz, b) fr= 500 MHz. Elektrody Cr.+ Au, powierzch-
nia-4 m2, impedanoja akustyczna os$rodks-JI . 10® kg/ffl"s
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Rys.IV.7. Straty przetwarzanie wfunkcji czestotliwos$ci dla przetwornika

z LilTbOj tgczonego z podtozem klejem "Cyjanopan B4". Grubos$é

przetwornika - 26 )m, fr - 145 MHz, powierzchnia - 10 mme.

Eys.rv.8. Wplyw warstwy kleju na straty przetwarzania dla przetwornika*.
z LillbOj o grubosci 7 Nimf tx -

528 13Hz, powierzchnie - 3 mm2,
ciecie -

36°Y, elektrody - Cr + Au o grubos$ci 0.1 jim, impe-
dancjs akustyczna osrodka - 3,4 . 107 H«E



400 «30 1200 1600 fIMHz]
Rys.IV.9. Straty na przetwarzanie w funkcji czestotliwos$ci dla przetwdr
nika cienkowarstwowego z CdS o grubosci 2,7 pm. Linia ciggta

- obliczenia.teoretyczne dla k = 0.09, elektrody Cr + Au
0 grubosci 0.1 firn,

Rys.IV,10, Straty na przetwarzanie dla czestotliwos$ci harmonicznychj
grubos¢ przetwornika - JO jaa, f?- 123 MKz, ciecie 36°I
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Przeprowadzone pomiary.1 obliczenia pozwolity na sformutowanie naste-
pujacych. wnioskbw odnos$nie wykonenych przetwornikéw pod katem ich zasto-
sowan w ekustooptyce.

a. Najmniejsze straty przetwarzania i najwieksze pasmo pracy wykazuja
przetworniki z LINbOj tagczone kontaktowo z poditozem. Wprawdzie wykonanie
takich przetwornikow jest dos$¢ trudne, to jednak w deflektorach i szero-
kopasmowych modulatorach Swiatta winno sie stosowac takie przetworniki.
Opanowano technologie kontasctowego tgaczenia z podtozem do ozestotliwosci
rezonansowej 150 KEz.

b. Dla czestotliwos$ci wysokich, gdzie nie udato sie jeszcze uzyskaé kon-
taktowego tgczenie, warstwy kleju wprowsdzsjg duze straty, znieksztatcajg
i zmniejszaja pasmo pracy. Mimo to, sprawno$¢ tych przetwornikdw nie jest
gorsza niz przetwornikéw cienkowarstwowych. Na pewno znaczng poprawe mozna
uzyska¢ przez zastosowanie zgrzewania ultradzwiekowego.

0. Dalsze prace winny by¢ prowadzone w kierunku opanowania technologii
kontaktowego tgczenia przetwornikéw na wysokie czestotliwosci.

3, Wiasnosci piezoelektryczne krajowych krysztatow LiNbO" sg na ogot
dobre, chociaz niektdre z otrzymanych monokrysztatdw wykazywaly znaczna-
krucho$¢, co uniemozliwiato uzyskanie z nich ptytek o grubos$ci kilku um.
e. Dyfrakcja Bregge jest wygodng i stosunkowo dokladng metodg pomiaru
sprawnos$ci przetwornikdw piezoelektrycznych w szerokim przedziale czesto-

tliwosci'.

IT.2. Badanie rozktadu natezen po6l akustycznych

Znajomo$¢ sprawnos$ci przetwornikdw piezoelektrycznych jest bardzo
istotna, ale nie wyczerpuje zegadnien zwigzanych z polem akustycznym
w przypadku oddziatywan akustooptycznych. Wazna jest rowniez znajomosé
rozktadu natezenia pola akustycznego w osrodku akustooptycznym. Rozktad
ten w spos6b istotny wptywa na zjawisko dyfrakcji, zwtaszcza na jego
geometrie. Zastosowanie np. zbieznej wigzki akustycznej powoduje, ze wa-
runek Brsgge jest spetniony selektywnie przy réznych czestotliwosciach
dla ustalonego kata dyfrakcji.

Ponizej beda przedstawione i przedyskutowane wyniki pomiaru rozktadu
natezen pdl akustycznych z wykorzystaniem dyfrakcji Bragga. PomiarJF wyko-
nano przeprowadzajagc sondowanie pola akustycznego zwezong wigzka lasero-
wg i badajac rozktady katowe natezenia ugietego Swiatta. Zastosowanie
w tym przypadku zwezonej wigzki laserowej jest bardzo pozadane ze.wzgle—
du na to, ze wykonane przetworniki majg berdzo niewielkie wymiary.

Uzyskane doswiadczalnie rozktady natezen pdl, akustycznych poréwnano
z obliczeniami numerycznymi. Pozwolito to m wyciggniecie szeregu istot-
nych wnioskéw dotyczacych zaréwno rozktadu pdél, jakosci wykonanych
przetwornikdw jak rowniez skuteczno$oi zastosowanej metody.
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IT.2.1. Pole akustyczne przetwornikdw ptaskich i cylindrycznych

Sondowanie pola akustycznego pozwsle wyznaczy¢ wzgledne natezenie
tego pola w stosunku do warto$Sci maksymalnej w obszarze oddziatywania
z wigzkg Isserowgq.

fimplitude pola akustycznego w dowolnym punkcie pols wyliczamy korzy-
stajac ze znanego wzoru dyfrakcyjnego \y&\ 77]

S(x.y.z)

gdzie:

S(x0,y0,0),x0,y0 - odpowiednio amplituda drgan i wspétrzedne punktu
na powierzchni przetwornika.

Rys.IT.11 przedstawia usytuowanie przetwornika w obranym do obliczen
uktadzie wspoOtrzednych w przypadku przetwornika ptaskiego i cylindrycz-
nego. Zaznaczono tu rowniez wymiary przetwornika i kierunek propagacji
Swiatta laserowego.

Rys.IT.11. Potozenie przetwornika ptaskiego (a) i cylindrycznego (b)
w przyjetym do obliczen uktadzie wspotrzednych.
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Wprzypadku stosowanej metody pomiarowej wystepowato oddziatywanie-
wigzki 18serowej z falg-skustyczna wzdtuz catej diugosci przetwornika.
Dlatego w wyrazeniu (1V.6 )nalezy Jeszcze dodatkowo wykona¢ catkowanie
wzdtuz kierunku Y. Wrezultacie, uwzgledniajac sprezysta anizotropie
osrodka i tlumienie fali akustycznej, otrzymuje sie nastepujgce wyraze-
nie na rozktad amplitudy pola akustycznego& (*,z) wzdtuz catkowitej
drogi oddziatywania Swiatta i fali akustycznej [77 - 79].

—acz (3>x0)2 + (y-y0)2
iqo e "z (1-7 1
2Tnr 25T iS(*o'yo'0>e Odyody*
(1v.7)
gdzie:
b —parametr snizotropii,

g0 - wektor falowy fali czystomodowej.

Scisle biorac, wzér powyzszy Jest stuszny dla kierunkéw czystomodowych
lub tworzgcych z nimi niewielkie katy. Wartosci b dla niektérych uktaddw
krystalograficznych podano w pracy [80].

Jes$li przyjagé,-ze rozktad amplitudy na powierzchni przetwornika jest
staty, tzn. S (xQ, yQ, 0) = SQ, to wtedy rozktad; natezenia pola wyliczo-
ny z (IV.7) dany jest wzorem

2
w20z qgo ZS‘((EI.-OS'.;bl .
X,Z) D e e IX_ (XV.8)

Bozktad natezenia pola wg powyzszego wzoru liczono numerycznie.
Rys.1V.12 przedstawia obliczony rozktad natezenia pola akustycznego fali
podtuznej o czestotliwos$ci 215 MHz w kwarcu krystalicznym dla kierunku
propagacji wzdtuz osi Z. Do obliczen wybrano kwarc-dlatego, ze pomiary
rozktadu natezenia przeprowadzano dla tego osrodka.

Wwielu przypadkach w oddziatywaniach akustooptycznych stosuje: sie
ogniskowanie wigzki akustycznej. Wykorzystuje sie wtedy przetworniki
cylindryczne lub odbicie ptaskiej fsli akuetycznej od tylnej,cylindrycz-
nej powierzchni (rys.lV.13).
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'Pys.IV.12. Obliczony numerycznie wg wzoru (I1V.8) rozktad natezenia
pola akustycznego o czestotliwo$ci_215~MHz w krystalicznym
kwarcu d =1 mm, dt=5ram b = - 0.232.

Z tego wzgledu zbsdano rowniez rozktad natezenia takiego pola. Wtym
przypadku, jesli zrédtem pol8 jest przetwornik cylindryczny o réwno-
miernym rozktadzie amplitudy na swej powierzchni, to

" %O *
Soel T <

SCL«,**«»0) - T<fo<7"

0 poza tym obszarem



-Rya.lV.13. a) przetwornik cylindryczny
b) skupiajgce zwierciadto akustyczne

1 - przetwornik, 2 - o$rodek akustooptyczny

W stawiajgc powyzsze do (rv.7)'i“obliczaigc kwadrat am plitudy, otrzymujemy
lax**, jairLi. I 2
-20fz a(i-2U 2 [R ™ £IPIb)J

*
C*.2) Az(1-2b) dx<

(iv.9)

Wyniki obliczeAn numerycznych (wg zaleznos$ci XV.9) rozktadu natezenia po-
la akustycznego~o czestotliwosci 320 MHz w kwarcu krystalicznym przedsta-
wiono na rys.lV .14,

Najbardziej interesujgcy jest rozktad pola w ptaszczyznie ogniskowej

dla z = q j gfe « Wykorzystujagc ten warunek w rownaniu (IV.9) otrzymuje-
my
d=2 42 SIn s
|& z * WPSENj2 soe Ar TaT
nr

Nalezy zwréci¢ uwage, ze odlegto$é ogniskowania wigzki akustycznej jest
wieksza lub mniejsze od R, w zaleznos$ci od parametru anizotropii.

Do badania rozktadu natezen pél akustycznych wykorzystano réwniez
analize rozktadéw katowych natezenia ugietego Swieti8.

1V .2.2. Wyniki pomiaréw i ich omdwienie

Do wyznaczania rozktsdu pol akustycznych zastosowano uktad pomiarowy
analogiczny do omoéwionego wrozdziale trzecim.

Pomiary rozktadéw katowych natezenia ugietego Swiatta przeprowadzono
w ten sposob, ze obracano krysztat w ptaszczyznie dyfrskcji. Wprzypadku
sondowania pola akustycznego przesuwano krysztat w kierunku pionowym



-Rys.IV.14. Obliczony numerycznie rozktad natezenia pole akustycznego
przez przetwornik cylindryczny
d= 4 mm d*=6 mm, f = 540 MHz, R = 5 n®»
b= - 0.252]j = 5»41 mm.

w ptaszczyznie XI. Zwezone zapomocg uktaduoptycznego wigzkalaserowa
miata  Srednice okoto 20 »m naodcinku'l cm.-Wigzka tapadstapod katem
Bragga w stosunku do czota fali akustycznej. '

1IV.2.2.1. Pomiary rozkisdow katowych natezenia ugietego Swiatta

Rys.IV.15 przedstawia jeden z uzyskanych rozktadéw katowych natezenia
ugietego Swiatta w krystalicznym kwarcu, dla kierunku propagacji fali
akustycznej wzdtuz osi Z, czestotliwo$s¢ —215 MHz. Wida¢, ze miedzy
uzyskanymi rezultatami doswiadczalnymi a obliczeniami teoretycznymi
wystepuje znaczna rozbieznos$¢, ktdéra wynosi.okoto 20% dis maksimum
gtdwnego i-.okoto 150% dla maksiméw bocznych. Otéz wykorzystujac zalez-
nos¢ (1.8a, b) i uzyskany dosSwiadczalnie rozktad 1( A0 ) oszacowano roz-
ktad empltid uy na powierzchni przetwornika, (pomiary I( A0 ) przeprowa-
dzono w odlegtosci 0,1 - 0,9 nm od przetwornika). Wiadomo bowiem
(rozdziat i), ze zaleznos$¢ jrl( AO ) jest transformatg Fouriera funkcji

N(»j)t a wiec S(y). g Wyliczejgo zetem transformate odwrotng uzyskujemy
S(y) jesli znamy CAO0N)-
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Rys.IV.15« Rozktad katowy natezenie ugietego S$Swiatta

------------ doswiadczalny, - - - - - - teoretyczny,
f =215 MHz, L = 5 G

Nalezy jednak zauwazyé, ze zwigzek miedzy S(y) i Rk (A0 ) jest nie-
jednoznaczny poniewaz, aby zna¢ funkcje S(y) trzebaO zna¢ warto$¢ bez-
wzgledng ||ji (™0 )| oraz zalezno$¢ fazowg ~ fAO)-
Z pomiaréw Uzyskujem? tylko \]g-( AO )j. Ponadto nie znamy analitycznej
postaci zaleznosci (A0)I-
Ay wyliczy¢ transformate odwrotng postuzono sie przyblizong metodg tra-
pezéw CB8I3. Zatozono przy tym, ze S(y) jest funkcjg parzysta oraz, ze
S(x0,y0) - S(yQ) . Biad wynikajacy z samej metody trapezéw sterano sie
wyeliminowac¢ liczgc Rowniez transformate odwrotng dla znanego (teore-
tycznego) rozktadu ( A0 )j widentycznych warunkach (ten sam prze-
dziat catkowsnia, metodg trapezow). Wyniki obliczen przedstawiono na
rys.IV,16, Krzywa przerywana przedstawis uzyskany omawiang metodg roz-r
ktad amplitudy drgan na powierzchni przetwornika, natomiast krzywa cigg-
ta przedstawia rozktad amplitudy teoretyczny (S(yQ = const) . Widac,
ze uzyskany dosSwiadczalnie rozktad znacznie odbiegs od zaktadanego roz-
ktadu réwnomiernego.

Wyd8je sie, ze metoda ta, wprawdzie przyblizona i nieco kilopotliwa
w obliczeniach, moze byé z nowodzeniem stosowana do wyznaczania roz-

ktadu amplitudy drgan przetwornikdw piezoelektrycznych o bardzo matych
wymiarach.
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x hm]

_Bys.rvV.16. Bozkisd amplitudy drgan na nowierzchni przetwornika

-------- - zatozony rozktad réwnomierny
— — wyliczony z pomiaréw | (L@ )

XV.2.2.2. Sondowanie pola akustycznego

W przeprowadzonych pomiarach zwrdécono ¢jednak szczegdlng uwage na moz-
liwo$¢ bezposredniego pomiaru wzglednego natezenia pola akustycznego
oraz na wplyw ogniskowania na rozktad tego pola.

Bys.IV.17 przedstawia uzyskane rozktady natezenia po6l akustycznych
w odlegtonoi 1, 5 i 7 mmod przetwornika o wymiarach 8 x 1,5 mm . Czesto-
tliwos$é pracy - 200 MHz.

Bys.XV.18 przedstawia natomiast rozktad natezenia pola w krystalicz-
nym kwarcu dla czesto$ci 215 MHz. (Ten sam przetwornik dla ktérego ana-
lizowano poprzednio rozktady katowe).

Z porébwnanie przebiegow dosSwiadczalnych i teoretycznych wynika, ze
w obszarze pola bliskiego zgodno$¢ nie jest najlepsza. Wzgledne odchyle-
nie wynoszg okoto 25%. Wida¢ tez, ze rozbiezno$ci te sg rdzne dla roz-
nych egzemplarzy przetwornikéw. Jest to chyba zupeinie zrozumiate, gdyz
trudno jest uzyska¢ identyczne egzemplarze przetwornikow ptytkowych ne
wysokie czestotliwos$cu. Dalej od przetwornika rozktady doswiadozalne
i teoretyczne sa wtasciwie takie same.



62

RyB.IT.17. Rozkiad natezenia pola akustycznego w topionym kwarcu
f =200 MHz, d = 1,5 mm d'= 8 mm

przebieg doswiadczalny,

----------- — przebieg teoretyczny obliczony numerycznie wedtug
wzoru (IT.8)

Badanie ogniskowania wigzki akustycznej byto prowadzone w uktadzie
przedstawionym ns rys.IT.13b. Zastosowanie akustycznego zwiercisdta
skupiajacego byto konieczne, ze wzgledu na niemozliwosé wykonenis-
ptytkowych przetwornikéw cylindrycznych na wysokie czestotliwos$ci.

Efekt ogniskowania pola akustycznego badano mierzac natezenie ugie-
tego Swiatt8 na fsli padajacej i odbitej w uktadzie.przedstawionym na
rys.rv.13h. Wyniki pomiaréw przedstawiono ns rys.IT.19.
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Rys.IV. 18. Rozkiad natezenia pola akustycznego w krysztalieznym kwarcu,
f =215 MHz, d =1 mm, d'= 5 sra, b_= - 0.232,

—przebieg doswiadczalny,
————— przebieg teoretyczny obliczony numerycznie wed-
tug wzoru (CV.8).

Osrodkiem byt Wtym przypedku krystaliczny kwsrc, kierunek propagacji
wzdtuz osi Z, czestotliwos¢ - 340 MHz. Krzywa 1 przedstawia rozkisd na-
tezenia pola w ognisku dla fali odbitej, krzywa 2 rozkisd pola dla fali
padajacej. Linig przerywang zaznaczono teoretyczny rozktad pola w ognis-
ku, wyliczony wg wzoru (IV.10). Z przebiegu tych krzywych wida¢ wyraz-
nie efekt ogniskowania, cho¢ wystepuje on w mniejszym stopniu niz to wy-
nika z obliczen. Przyczyng tej rozbhieznosci jest przede wszystkim duza
Srednica wigzki laserowej sondujgcej pole. Zauwazmy, ze teoretycznie
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Rys.rv.19. Ecsktad natezenia pole akustycznego w ognisku

1)— ——— _ fala oabits, zogniskowana
2)—---——— fala padajace, niezognlskowana
—_ = obliczenia teoretyczne (wzér XV.10)

t =340 MHz, d =4 ram, d'= 6 mm, b = - 0.232, R =5 mm,

Z = "m = 3,41 mm
” |
zogniskowanie winno by¢ do 4~jxm, podczas gdy S$rednica stosowanej wigzKki
laserowej wynosi okoto 20 “um.

Rys,IV.20. Efekt ogniskowania pola akustycznego
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Rys.IV.20 przedstawia zmierzony rozktad natezenia pols w ognisku oraz
1 mmprzed i za ogniskiem. Uzyskana rozbiezno$¢é wigzki akustycznej wyno-
si 35°, natomiast natezenie zogniskowanej wigzki akustycznej jest dzie-
sieciokrotnie wieksze niz wiagzki niezogniskowenej'.

Z przeprowadzonych pomiaré6w wynika, ze rozktad natezenia pole wykona-
nych przetwornikéw rdzni sie nieco od rozkisdu teoretycznego, zwilaszcza
blisko przetwornika. Najwiekszg zgodno$¢ uzyskano dla przetwornikéw ta-
czonych kontaktowo. Sg one rowniez najbardziej powtarzalne.

Dyfrakcja Braggs moze byé z powodzeniem uzyta do badania rozktadu na-
tezen po6l akustycznych pod warunkiem jeszcze lepszego zogniskowania
wigzki laserowej.



V. WLASNOSCI AKUSTYCZNE | AKUSTOOPTYCZNE NIEKTORYCH CIAL STALYCH

Wazng dziedzing zastosowan dyfrakcji Swiatte na fatach akustycznych
jest wykorzystanie tego zjawiska do bedanis wtasnosci ciat statych.

Z rozwazah przeprowadzonych wrozdziale trzecim wynika, ze metodsmi
akustooptycznymi mozna wyznaczy¢: predko$¢é propagacji i wspotczynnik
ttumiania fali akustycznej, state fotosprezyste i state sprzezenia fonon-
fonon. Pozwala to, wykorzysta¢ te metody zaré6wno do badan podstawowych,
jak réwniez_do oceny przydatnosci krysztatldw w akustooptyce i akusto-
elektronice.

Z wyrazenia na efektywnos$é¢ dyfrakcji (wzor 1."13) wynika, ze materiaty
stosowane w akustooptyce winny cechowa¢ sie duzymi wartosciami wspoétczyn-
nika zatamania $wiatta i statych fotosprezystych, a matlymi wartosciami
gestosci i predkosci propagacji fsli akustycznej. Réwniez ttumienie fali
akustycznej winno by¢ nieznaczne. Oprdécz tego, krysztaty winny spetniaé
kilka innych, wymogéw, z ktorych najwazniejsze to:

a) wysoka jako$¢ optyczna krysztatow przy stosowanych diugosciach fal
Swietlnych,

b) duza stabilno$¢ chemiczna i trwato$¢ mechaniczna,

c) niewielkie wspdtczynniki temperaturowe statych materiatlowych..

Rozdziat ponizszy posSwiecony jest omowieniu uzyskanych rezultatow
doswiadczalnych dotyczacych badania wtasnosci ciat statych metodami dy-
frakcji Swiatte na falach akustycznych. Celem pomiaréw byto zbadanie
wtasnosci ciat statych dostepnych w kraju i mogacych mie¢ zastosowanie
w akustooptyce orsz szczeg6towa analiza mozliwosci wykorzystania dyfrakcji
Swiatta do wyznaczania wspomnianych wyzej statych materiatowych.

Omowienie uzyskanych rezultatéw doswiadczalnych rozpoczniemy od rozpa-
trzenia geometrii dyfrakcji Bragga i przyktadowego -przedstawienie charak-
terystyk czestotliwosciomo-katowych w badanych os$rodkach,.

V.1l. Dyfrakcja Eragga w bedenyoh osrodkach

V.1.1. Uyfrakcja izotropowa

Ogélnie bioragc dyfrakcja izotropowa wystepuje w osrodkach skusto-
optycznych optycznie izotropowych lub anizotropowych, je$li w tym ostat-
nim przypadku nie wystepuje zmiana ptaszczyzny polaryzecji. Charaktery-
styka czestotliwo$éiowo-kgtowa dana jest wzorem (1.25). Dyfrakcja Bragga
wystepuje w tym przypsdku juz przy czestotliwos$ciach stosunkowo niskich,
Gdrna granica czestotliwos$ci fmax uwarunkowana jest warto$cig kata gra-
nicznego na granicy badany o$rodek-powietrze
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I =sin0gr (V.1)

Graniczne wartoséci czestotliwos$ci dla rozpatrywanych krysztatéw ze-
brano w t8beli~V,1. Z tabeli tej wynika, ze czestotliwo$ci graniczne sg
bardzo wysokie.

Przyktadowy przebieg charakterystyki czestotliwo$cio»o-=kagtowej dis
dyfrakcji izotropowej w Bi*gGeOgO Przedst8Wiono ns rys.Y.l. Wgdrnej
czesci rysunku zaznaczono uzyskane wartosci doswiadczalne w przedziale
czestotliwos$ci 0,2 - 1,5 GHz.

~Rys.V.1. Charakterystyka czestotliwosciowo-katows dyfrakcji izotropowej
w 3171260720

-------------- katy na zewnatrz krysztatu,
katy wewnatrz krysztatu,
— 0—9—o0— dane dosSwiadczalne
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Tabela V.1

Maksymalne czestotliwo$ci pr.zy izotropowej dyfrakcji
Bragga (*e<,= 6,328 . 10”""m)

kierunek propagacji

Substancja i polaryzacji fali [émgi(
akustycznej
Szkto SF-14 podtuzne 11,31
I poprzeczna 7,52
B112Ge020 [100], podiuzna 11,82
[100], poprzeczna 5,69
oc-hjob [100], podtuzna 11*25
[001], podiuzna 7,71
LEITbOj 000], podtuzna 20,69
[001], poprzeczna 25,16
UOC- 000], podtuzna 25,15
Pblio04 000], podituzna 12,64
000], poprzeczna [OOI] 6,19

7.1.2, Dyfrakcja anizotropowa

Dyfrakcja anizotropowa wystepuje w krysztatach optycznie anizotropo-
wych, jesli w wyniku dyfrakcji zmienia sie polaryzacja Swiatta. O ile
w przypadku ciat optycznie izotropowych fakt ten nie na zsdnego wpltywu
na geometrie zjawiska dyfrakcji, to w osrodkach ontycznie anizotropowych
prowadzi to do zupetnie innych charakterystyk czestotliwo$ciowych. Stwa-
rzajg one niewatpliwie wieksze mozliwosci zastosowan praktycznych.

Przypomnijmy (zob. rozdziat I), te wdyfrakcji anizotropowej wystepu-
ja nastepujace, charakterystyczne czestotliwos$ci fal akustycznych:

Amin - minimalna czestotliwo$¢, ponizej ktérej dyfrakcja nie wystepuje

fmin ” |ni " nd|*
fO - czestotliwo$¢, przy ktérej kat 0 =0  wektory falowe » i »
tworzg kat prosty
fo “T"|ni “ nd]*

"max “ czestotliwos$¢ maksymalna dyfrakcji anizotropowej

fmax "\ |ni + nd|

ni, n® - wspotczynniki zatamania $wistta dla promienia p8d8jacego
i ugietego.
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Warto$ci tych czestotliwos$ci dla omawianych krysztatow zehrano
wtabeli TT.2.
Tabela 7.2

Charakterystyczne czestotliwosci dyfrakcji anizotropowej

Ptasz-

{(ar sz- no ne czyzna @ fRé)fjizaj fmin fo fmax
dyfrak- [GHZ] [GHz] [GHz]
cji.

LilTbOj 2,29 2,20 Xr wllZ podiuzna 0,951 6,58 46,46

xY gllX poprzeczna 0,676 4,78 35,75
szybka
Xl QX poprzeczna 0,575 4,05 28,61
wolne
YZ meiiz  podtuzna 0 7,56 52,0
poprzeczne 0 5,11 25,45
TiOp 2,58 2,87 XY gliX podtuzna 565 15,75 68,28
poprzeczna
T HZ. 2,48 10775 46,60
Xz gllz podtuzne 0 19,9 86.4
poprzeczns 0 10,75 46.5
PbNo04 2,586 2,262 XY 11X podtuzna 0,77 3,64 29,42
i poprzeczna (0,577 2,35 14,41
tfliz
Xz "5liz podtuzna 0 5,29 26,68
poprzeczna 0 1,78 14,41

IrHJOj r=1,83 Dy=1'S5 Xl 11K podtuzna 0,168 1,94 22,27

nz=1,98 YZ -5HZ podiuzna 0,461 2,59 15,26
A

Z powyzszych danych wynika, ze czestotliwosci przy ktorych moze wy-
stapi¢ dyfrakcja anizotropowa w ptaszczyznie XY sg na ogdt dos¢ wysokie,
tym wieksze, im wieksza Jest optyczna anizotropia krysztatu.

W artosci zamieszczone w tabeli sg wyliczone dla -katdbw wewnatrz
krysztatu. Oczywiscie, ze w warunkach eksperymentalnych, gdy interesuje
nas odchylenie Swiatte poza krysztatem czestotliwosci te bedg Jeszcze
wyzsze.

Obliczong przyktadowo charakterystyke czestotliwos$ciowg dyfrakcji
anizotropowej dla LiNbO-j przedstawiono na rys. V.2.

Najbardziej interesujacy przypedek-dyfrekclJi anizotropowej wy-
stepuje wpoblizu czestotliwos$ci f0. Wtedy, przy-zmianie czestotliwosci
fali akustycznej kat 0 9 pozostaje prawie staty, natomiast kat 02
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-Rys.7.2. Zalezno$é katéw 8- i 0~ od czestotliwoséci dla LiHbOj. Swiatto
padajagce spolaryzowane wzdtuz osi Z po dyfrakcji w ptaszczyznie
I'l, ulega dyfrakcji na podtuznej fsli akustycznej propagujacej
sie wzdtuz osi X, -dla katow wewnatrz krysztatu,
——* - dla katow na zewnatrz krysztatu

moze zmienia¢ sie_w szerokich granicach. Jednak czestotliwos$ci te, jak to
wynika z tabeli 7,2. sa bardzo duze i trudne do realizacji eksperymental-
nej. Mozna je-jednak znacznie zmniejszy¢ odpowiednio wybierajac ptaszczy-
zne dyfrakcji. Jesli ptaszczyzna ta tworzy pewien kat z osiag Z, to wtedy
n® = n0, natomiast n® wynosi

-1 _coshy ;. stngf £7.2%
nd no e

Pobierajac odpowiednio kat ce r6znice n® —n™ mozna znacznie zmniejszy¢
a zatem zmniejszy¢ f~. Eksperymentalnie przypadek taki zrealizowano dla

LiUbOj (rys.v.3). Katk Of wynosit 5°« Dla tej wartoéci oe czestotliwos¢
fDréwna jest 431 MHz,
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Uzyskane rezultaty do$wiadczalne sa w dobrej zgodnoéci Z obliczeniami
teoretycznymi.

Rys.7.3. Wyznaczona eksperymentalnie charakterystyka czestotliwos$ciowa
dyfrakcji anizotropowej dla LilTbOj

ePlaszczyzna dyfrakcji Z'X, Z' tworzy kat 5° z osig Z. Swiatto
pedajgoe spolaryzowane wzdtuz osi X, ulega dyfrakcji na szyb-
kiej poprzecznej fali akustycznej propagujacej sie wzdtuz osi X
Katy mierzone na zewnatrz krysztatu. Polaryzacja $Swiatta ugie-
tego -L do ptaszczyzny dyfrakcji.

7.2. Predkos$¢ propagacji fali akustycznej i wtasnosci sprezyste bada-
nych ciat statych

7.2.1. Dane eksperymentalne

Predkos$¢ propagacji fsli akustycznej wyznaczono z pomiaréw kata
Brsgga dla dyfrakcji izotropowej. Pomiary wykonywano w réznych kierun-
kach krystalograficznych, zprowno dis fal podiuznych jak i poprzecznych,
*Kie w kazdym przypadku dysponowano jednak odpowiednig iloScig probek.
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aby mozna byto wyznaczy¢ z pomiardw predkosci wszystkie state sprezyste
badanych substancji.
Zmierzone wartos$ci predkosci zebrano w tabeli 7.3.
Tabela V.3

Predkos$¢ propsgacji fal akustycznych

. i k . \%
Substancja pKI’Ig:)an]eaCji Polaryzacja
B ]
Szkto
flint owe - podtuzne 4358 i 11
SF-2
poprzeczna 2809 + 8
SF-12 - podtuzna 4054 * 12
poprzeczna 2604 =+ 8
SP-14 - podtuzne 3580 £ 9
poprzeczna 2315 - 6
3i 12Ge02C [100] £100] 3740 ¢ 10
[100] £001] 1809 - 6
£110] £110] 33980 9
[111] £111] 3276 + 9
Bi, 2Si020 [100] £100] 3727 + 10
£100] £001] 1770 £ 7
£110] £110] 3350 + 9
£111] £111] 3217 + 9
OC-KJOj £100] £110] 3560 + 12
£001] £001] 2510 i 10
[001] £100] 1852 + 10
Tio2 £001] £001] 10054 + 20
£001] £100] 5415 + 10
£100] £100] 7929 - 12
£110] £110] 9827 % 15
LilfbOj - £001] £001] 7316 £12

£0011 £100] 3572 + 8
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®.<f. Tabeli V.3

Subst8ncj8 pKric?:)uangeakcji Polaryzecja [I—-l
LilTbOj [-100] [100] 6540 + 10
[010] guasi_ 6853 - 10
podtuzna
[001] [100] 3994 + 8
PbMo04 [001] [001] 3645 i 8
[001] [100] 1960 = 5
[011] [011] 3850 + 9
[100] [100] 4007 - 11
Korzystajac ze zmierzonych wartosci predkos$ci i w oparciu o réwnania
(rrr.4) i (111.6) wyznaczono state sprezyste. Wyniki obliczen zebrano
wtabeli V.4. (Dla piezoelektryko6w podano C 7).
Tabela V.4
State sprezyste badanych substancji
Substancj8 9 °j1
108 cu 612 e44 33 ' Cl4, 066
SF-2 3,86 7,33 1,24
SF-12 3,74 6,14 1,04 -
SFE-14 4.54 5,82 0,95
Bin2Ge020 9,20 12,9 3,0 2,6
Bi125i020 9,20 12,8 2,7 2,5
Ti02 4,22 26,8 17,4 12,38 42,65
oL-HJ03 4,63 5,86 1,59 2,91
PbMo04 6,95 11,15 2,66 9,23 3,38
LiHbO" 4,62 20,6 5,71 6,11 2,49 0,81

Uzyskane rezultaty, zaréwno predkos$ci propagacji fali akustycznej
jak i statych sprezystych, sg w do$¢ dobrej zgodnosci z danymi literatu-
rowymi [67, 82-88].
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7.2.2, Charakterystyki katowe predkosci propagacji fsl skustyoznyoh

Wiadomo, ze w krysztatach optycznie anizotropowych efektywno$¢ oddzia-
tywania akustooptycznego jest rézna zarowno dla réznych kierunkéw propa-
gacji fali akustycznej jak i polaryzacji Swiatts. Wzwigzku z tym nalezy
znaé¢ kierunki w krysztale, w ktérych efektywno$é ta jest najwieksza. Wy-
maga to znajomos$ci warto$oi predkosci w dowolnym kierunku w krysztale.
W szczegdlnosci interesujgcym zagadnieniem jest znalezienie kierunkow,
w ktérych propagujg sie tzw. czyste sody i rozpatrzenie efektywnosci dy-
frakcji wtych przypadkach. Wystepuje wtedy oddziatywanie Swiatta z jed-
nym modem fali akustycznej. Stosunkowo najpro$ciej jest wtych przypad-
kach wyznacza¢ state fotosprezyste krysztatow.

Dotychczas problem wyznaczania predkos$ci i obliczanie kierunkow
czystomodowych byt podawany w literaturze dla krysztgtow niepiezoelek-
trycznych [89, 90]. Wpiezoelektryksch zagadnienie to byto rozpatrywane
tylko w nielicznych przypadkach [91, 92],

Ponizej zostanie rozpatrzony ten problem dI8 krysztatéw uktadu tetre-
gonalnego i trygonalnego. W uktadach tych krystalizuje znaczna liczba
krysztatbw majgce zastosowanie w akustooptyoe. Konkretne obliczenia
przeprowadzono dla TiOg, PbMoO”, LiNbOj i LiTeOj. potrzebne do obliczen
state materiatlowe przyjeto n8 podstawie wtasnych pomiarow jak réwniez
z prao [61, 86, 9jQ, przy czym w przypadku tantalenu litu korzystano
tylko z danych'literaturowych [93Q. -Aby wyznaczy”® predkos$é propagacji
fali akustycznej w dsnym kierunku wprowadzono pomiarowy ukitad wspotrzed-
nych X'X'Z\ tak aby kierunek propagacji pokrywat sie z jedng z osi tego
uktadu. Jest ©n zwigzany z uktadem osi krystalograficznych poprzez ma-
cierz cosinusow kierunkowych [ai;j] [42], St8te materiatowe 6 ", enij»

¢pej, wystepujagce w rownaniu falowym w uktadzie pomiarowym sg zwigzane
z odpowiednimi statymi zapisanymi w uktadzie osi krystalograficznych
w nastepujacy sposébs

a) skladowe tensora statych sprezystych

E . ® (V.3a)

°ijkl = aip SJg akn alm cpgnm

analogicznie state fotosprezyste

b) skiadowe tensora statych piezoelektrycznych
. . . (V.3b)

eijk “ 8ip 8jg 8kn epgn

0) skladowe tensora przenikalnosci elektrycznej
(V.3c)

» a.™ £ mn

Jesli w uktadzie pomiarowym kierunek propagacji fali akustycznej pokrywa
sie z jedna z osi, to wrownaniu falowym pojawia sie tylko jeden wyraz
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pozsdisgonalny rézny od zera. Kierunki czystomodowe obliczono z warunku
zerowania sie tego wyrazu. Wprzeprowadzonych obliczeniach uwzgledniono
gtownie te kierunki, w ktorych efektywnos$¢ oddziatywania ekustooptyczne-
go jest najwieksza, ,

Uktad tetragonelny , kiesy t, 4, |

Rozpatrzono propagacje fali wptaszczyznie XX. Uktad pomiarowy X'T'Z'
otrzymuje sie w tym przypadku poprzez obrdét wokét osi Z. Réwnanie (ill.g)
ma wtedy postac

°11 " v 16 0
°16 °66 " A o (V.4)
© 1447n

Rozktad predkosci w tej ptaszczyznie przedstawiaja wyrazenia
li‘,’\iG-oiiaz*«»;! quasi podtuzna™ fV .58)

66 " II(066~C1|)2 * 4 eib2 mm'quasipoprzeczna (V.5b)

2S

vt 2 1 4 poprzeczna o polaryzacji Cod] CV.50)

W oparciu o powyzsze wyrazenie dokonano numerycznych obliczen war-,
tod$ci predkosci propagacji fal akustycznych w ptaszczyznie XI w FbMoO".
Wyniki obliczen przedstawiono na rys.V.4.

Z obliczen tych wynike, ze w tym przypadku fale podiuzna nie wykazuje
silnej anizotropii, znaczng natomiast fala quasi poprzeczna. Predkosé
w tym przypadku zmienia sie od 1300 j do 2400 S , Druga fala poprzecz-
na jest czystomodow8 i ne statg predkos¢ 1960 ™ .

Kierunki propagacji fal czystomodowych znalezmno z warunku C"g =0,
co po rozpisaniu prowsdzi do réwnania

tg<ce - X .--;?1%-*-2 166 tg%* + 6tg” + C12~CV-1%3 -# tg <+ 1-0

fV.6)
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[100]

Rys.?.4. Zalezno$¢ katowa predkos$ci propagacji fsl akustycznych
w ptaszozyznie XX w PbMoO" e
falB podtuzna,
fala poprzecznaspolaryzowana wkierunku [OOI]
--------- fala poprzecznaspolaryzowana wptaszczyznie XX,

Linig przerywang zaznaczono kierunki propagacji fsl
czystomodowych.

Wyliczono z tego rownania wartosci katow (P i odpowiadajgce im wartosci
predkosci fal czystomodowych, przedstawiono ponizej

opldegl gy [5]
29 4340 1315 1960
74 3860 2464 1960

Dodajmy réwniez, ze kierunkiem czystomodowym jest QOOII.
Uktad tetrggonalny ) klas? “iib5—t 4 “B» 422

Réwnanie falowe i wyrazenia na rozktad predkos$ci opisujgce propagacje
fali wptaszczyznie XX analogiczne jak poprzednio. Ponie..az jednak ma-
cierze w obu przypadkach sa rozne, to zalezno$oi miedzy c” i ch
nie sg jednakowe. Numeryczne wyniki obliczen wartosci predkosci dis
rutylu przedstawiono ns rys.V.5.

Z obliczen wynika, ze zaréowno fale poprzeozna jak i podituzna spolary-
zowana w ptaszczyznie XX wykazujg znsczng anizotropie.



Wychodzac z zaleznosci C°g = O,lub

sin Ofcosof[fC.|]2 + 2¢c66_CIO coe2°C+ fCll-®12 " 2C66)sinV j- o fT.7)
wyliczono kierunki propagacji fel czystomodpwych.
Wyniki obliczen zebrano ponizej.

C*&eq]

V1 [f] ti [f] vt? [f]
0 7929 6684 5415
45 9827 5315 5415
90 7927 6684 5415
[100]

1?7ys.V.5. Zalezno$¢ katowa predkosci propagacji fsl akustycznych
w ptaszczyznie XY w TiOj
fal8 podtuzna,
fala poprzeczne spoleryzowana w kierunku [OQd] ,
fala poprzeczna spoleryzowana w ptaszczyznie Ti.

Linig przerywang zaznaczono kierunki propagacji fel czysto-
modowych.

Podobnie jak w przypadku PbMoO™ kierunki czystomodowe charakteryzuja
sie ekstremalnymi wartosciami predkosci.

W przypadku propagacji w ptaszczyznie ZX réwnanie (I111.4) ma postac
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®ii - 92 0 “15
e66 - 9v2 0 » O (v.8]

2
0 Ca4- 9v

Kierunki propagacji fal ezystomodowych wyznpcza sie w tym przypadku
z zaleznosci - o”ub

(7.9)

Jest ono spetnione dla oC 0° i oo =90°
i/arto$ci predkosci dla oC = 30° wynoszg :

W = 10054 m/s, Ttl = vt2 = 5415 m/s.

Oktad tr7gonslny klasy 3 m, 32, 3 m.

Wtym przypadku rozpatrzono krysztaty piezoelektryczne a obliczenie
iloSciowe przeprowadzono dla LitfbOj i LiTaOj, wybierajac jako ptaszczyzn
ne propagacji YZ. Z pomiaréw akustooptycznych okazato sie bowiem, ze
w tej ptaszczyznie nalezy oczekiwaé najwiekszych wspdtczynnikdw dobroci
akustooptycznej.

Réwnanie (I111.4) dla tego przypadku ma post8C

o )

- 0(V.10)

fv.1lla)

ktéra prowadzi do réwnenia
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(V.11b)

Hatomieat rozktad predkos$ci wptaszczyznie YZ przedstawiaja wyrazenie

—fala quasi podtuzna (v. 12e)

fala quaal poprzeczna (V.12b)

v _ fala poprzeczna o polaryzacji 000] (V.12c)
x2 1 9

numeryczne wyniki obliczen predkosci wedtug powyzszych wyrazeh przedsta-
wiono ns rysunkach 7.6 i V.7.

Z obliczen wynika, ze wptaszczyznie YZ nie wystepuje duza anizotro-
pia predkosci.

Kierunki propagacji fal czystomodowych, wyliczone z réwnania V.11b
i odpowiadajagce im wartosci predkos$ci podano ponizej.
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Odegd  ivpidh vt tu Y2 (P

. 14,02 = 6517 4458 3855
LilfcO*

90 7315 3573 3573
. -15,3? 5523 3907 3642
LiTaOp,

90 6177 3551 3551

[0Q

m5iys.V.6. Zalezno$¢é katows predkos$ci propagacji fal 8kustyczrych
w ptaszczyznie YZ w LiNhQOj

fala podtuzna,
----------- fala poprzeczna spolaryzowana wkierunku[lOO],
------------ fala poprzeczna spolaryzowana wptaszozyznie TZ

Linig przerywang zaznaczono kierunki propagacji fal czysto-
Bodowych.
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Rys.V".7. Zalezno$¢ katows predkosci propagacji fal akustycznych
w ptaszczyznie TZ « LiTaOj

fala podtuzns,
---------- f8la poprzeczna spolaryzowana w kierunku 000],
— —— fala poprzeczna spolaryzowana w ptaszczyznie TZ
Linig przerywang zaznaczono kierunki propagacji fal ozysto-
mod owych.

V.2.3, Predkos¢ f81i akustycznej a wtasnosci fizykochemiczne cist statych

Jest na pewno interesujgce powigzs¢ predkosé fali akustycznej
z innymi wiasnos$ciami fizykochemicznymi, aby mozna byto wstepnie osza-
cowat te wartos¢ bez wykonywania pomiarow, czy nawet przed przystgpie-
niem do hodowli krysztatow.

Dla oszacowania predkos$ci propagacji fali akustycznej bardzo czesto
stosuje sie empiryczny wzér [94]

lg2--bB+d (T.13)
gdzie:
b,d - state dla dsnego typu krysztatow,
¥ - Srednia mas8 atomowa.
Wtabeli V,5 podano wartosoi i dla omawianych krysztatow.

Jako v przyjeto Srednig wsrto$¢ predkosédi fal podtuznych w gtéwnych Kie-
runkach krystalograficznych. -

Rys.V,8 przedstawia zaleznos¢ ~ od M Z przytoczonych danych wynika, zc
zalezno$¢(v;i3)dos¢ dobre zgadza sie z danymi doSwiadczalnymi, Zauwazyé
mozna rowniez, ze stata d jest wiekszs im wieksza jest trwardo$¢ krysz-
tatu!
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Tebela V.5
Wartosci H, » y i — <3I® badanych substancji
K tat S
ryszia M 103 £6- . _

nr [fl i [srs]
LiNbOj 29 4,61 6880 1,49
Ti02 32 4,23 8363 2,04
ce-EJOj 44 4,63 3035 0,54
LiTaOj 47 7,45 5800 0,78
PbMoO* 61 6,95 3754 0,54
Bi12Si020 87 9,20 3720 0,40
M 12Ge020 88 9,20 3740 0,41

mo 2
/
LiKbON
J
5 PbHoO
/
BSD
20 40 60 80 100

t<ys.V.8« Zaleznos¢ " od Mdla omawianych substancji

Przy oszacowaniu predkosci fali akustycznej czesto jest tez wykorzy-
stywana zaleznos$¢ [li] —>
v =|c (

C —stsi8f T —tjftciperatura topnienie krysztstu*

Z wyrazen (V.1J) 1(7.14) wyniks, ze matej predkosci fali akustycznej na-
lezy oczekiwa¢ w krysztatach o duzej Sredniej masie atomowej i niskiej
temperaturze topnienia. Jednak krysztaty takie majg na ogot-niekorzystne
wtasnosci termiczne i mechaniczne, ktére utrudniajg ich zastosowania
praktyczne.
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V.3. Wtasnosci fotosprezyste badanych ciat statych

Efektywne warto$ci statych fotosprezystych wyznaczono metodg Dixona
i Cohena [64], wzbudzajgc fale akustyczng od strony wzorc8 i badanego
osrodka (zob. 111.2.2.) . Uzyskane wartosci zebrano wtabeli V.6.

Tabela V.6

Efektywne warto$oi statych fotosprezystych

Substancja Lt
Pu p12 p44 p13 P31 p33 i
SE-2 0.12 0.19
SE—12 0.140  0.220
SP-14 0.135  0.225
Bi12Ge020 0.125 0.04
Bi125i020 0.130 0.04
LiiThOj 0.02 0.09 0.13 0.17
Ti02 0.01 0.18 0.17 0.10 0.06
«-H10j 0.37 0.30 0.47
PbU004 0.24 0.22 0.29 0.14 0.28

Woprzypadku szkiet flintowych badano dyfrakcje na fali podituznej
i poprzecznej, oo pozwolito wyliczy¢ Ip-121 1 |p44l=2 |P11 " ~12NM
Charakterystyczne sa stosunkowo niewielkie warto$oi statych fotospre-
zystyoh odpowiedzialnych za oddziatywanie z falami poprzecznymi.

Dla krysztatow Bi*GeO”™ i Bi*"SiO” nie ustalono wplywu polaryzacji
Swiatta n8 efektywnos¢ dyfrakcji.
Okazato sie, ze natezenie ugietego Swiatta byto w zasadzie niezalezne od
jego polaryzacji. Jak sie wydaje jest to uwarunkowane znaczng aktywnos-
cig optyczng tych krysztatow [95].

Uzyskane rezultaty sa w granicach biedu pomiaru w dobrej zgodnosci
z wynikami innych prac [95 - 99].

Ponizej zostanie krotko omoéwiony wplyw prostego niesymetrycznego
i nieprostego efektu fotosprezystego w omawianych krysztatach,

Wtabeli V.7 podano obliczone wartos$ci statych [kij*

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze najwieksze wartos$ci statych
® (ij)[kl] wystepujg dla ot-HJOj i TiOg. Jednsk w przypadku
wplyw prostego niesymetrycznego efektu jest nieznaczny, gdyz wartosci
pe® sg duze.-W rutylu udziat [¢*wynosi okoto 10% w stosunku do
wartosci pef. Wpozostatych krysztatach jest do zaniedbania.
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Znacznie wiekszy moze by¢ wplyw nieprostego efektu fotosprezystego.
Wtabeli V.o. zebrano wyliczone warto$ci APijjj.L w LiNbOj i LiTaOj dla
gtownych kierunkoéw propagacji fali akustycznej. Wartosci statych r.

i ei "k zaczerpnieto z pracy fQST-

Tebela V.8
W artosci statych Apig Ki £ E£® aSaniT&_“
Kierunek
. propagacji ) ) ) )
Apij kI i polaryzacji LitfbOj LiTaOj
fali akus-
tycznej
22 22
Ap1122 6 £5 [010] , [010] -0,021 -0,04
[0}
ri3 e33 -
Ap1133 [001] , [OOi] 0,10 -0,036
Ap2222 It\ﬁ£ 22 Co10] ", [010] 0,021 0,04
of
Ap2233 ;13(.233 [00i] , [001] 0,10 0,036
K92 115 - .
AR293 [Ojo] , [0Oi] 0,032 0,072
ro.k5
33733 010
AP3333 o b [001] , [001] , 0,04
rs1 22
322 | [010] , [010] 0,18 0,088
M1
p2323 £ £s [010] , [001] 0,26 0,14
re, 3
51 715 100 001 -0,26 -0,14
Ap1313 [ ] 1 [ ] 1 1
£o tJ
rz 15 [100] , [001] -0,032 0,072
1213 ; : ;
P £, £8
2Ty 2 [100] , [010] 0,042 0,08
Ap1212
2r
15 22 [100] , [010] 0,36 0,17

g L

Z tabeli wynika, ze w krysztatach LiNbO” i LiSaO” wplyw nieprostego
efektu fotosprezystego jest znaczny. Zwtaszcza state- AP3333, 72322,
Ap2323, Apl213 * Apl312 osiggsja duze wartos$ci, wnosz™one
istotny wktad do oddziatywan fotosprezystych i warunkuj!agj?awniez znak
Pij. Przyczyng tsk znpcznego nieprostego efektu fotosprezystego

w krysztatach LiltbOj i LiTaOj sa bardzo duze stste elektrooptyczne tych
krysztatow.
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7 przypadku krysztatéw Bi*2G®°20 1 B*12S"®20 nieprostego efektu
fotosprezystego jest bardzo niewielki. Mpksymalne warto$ci 6 Pij ki

wynoszg 0.009. Jest to oczywiscie bardzo trudne do weryfikacji doswiad-
czalnej. Wedlug wstepnego rozeznania podobna sytuacjs jest dla oL-HJO?,
choé¢ w tym przypadku nalezy wykona¢ jeszcze wiele dodatkowych pomiaréw.

V.4. Wspotczynniki dobroci ekustoopt-yezne.i

Oméwione wyzej rezultaty pomiaréw i obliczen zostaty wykorzystane do
wyznaczenia wspoétczynnikéw dobroci akustooptycznej badanych materiatow.

Wspoétczynniki dobroci skustooptycznej sa to parametry, ktédre pozwala-
ja ilosciowo oceni¢ przydatno$é krysztatdéw w praktycznych urzadzeniach
akustooptycznych. 'Definiuje sie cztery nastepujgce postaci wspoétczynni-
kéw dobroci akustooptycznej Ql2, 13, 100, 101]

nz*pZ - wdaflektorach akustooptycznych,
My —W waskopasmowych modulatorach $wiatts,
m3 - W impulsowych modulatorach Swiatta,
n7p2v .
M 9 - W szerokopasmowych deflektorech i modulatorach,

czynnikiem Ograniczajagcym jest gesto$¢ mocy akustycz-
nej.

W zasadzie najwazniejszym wspdtczynnikiem dobroci skustooptycznej
jest lLlg, gdyz warunkuje on natezenie ugietego Swiatta przy okreslonym
poziomie mocy akustycznej.

Wyniki obliczen wspétczynnikéw dobroci skustooptycznej zebrano w tabe-
li V.9. Warto$ci najwazniejszego wspotczynnika Mg wyznaczono w réznych
ptaszczyznach krystalograficznych (rys.vV.9 - V.15).
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, Rys.V.9. Zalezno$¢ wspodtczynnika M2 od kierunku propagacji fali skustycz
nej wptaszczyznie YZ w LilfbOj ,

fala podtuzna, polaryzacja S$wiatta [100],
---------- fala poprzeczna o nolaryzacji w ptaszczyznie Y Zpola-
ryzacja Swiatta QIOO]

m

-Rys.V.10. Zalezno$¢ wspdtczynnika li2 od kierunku propagacji podtuznej
fsli akustycznej wptaszczyznie ZY w LiNbO”N ,, Polaryzacja
Swiatta - 0§ Z
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-Rys.V.11« Zalezno$¢ wspdtczynnika Mg od kierunku propagacji podtuznej
fsli akustycznej w ptaszczyznie XI w LiTaOg

Swiatto spolaryzowane w kierunku [001],
----------- Swiatto spolaryzowane w ptaszczyznie XI

Fys.V.12. Zalezno$¢ wspdtczynnika Kg od kierunku propagacji podtuznej
feli akustycznej w ptaszczyznie TZ w oL-HJO?, polaryzacja
Swiatta -L do ptaszczyzny dyfrakcji



«m[£]

Rys.¥.13. Zalezno$¢ wspdtczynnika Mg od kierunku propagacji podtuznej
fali akustycznej w ptaszczyznie XY w TiOg

polaryzacja Swiatta I do ptaszczyzny dyfrakciji,
—polaryzacja $wiatta _L do ptaszczyzny dyfrakcji

&0

Rys.T,14. Zalezno$¢ wspotczynnika My od kierunku propagacji podtuznej
fali akustycznej w ptaszczyznie Y2 w HjtioO®

m ——Swiatlo spolaryzowane w kierunku [010],
i~—----"Swiatto spolaryzowane w kierunku [100],



Sys.Y.15. Zalezno$¢ wspotczynnika Mg od kierunku propagacji podtuznej
f81i akustycznej w ptaszczyznie XT w PbMoO*,

polaryzacja Swistta -L do ptaszczyzny dyfrakcji,

----------- polaryzacja S$Swiatta Il do ptaszczyzny dyfrakcji

Przeprowadzone obliozenia pozwolity na wyciagniecie nastepujacych
whnioskow dotyczgcych witasnosci ekustooptycznych badanych materiatéw,

a . Szkta flintowe

Z badanych szkiet najkorzystniejsze wtasnosci skustooptyczne na
SP-14. Wspotczynnik Mg dla fal podiuznych jest pieciokrotnie wiekszy
niz w topionym kwarcu. St8bsze oddziatywanie wystepuje natomiast z fala
mi poprzecznymi. Na podkreslenie zastuguja bardzo dobre witasno$ci mecha
niczne i termiczne szkiet. Poniewaz impedsncja akustyczna szkta SP-14-

N1271720

Obydwa krysztaty majg dos¢ dobre parametry skustooptyczne zaréwno
dla fal podtuznych jak ,i poprzecznych. Wsdg krysztatow jest bardzo
mata wytrzymato$¢ mechaniczna i termiczna. Badane krysztaty wykazywaty
tez czesto duze niejednorodnosci.

0. LiNbOj, LiTsOj

Parametry skustooptyczne sg bardzo przecietne. Rys.V.9 i V.10 przed
stawiaja wartosci wspotczynnika Mg dla LiNbOj, Stosunkowo najwieksza
warto§¢ Mg wystepuje dla poprzecznej fali akustycznej w kierunku [001].
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Woprzypadku LiTaOj nie Ba wtasciwie kierunkéw charakteryzujacych sie
duzymi wartosciami Mg. Rys.V.11 przedst8Wia przyktadowo wyniki obliczen
wspotczynnika Mg w ptaszczyznie XX

d. oC-EJOj

Krysztat bardzo interesujgcy pod wzgledem akustooptycznym. Charakte-
ryzuje sie bardzo duzymi warto$ciami wspotczynnika Mg. najbardziej
korzystny jest w tym przypadku kierunek [001](rys.V.12), Wkrysztale w-
stepujg wszystkie mozliwe rodzaje oddziatywan akustooptycznych; jest bo-
wiem krysztatem dwuosiowym, optycznie czynnym i piezoelektrykiem. Mimo,
ze krysztat jest higroskopijny, wstepne badania wykazatly mozliwo$¢ prak-
tycznego zastosowania e(.-HJO]j,

e. TiOg

Mimo duzej wartosci n i statych fotosprezystych, ze wzgledu na bardzo
duze wartosci v wspdtczynniki dobroci ekustooptycznej sg niewielkie.
By3.V,13 przedstawia warto$¢ wspotczynnika Mg w zaleznos$ci od kierunku
propagacji fali akustycznej w ptaszczyznie XX i YZ. Najbardziej uzytecz-
ny kierunek to [010], dla ktérego wspotczynnik-Mg jest trzykrotnie wiek-
szy niz w kwarcu.

f. FbMoO”

Z dostepnych w kraju krysztatow najlepszy materiat akustooptyczny.
Duze state fotosprezyste i mals predkos¢ fsli akustycznej powoduja,te
wspobtczynniki dobroci akustooptycznej sg bardzo duze.

Rys.V.14 i 15 przedstawiajg zaleznos$ci wspotczynnika Mg od kierunku pro-
pagacji f8U akustycznej. Najwieksze wartoéci Mg wystepujg dla kierunku
propagacji COOID.

V.5. Ttumienie fal gkustroznych

Z rozwazah przeprowadzonych w Ill rozdziale wynika, te metody akusto-
optyczne moga by¢ z powodzeniem zastosowane do wyznaczania wspoOtczynnika
ttumienia fali akustycznej w ciatach statych. Cechaja je nawet pewne
zalety w stosunku do typowych metod akustycznych.

Znajomos$¢ wartosci wspotczynnika ttlumienia Jest istotna nie tylko
przy ocenie materiatbw w zastosowaniach akustooptycznych, ale ma niezwykt.
le wazne znaczenie w bsdaniach podstawowych. Wymienimy przyktadowo, te
pomiar wspoOtczynnika ttumienia w funkcji czestotliwos$ci i temperatury
daje informacje o oddziatywaniach fonon-fonon, fonon-elektron, fonon-
spin [102 - 106]. Mozna réwniez bada¢ defekty, dyslokacje i ich wplyw
na wtasnosci sprezyste krysztatu 007, 108]]. Wspomnie¢ trzeba rowniez
o0 mozliwosci badania oddziatywania fali akustycznej z no$nikami tadunku
w potprzewodnikach 009, 110]],
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Wniniejszej pracy wykorzystujgc dyfrakoje Bragga dokonano pomiaru
wspoétczynnika ttumienie fsli akustycznej w omawianych wcze$niej materia-
tach,

T przypsdku szkiet flintowych wspotczynnik ttumienie wyznaczano z po-
miaru natezenie ugietego Swiatte w roznych odlegtosSciach od przetwornika.
Przyktadowo, zalezno$¢ teka dle szkta S?-14 przedstawiono na rys.V.16,
Obliczony wg wzoru (111.3) wspotczynnik ttumienie ot przedstawiono na
wykresie rys.V.17. Doktadno$¢ pomiaru uwarunkowane Jest gtownie doktad-
noscig wyznaczenie natezenia ugietego Swiatta i Srednica wigzki lasero-
wej i wynosi okoto 15%*

Rys.V.I6. Zalezno$¢ napezenie ugietego Swiatta od odlegtosci od
przetwornika przy réznych czestotliwosciach w szkle
flintowm SF-14

Z przeprowedzonyoh pomiaréw w przedziale czestotliwos$oi 100 - 500 MHz
wynika, ze w omewianyoh materiatach wystepuje znaozne ttumienie fali
akustyoznej. Jednak przy czestotliwos$ciach do JOO M nie stanowi to
istotnego utrudnienia w zastosowanieeh ekustooptycznyoh. Stwierdzono tez,
ze w badanym przedziale czestotliwos$ci zalezno$¢ « od f moze by¢ zapi-
sana w postaci a ~
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Tfys.V.17. Zalezno$¢ wspotczynnika ttlumienie od czestotliwos$ci dla pod-
tuznych fal ekustycznyoh w szktach flintowych SF-2, SF-12,

SF-14

Wpozostatych przypadkach pomiaru wspo6tczynnika ttumienie dokonano
metodg interferencji fsl akustycznych lub metodg Impulsowg (zob. per.
111.2.3).

Ne rys.V .18 przedstawiono zalezno$¢ netezenia ugietego $wiatta od nie-
wielkiej zmiany ozestotliwos$ci fali ekustyoznej wB ifeO " dla f =0.83

GHz i f a 1,45 GHz. Widac¢, ze przy ozesto$ci 1,h5 GHz stosunek
fmax)



-flys.V.I8.
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Zalezno$¢ natezenie ugietego Swiatte
BirGeOge* ¢j.Ug0g6 probki L m 10 mm

1 arctanh f

0.85
ma» by f = 1.45

od czestotliwosci dla

GHz,
GHz



*Rys.V.19. Wplyw przetwornika ns wynik pomiaru wspdtczynnika tlumienia
fali akustycznej, ,
a) bez obcigzenia konoa krysztatu
b) z obcigzeniem przetwornikiem o grubosci 10 jm,
f al,1 GHz, 1*= 20 mm, krysztat - TiOg

jest znacznie wiekszy, co Swiadozy o”wzroscie ttumienia fali .akustycz-
nej. Wartos¢ oC wyliczano z pomiaru W wzoru (111.101. Wpomia-
rach uwzgledniano wplyw warstwy tgczag<iefX* przetwornika na zmierzong
wartosé wspoétczynnika ttumienia. Wplyw ten wyznaczano doswiadczalnie
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w ten sposob, ze po wykonaniu zesedniczego pomiaru dotgczono do swobodne-
go konce krysztetu drugi, analogiczny przetwornik i wykonywano ponowny
pomiar. Ro6znica tyci dwoéch pomiarow daje ttumienie wnoszone przez warstwe
taczacg i przetwornik. Przyktadowy wynik tych pomiaréw przedstawiono na
rys.V.19. Z uzyskanych rezultatow wynika, ze dotaczenie przetwornika spo-
wodowato wzrost ttumienia o 0.6 dB. Wynika z tego jednocze$nie, ze wyzna-
czenie tg metodg bardzo matych wspotczynnikow ttumienie np. w LiNbO~
jest oberdzone duzym biedem, niezaleznie stosowano metode impulsowg, do-
konujac pomiaru natezenia ugietego Swiatta na impulsowej fali akustycz-
nej. Rys.V.20 przedstawia przyktadowo oscylogram natezenia ugietego
Swi8tta wrutylu przy czestotliwos$ci fali akustycznej 600 MHz. Pokazsno
tu réwnoczes$nie wplyw geometrii dyfrakcji Bregge na doktadno$¢é pomiaru
ttumienia.

a) b)
Rys.V.20. Oscylogram natezenia ugietego Swiatta na fali akustycznej
w Ti02, f = 600 MHz,

a) 0-8 B=o0 b) 8-0B - 0,2°

Rys.V.20b przedstawia uktad impulséw otrzymany po obrocie krysztatu

0 0,2° wstosunku do kata Bragge (rys.V.20a). Wida¢ wyraznie, ze na sku-
tek niedopasowania fazowego zmniejsza sie natezenie ugietego Swiatta.
Przy wyznaczaniu wspotczynnika ttumienia mierzono zawsze maksymalng war-
to$¢ kolejnego impulsu. Jest to pewna zaleta w stosunku do akustycznej
metody echo-impulsowej, gdyz mozna korygowa¢ niewielka nierownolegtosé
ptaszczyzn czotowych krysztetu.

Wyniki pomiarédw przedstawiono na wykresach(rys.V.21 - V.24;.Doktadnos¢
pomiaru wspoOtczynnika ttumienia wynosi okoto 15%, jedynie w przypadku
Of-HJOj jest okoto 25%, ze wzgledu na gorsza obrobke krysztatu.

Przytaczane dotychczas w literaturze 011, 112] wartosci wspotczynni-
ka dla Bil2&e020 i Bi*"SiO” r6znig sie znacznie miedzy sobg. Wyniki
uzyskane w niniejszej pracy wydajg sie potwierdzi¢ rezultaty E.GrSpencera

012j.
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mfiye.V.21. Zalezno$¢ wspodtczynnika ttumienia od czestotliwos$ci dla pod-
tuznej fali akustycznej w kierunku [001] w li02

f [G4]

Rys«V»22. Zalezno$¢ wspdtczynnika ttumienia od czestotliwos$ci dla pod-
tuznej fali akustycznej w kierunku jOOI] w Bi*"GeOgg
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ffGHI

J?ya.7.25. Zalezno$¢ wspdiczynnika ttumienia od czestotliwo$oi dla pod-
tuznych fal akustycznych w Bi*SiO,»

Ha podstawie przeprowadzonych pomiarow wspotczynnika ttumienia fal
akustycznych podjeto probe wyliczenie statej GrUneisena dla badanych
krysztatow. Jes$li przyjac¢, ze gtownym mechanizmem ttumienis jest rozpra-

szanie na fononach cieplnych, to & moze by¢ wyliczone z zaleznosci
c102]

st r2«2
8*68 « TAy * Gr.19
gdzie»
_ 36- wspodtczynnik przewodnictwa cieplnego,
%- efektywna stata GrUneisena,
7 - predkosé Srednie wg przyblizenia Debye'a
3 vt T1 (v 15a)
.15a
—1+t2 i

Vt, vx - odpowiednio predko$¢ propagaoji fali 5oprzecznej i, podtuznej
» rozpatrywanym kierunku.
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Z porébwnania wyrazenia
(V.15) i zmierzonej war-
tosci wspotczynnika ttu-
mienia wyznaczono statg
GrUneisena. Wyniki obli-
czen zebrano w ponizszej
tabeli. Erzyjetoi

T = 300° K ,f =1 GHz,

C115]-

* BGO =*BSO= °»42 "STkK"

Wydaje sie, ze uzyska*
ne z pomiarow ttumienia
wartosci statej Grtineise-
na sa rozsadne, ale do
doktadnej weryfikacji
uzyskanych rezultatow na-
lezy znaC jeszcze state
sprezyste 11l rzedu.

f[MHi Interpretacja dla
CO-HJOj wymaga przepro-
wadzenia jeszcze wielu
dodatkowych pomiarow.

mRys.\V. 24, Zalezno$¢ wspotczynnika ttlumienia
fal akustycznych od czestotliwosci
wot-HJO,, fala podtuzna [Od]

Tabela V.10
Warto$¢ efektywnej statej Grtlneisena

Krysztat [tunek t
a a4

TiOg [001] ,[001] 0,75 1,53

Bi~SiOgo [100],[100] 2,6 1.39

[110]1,[110] 3.1 1,31

MlgGeOgo [100],[100] 3,0 1,52

Z punktu widzenia zastosowania materiatow w akustooptyce interesuja-
cym jest powigza¢ ttumienie fali akustyoznej z dobrocig akustooptyczng.
Ot6z, jak wynika z poréwnania wyrazen na wspotazynnik ttumienia, kryszta-
ty ktore majag duza wartos¢ Mg majg tez, niestety, duzy wspotczynnik'ttu-
mienia. llustruje to rys.V.25, gdzie przedstawiono zalezno$¢ miedzy
wspotczynnikiem Mg a wspoOtczynnikiem ttumienia fali akustycznej.
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1000
*2
100 (0]
\pbKo0O,,
LilbO,
10 -
20

TiO,
\t« oy

Rys.¥.25. Zsiezno$¢ miedzy wspoétczynnikiem dobroci Mg i wspotczynnikiem
ttumienie fali akustycznej dla f = 1 GHz

¥.6. Wykorzystanie dyfrakcji swiatta do badania nieliniowych efektow
sprezystych

Jak wspomniano wrozdziale trzecim jednym z mozliwych zastosowan dy-
frakcji $swiatta wfizyce ciata statego jest wykorzystanie tego zjawiska
do badania sprezystych efektéw nieliniowych [66, 114-121]. Badanis tych
efektdw sg dos$¢ istotne w skustyce ciata statego, gdyz mozna w ten spo-
so6b uzyska¢ informacje o oddziatywaniu fonon-fonon, a wieo i o ttumieniu
fali akustycznej.

¥.6.1. Nieliniowe efekty sprezyste

Przyczyng wystepowanie tych efektow nieliniowych, ktére beda rozpatry-
wane ponizej jest anhsrmoniczno$¢ sit miedzyatomowych. Uwzgledniajac
w wyrazeniu na energie sprezysta cztony trzeciego stopnie wzgledem defor-
macji, a w wyrazeniu na deformacje cztony kwadratowe wzgledem przemiesz-
czenia, réwnanie ruchu as posta¢ [122]

AU - CijkI ij klpg dx. A (¥.16)



gdzie:

Aij Kl pg " °jipgnik + °ij gql*kp + cjk ql6ip + °ij kI pg*

eijklpq sktadowe tensors statych sprezystych trzeciego rzedu.
Rownanie powyzsze opisuje nieliniowe efekty sprezyste przy propagacji
fal akustycznych wkrysztatach. Na przyktad w konkretnym przypadku pro-
pagacji fali podtuznej w kierunkuQIOO] otrzymujemy

P d 2ux aux , \
“ Cl1 “S1E-+ r<511 (V.17a)
lub przechodzac do deformacji
Noe11 320 °lir _| N (s2) (V.17b)
gdzie:
8111
P= 3 +
Si1

Wystepowanie w rownaniu fV.17b) S2 pokazuje, ze podczas propagacji
w krysztale fali akustycznej o czestotliwos$ci f wystepiije rowniez druga
harmoniczna o czestos$ci 2f. State T opisujaca nieliniowe efekty spre-
zyste nosi nazwe statej sprzezenia fonon-fonon.

Z rownania (V,16) mozn8 znalez¢ natezenie drugiej hermonioznej w fun-
kcji odlegtosci od przetwornika QIl2l]

r2a92 jw - eV
2fm 8 0f2 - 2Cf1 (v-18)
gdzie:
- wektor falowy fali akustycznej o czestotliwos$ci f,

Pf(o) - natezenie fali akustycznej o czestotliwos$oi f przy przetwor-

niku,
°S,C*2 - ttumienie fali akustycznej o czestotliwosci f

i 2f

Z réwnania (V.18) wynika, ze natezenie drugiej harmonicznej poczatko-
wo wzrasta, osigga maksimum i nastepnie maleje. Jes$li przyjgé, ze
=4 Of 1, conajcze$ciej ma miejsce, to maksimum natezenia drugiej
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harmonicznej wystepuje dla . Iz%le Wymieniona juz wczesniej

stata sprzezenia fonon-fonon ma w ogoélnym przypadku posta¢ C12?]

r = Ai.l kIl pq (719)
°ij kI1ZFjr3riyk
gdzie$
Aiiklpa ”esl: dsne ®zoreB (V.l6a),
iit#j- wektory jednostkowe w kierunku polaryzacji i propagacji fali
akustycznej»

Z wyrazenia (7.18) wynika réwniez, ze pomiar natezenia drugiej harmo-
nicznej pozwala wyznaczy¢ state sprzezenia fonon-fonon.

7.6.2. Metoda pomiaru

Z przeprowadzonych rozwazan wida¢, ze dyfrakcja Eregge moze by¢ wyko-
rzystana do badania nieliniowych efektow sprezystych. Je$li bowiem wyste-
puje w krysztale generacja drugiej harmonicznej, to nastepuje ugiecie
Swietta pod katem 20 . Dokonujagc pomiaru natezenia ugietego Swiatta na
fali o czestotliwos$ci f i 2f, w oparciu o wzory (7.18) i (1.90) mozna wy-
liczy¢ moc drugiej harmonicznej, a wiec i statg T . Podkresli¢ nalezy, ze
stat8 r wyraza sie w bardzo ztozonej formie poprzez state sprezyste
trzeciego rzedu i wyznaczenie wszystkich tych statych jest eksperymental-
nie sprawa'trudng. Przyktadowo w tabeli 7.11 podano state T dla kryszta-
téw uktadu kubicznego przy réznych kierunkach propagacji podtuznej fali
akustycznej.

Tabela 7.11
State sprzezenia fonon-fonon dla krysztatéw
uktadu kubicznego

Kierunek
propagacji
000] g4 M
cu
Cno] 3 1 2cl11 + 3(°tl2 + cl1l13) * 1gfcl66 + c155)
7 “11 «+ «12 + 2044
cm] [j + b ®111 + 2c123 + 3{cl32+c113"+;12f01444c166>+16cA456

J11 + 2012 + 4044

Jedli do tego doda¢ fakt, ze propagacja fali poprzecznej nie zawsze po-
woduje generacje drugiej harmonicznej OI14]f oczywistym jest fakt, ze
poprzez pomiar statej P nie mozna wyznaczy¢é wszystkich statyoh spre-
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zystych 5 rzedu, Do tego oelu moze byé wykorzystany pomiar predkosci
propagecji fali wfunkcji cisnienia [jsi], WBda metodag jest mozliwosé
wyznaczenia tylko wartosci bezwzglednej statej P

Tym niemniej metody akustooptyczne zastugujg z wielu wzgledéw na
istotng uwage przy badaniu sprezystyoh efektow nieliniowych.

a. Istnieje mozliwo$s¢ pomiaru natezenia drugiej harmonicznej w funkcji
odlegtosci od przetwornika I- nozna uzyskane dsne pordwna¢ z wyrazeniem
(V.18). Ma to bardzo istotne znaczenie, gdyz przyczyny powstawania

w krysztale f8li o czestotliwos$ci 2f moga by¢ rézne. Jednak tylko -

w przypadku, gdy jest ona spowodowana anhermonicznos$cia sit miedzyatomo-
wych, natezenie tej fali moze byé opisane wzorem (V.18). Mozns wiec me-
todg akustooptyczng zbada¢ eksperymentalnie jakie sg przyczyny wystepo-
wania nieliniowych efektdéw sprezystych.

b. Mozna badaé¢ zalezno$¢ mocy drugiej harmonicznej od mocy fali podsta-
wowej. Duza czuto$¢ metody akustooptycznej pozwala stosunkowo dokiadnie
wyznaczy¢ natezenie progowe przy ktorym wystepuje generaoja dru-
giej harmonicznej.

c. Istotng zaletg jest mozliwo$¢ sondowania pola akustycznego wigzka
laserowa.

Badanie nieliniowych efektéw sprezystych metodami ekustooptycznyml
najwygodniej prowadzi¢ jest wprzypadku dyfrakcji Bragga (wysokie czesto
tliwos$ci). Dla niskich czestotliwos$ci,-gdzie wystepuje dyfrakcja Rsmana-
Ketha analiza eksperymentalnych dsnych jest znacznie utrudniona, gdyz
pod tym samym katem wystepuja prazki dyfrakcyjne drugiego rzedu i prazki
Swiatta ugietego ns drugiej harmonicznej. Nalezy jednak pamieta¢, ze na-
wet przy wysokich czestotliwos$ciach moga pojawi¢ sie prazki dyfrakcyjne
drugiego rzedu. Ot6z, z obliczen wynika C124-3, ze stosunek natezenia
Swiatta w prazku drugiego rzedu (ugietego n8 fali podstawowej) do nate-
zenia Swiatta ugietego ne fali o ozestotliwos$ci 2f dany jest wzorem

£3 e 12 (7."20)
gdziet
Xo* ~ odpowiednio dtugos$é fsli Swietlnej i akustycznej,
p - efektywna stata fotosprezysta,
x - odlegto$¢ od przetwornika.

Z wyrazenig (V,20) wynika istotnie, ze przy wysokich czestotliwos-
ciach fali akustycznej (mate A ) stosunek ten jest niewielki.

Poréwnujac uzytecznosé dyfrakcji Bragga i Rmaana-Natha do badania
omawianych efektow nalezy jednak'zazjwszyé, ze przy wykorayattf&ia dy-
frakcji Ramana-Hatke istnieje swzliwon6é «iy”~asczsnio wacku eteiej P
CwoO.
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'w przypadku dyfrakcji Bragge, jak to wynika z wyrazenia (V.18), wyzna-
czany tylko warto$¢ bezwzgledng statej sprzezenia fonon-fonon.

Idea zastosowanej metody pomiarowej przedstawione jest na rys.V.26f
natomiast uktad pomiarowy - analogiczny jak na rys.IH .2. Fale akustyczne
wzbudzano przy pomocy przetwornikéw piytkowych z LINbO™ o grubosci
5-10 firn. Powierzchnie czynne przetwornikéw byty w tym przypadku nie-
wielkie (okoto 2 mmR), co zapewnito natezenie pola akustycznego do
10 W/om2. Dokonywano pomiaru natezenia ugietego Swiatte pod katem ©
i 20 w funkcji odlegtos$ci od przetwornika. Pozwolito to wyznaczy¢

Rys.Y ,26. Idea pomiaru statych sprzezenia fonon-fonon przy wykorzystaniu
dyfrakcji Brsgge

1 - leser, 2 - badany krysztat, 3 - fotopowielecz
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If2f | a wiec rowniez stosunek mocy akustycznej feli o czestotliwo$oi
2f Nastepnie z pomiaru wyznaczono moc akustyczng fali pod-
stawowej (patrz wzor 1.9c\. WymiPry przetwornika ustalano doktadnie
sondujac pole akustyczne zwezong wigzka laserowg. Pomiary ™ ILz
pozwolity wyznaczy¢ st8+gP(wzér V.18).

Przeprowadzono réwniez pomiary zalezno$oi od gioj i dokonano wnie-
ktorych przypadkach analizy rozktadu natezenia pola akustycznego
0 czestotliwos$ci harmonicznej.

Y .6.3. Uzyskane rezultaty i ich omowienie

Badania nieliniowych efektow sprezystych przeprowadzono w kryszta-
tach Bi®2Ge°20* T502, LiNbO”, 00-SiO2 i w topionym kwarcuV

Wtabeli V,12 podano kierunki krystalograficzne i czestotliwosci
przy ktédrych przeprowadzono pomiar. Wtabeli V.13 podano natomiast war-
tosci X (wzér V.20).dla badanych krysztatdw i stosowanych czestotliwos-
ci. Obliczenia przeprowadzono dla 5« 1 cm. Z obliczen tych wynika, ze
z wyjatkiem bardzo matych odlegto$oi )x,. natezenie Swiatta pod katem
20 jest uwarunkowane tylko ugieciem na fali o czestotliwos$ci harmo-
nicznej 2f.

Tabela Y.12
. : Czesto-
Subst Kierunek ‘ o
ubstancja tliwosc 20 “+s f C«G
[raz]
Bi12Ge020 [100] 500 0,1 3,40
Oho] 395 0,09 3,83
cm] 500 0,12 2,80
Bil2Si020 £100] 450 0,09 3,83
Ti02 [o01] 595 0,03 11,5
LiNbQOj C001] 427 0,005 69
C100] 600 0,01 35
S102 C001] 438 0,06 5,7
Si02 topiony 490 0,3 1,15
Na rys.V .27 - V.29 podano przyktadowo zmierzong zaleznos$¢ iij dis

LiNbOj, TiOg i topionego kwsrcu. Warto zwrdci¢ uwage na charakterystyczny
przebieg tej zaleznos$ci w topionym kwarcu. Ze wzgledu na stosunkowo znacz-
ne ttumienie fali akustycznej przy badanej czestotliwos$ci, maksimum jest
osiggane przy niewielkiej odlegto$oi od przetwornika. Zauwazmy, ze wyzna-
czenie 1Q moze byé wykorzystane do oszacowania warto$ci wspoéitczynnika
ttumienia fali akustycznej*



108

W arto$ci parametru t

Krysztat
Bi"12Ge020
Ti02
LiNbO j

-0f-Si02

T?ys.V.27. Zalezno$¢ m od

kierunek propagacji

Czestotliwosé

MTT?.

500

595

427

4J8

0,002
0,061
0,090

0,050

Tsbele V,13

odlegtosci od przetwornika dla LiNbOj,

[0d], f = 427 M
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Rys,V.28. Zaleznos¢ "Y(f)' O °~le6tosci od przetwornika dla kwarcu
topionego, f = 490 MH

£ = 595 Mt
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Przeprowadzone pomiary pozwolity wyliczy¢ statg P dis badanych
krysztatow. Wyniki pomiaréw zebrano w tabeli 7,14 podajac réowniez w kaz-
dy® przypadku zwigzek miedzy P i statymi sprezystymi drugiego i trze-
ciego rzedu. Kie wyliczano Jednak statych sprezystych trzeciego rzedu,

gdyz przeprowadzone pomiary dajg tylko |P| . Doktadno$¢ wyznaczsnie sta-
tych sprzezenia fonon-fonon Jest uwarunkowana gtéwnie doktadno$cig pomia-
ru m ij Pf(«) i zawiera sie w granicach 30 - 50%.

Uzyskane rezultaty dla LiKbO,, kwarcu krystalicznego i topionego sa
w dobrej zgodno$ci z danymi literaturowymi[117, 125» 126]]. Wprzypadku
TiO-, Bi"2G«°20 * Bil2S*°20 8Ufcor njie zaslezt prac dotyczacych badania
efektow nieliniowych wtych krysztatach.
Tabela V,14
Zmierzone wartosci st8tej sprzezenia fonon-fonon

Krysztat Kierunek

BiijpeOgo [1CO] 3+J1IHI - 6+7
Ccl1 |

~ A 2c 111+3FC 11|1+r(1:113)+r112tfc 166+c155)

[no] A .
11 + °12 + 2 c44

7 +3

1 clil't2ci23-t3(cil2-(Ccii3)-*-12Cci44+ci66)-116Cc456

[111]
3 +3 °11+ 2cl12 + 4c44

111 84
C

mizsiczo [100] 3+ oy T3

TiO, [o01] €333 . 4
c33

LiTbO,  Doo] 3+ ' _14
°11

[oo1] . 6

°33

of-sio.  [oo1] N2 842
c33

Kwarc topionyj 3+ clll 1-111+3
°11

da rys.7,30 przedstawiono zalezno$¢ natezenia drugiej harmonicznej od
natezenia fali podstawowej dla TiOg. Z pomiaréw wynika, ze w granicach
btedu Wystepuje kwadretows zaleznos$¢ p cd Pf zgodnie z wyrzze-
ntea (7.1BJ.Swiadczy to, ze rozpatrywane efekty nieliniowe sg wywotane
anharmonloznos$olg sit miedzyatomowych.
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Rys.V.30. Zaleznos¢ Pgf 0 Pf dla Ti02, odlegto$s¢ od przetwornika -3cm

Pomiar statych sprzezenia fonon-fonon i statych sprezystych Il rzedu
jest waznym problemem z punktu widzenia badsh podstawowych. Mozna w ten
spos6b uzyskiwaé informacje o oddziatywaniach fonon-fonon w krysztale.
Znajomo$¢ statych sprezystych 111 rzedu deje mozliwo$s¢ wyliczenia sta-
tych GrUneisena dla danego kierunku propagacji i polaryzacji fali akus-
tycznej 0273. Konkretnych wyliczen nie przeprowadzano, gdyz wymagaja
one wykonania jeszcze wielu dodatkowych eksperymentow.

Badanie nieliniowych efektow sprezystych moze by¢ takze prowadzone
poprzez oddziatywanie fal sprezystych w krysztale 014, 125, 128, 129J.
Jesli wkrysztale propagujg sie dwie fale akustyczne o czestotliwosci
fA~ i fg, to wwyniku oddziatywania fonon-fonon moze w pewnych warunkach
powsta¢ w os$rodku fals o czestotliwo$oi A + f2 lub fA - f2. Dokonujac
pomiaru natezenia ugietego Swiatta na falach o tych czestotliwos$ciach,
mozna wyliczy¢ state sprzezenia fonon-fonon.

Wspomniano réwniez, ze metoda dyfrakcji Breggs pozwals sondowac¢ pole
akustyczne i mierzy¢ rozktady katowe natezenia ugietego Swiatta. Przy
badaniu zjawisk nieliniowych bardzo pomoony moze byé pomiar rozktadéw
katowych. Wiadomo bowiem, ze szeroko$¢ potéwkowa | (A0) =zalezy od war-
tosci wektora' falowego, a wiec mozna stwierdzi¢ jaka jest czestotliwosc
badanej fali. Jest,to dos$¢ istotne, gdyz jak pamietamy pod katem 20
maze byé -réwniez Swiatto ugiete m f~I-i o uaeetotliwos$ci podstawowej,»
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Przy bedaniu zjawisk nieliniowych metodg dyfrakcji Bregge nalezy pa-
mieta¢, ze wyrazenia (7.-16) i (7,18) sa stuszne przy spetnieniu zstozen
uczynionych w punkcie T.S.l. Przy duzych natezeniach fali akustycznej
nalezy uwzgledni¢ efekty anharmoniczne wyzszych rzedéw. Prowadzi to do
generacji wkrysztale fal o czestotliwo$ciach 3f, 4f i wyzszych. Jes$li
statg sprzezenie T wyliczamy w oparciu o wzor (7.18 ) stosowane nateze-
nie fali akustycznej winno by¢ takie, aby nie wystepowata generacja wyz-
szych harmonicznych. Eksperymentalnie natezenie to dobieramy tak, aby
pod katem 36 B nie pojawiato sie Swiatto ugiete.

Przeprowadzone przyktadowo pomiary potwierdzity duzg uzyteczno$¢ me-
tod ekustooptyoznych do badania nieliniowych efektéw sprezystych. Uzyska-
no takze w niektérych przypadkach oryginalne wartos$ci statytftt sprzezenia
fonon-fonon.
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-VI. PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE ZJAWISK AKLISTOOPTYCZNICH

Z przeprowadzonej analizy zjawisk akustooptycznych w ciatach statych
wynika, ze amplitudaczestotliwos$¢' i rozktad przestrzenny ugietego
Swiatta zalezg od analogicznych wielko$oi charakteryzujacych fale akus-
tyczng. Oznacza to jednoczes$nie mozliwos¢ sterowania Swiatta laserowego
ze pomocg wspomnianych wyzej oddziatywan.

Rozwo6j badan w dziedzinie ekustooptyki spowodowat, ze stato sie mozli-
we wykonanie i praktyczne wykorzystanie modulatorow i deflektorow S$wiatta
IsserowegO jfiltrow akustooptycznych a takze urzadzen do formowania sygna-
téw elektrycznych QIO, 11, 12, 16, 130 - 143!]. Najwieksze zastosowanie,
jak dotad, znajdujg modulatory i deflektory akustooptyczne. Modulatory
wykorzystywane sg m.in. do przesytenis informacji, do synchronizsoji mo-
dow lasera i do uzyskiwania bardzo krétkich impulséw S$wiatta laserowego.
Uktedy odchylania wigzki laserowej znajdujg zastosowanie w urzadzeniach
wyswietlajgcych, telewizji laserowej, a takze wpamieciach holograficz-
nych, gdzie stanowig element wybierania informacji.

Ponizej zostang krotko omowione najwazniejsze parametry akustooptycz-
nych deflektoréw i modulatorow $wi8tte laserowego [6, 8, 11, 12, 14,

144 - 147). Wdalszej oze$oi przedstawione beda wykonane modele modulato-
réow i opracowane uktedy, w ktérych znajdujg one praktyczne wykorzystanie.

VI1.1. Parametry akustooptycznych modulatoréw i deflektoréw Swiatta
laserowego

Najwazniejszymi parametrami charakteryzujacymi akustooptyczne modula-

tory i deflektory sa:

1) sprawnos$¢ dyfrakcji,

2) poziom mocy akustycznej niezbedny do uzyskania zatozonej sprawnos$oi
dyfrakcji,

3) przedziat czestotliwos$ci, w ktérym moze pracowac¢ urzadzenie,

4) liczba rozréznialnych potozen wigzki $wiatta przy zadanym przedziale
czestotliwos$ci fali akustycznej,

5) stata czasowa uktadu.

Natezenie ugietego Swiatta, okreslone wzorem (1.13) zalezy od dobroci
8kustooptycznej osSrodka, dtugosci drogi oddziatywania i mocy wigzki
akustycznej. Poniewaz moc akustyczna nie powinna osigga¢ duzych wartosci
( < 1i) dla osiggniecia znacznych efektywnos$ci dyfrakcji nalezy stoso-
wa¢ materiaty o duzej dobroci akustooptycznej.

Poziom mocy akustycznej potrzebny do uzyskania zadanego stosunk
okresla sie z wyrazenia na efektywno$¢ dyfrakcji. Przyktadowo, dla
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uzyskania sprawnos$ci 70% potrzebna moc akustyczna wynosi [94]

ps [w] ,, 54 H “gjewsreu. )
2 osrodka

gdzie:
NEkwar* 20srodka dob_roé akustooptyczna odpowiednio dla topionego kwar-
ou i zastosowanego osrodka,
H,L - wymiary obszaru oddziatywania $wiatta z falg skustycz
na.
Wtabeli VI.1 podano wyliczone w oparciu o wzér (VI1.1) moce akustycz-
, ne dla niektorych z omawianych wczes$niej substancji.

Tabela VI.1
Moc akustyczna potrzebna dla uzyskania

=07 (-£-=0,2)

Substancja P.-M
B30 %9
SF-14 2,3
LilibOj 4,1
PbMoO" 0,4

Warto moze zaznaczyé¢, ze substancje charakteryzujace sie dobrymi para-
metrami akustooptycznymi sa jednocze$nie bardzo wrazliwe na gradienty
temperatur. Ealezy ograniczy¢é sie w tych przypadkach do niewielkich
natezen fali akustycznej.

Przy ustalonym kacie dyfrakcji, przedziat czestotliwos$ci okres$la sie
zwykle jako te wertos¢ A f, przy ktérej natezenie Swiatta ugietego
zmniejsza sie 0 3 dB.

Z wyrazenia (1.9b)wynika, ze przedziat ten wynosi

7 1*8 7 1*8 ffrr* ta.2)

Zauwazy¢ nalezy, ze przedziat ten jest duzy dla niskich czestotliwosci

i niewielkich drég oddziatywania Swiatta i dzwieku. Dla typowych war-
tosci n=2, V=4 . 105 m/s, L =1 cm, X0 = 6J28 5, przy f0 = 100 VHz
Af wynosi 90 MHz, ale dla i Q= 500 MHz juz tylko 18 MHz. Oddzielnym
zagadnieniem jest oczywiscie wykonanie przetwornika o odpowiednio szero-
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kim p8Smie pracy. Problem ten by} omawiany szczegétowo wrozdziale czwar-
tym. Ustalenie odpowiedniej warto$ci dtugosci drogi oddziatywania uwarun-
kowane jest przeznaczeniem danego elementu akustooptycznego. Zauwazmy,
ze z iloczynu Af i efektywnos$¢ dyfrakcji wynika wspétczynnik)' dobroci
akustooptycznej

Liczba rozrdznialnyeh potozen wigzki laserowej jest zdefiniowana jako

*mr- m-5)
gdzie* ;
1 Af XO Li

AOD=nv eo” - —5v— “ znians odchylenia wigzki laserowejprzy

zmianie czestotliwos$ci fali akustycznejo A £,
<30 - a - rozbiezno$¢ wiazki laserowej,
D r $Srednica wigzki laserowej,
a - parametrbliski jedno$oi, zalezny od rozktadu

natezenia Swiatte w wigzce laserowej

Podstawiajgo wyrszenia na A0 1 (O do (V1.3) otrzymujemy

Aft Aft ) )
H “ aeSshT " mA)

gdzie:
t = -r— jest czasem przejscia fali ekustyoznej przez wigzke laserows.

Woprzypadku o$rodka anizotropowego liozbs rozréznialnyoh potozen
zwieksza sie. Jest to uwarunkowane oharakterystyka”czestotliwo$oiowo-
katowa dyfrakcji Bragga w osrodkach enizotropowyoh. Przypomnijmy, ze
szczegOlnie korzystny przypadek wystepuje w poblizu ozestotliwos$oi

fo - - »11 * A0 M je -
Elementarnym rachunkiem mozna wykazaé, ze w tym przypadku liczba roz-
réznialnych potozen wynosi i[6];

1
>1 -¥ (TpJns-’* <".5>
Z poréwnania wyrazen (71~ i (V01.4) wynika, ze
H. In.-a.fL -}?
L )

Mozliwy jest wiec w tym przypadki* enaozny w**ost serowno at )ak 1 lics-
by rozréznielaycfe potozen.
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Stata czasowa elementu ekustooptycznego jest dana wyrazeniem [145]

J7 +7» (VT.7)

gdzie;
nt je3t okreslone wzorem (V1.2).

Wdeflektorze, dla ktérego najwazniejszym parametrem jest liczba roz-
roznislnych potozen stata czasowa moze by¢ zwiekszona poprzez wzrost D.
Wiaze sie to jednak ze zmniejszeniem szybko$ci dziatania elementu akusto-
optycznego. Wprzypadku impulsowych modulatorow $wiatta, gdzie wymagana
jest bardzo mate stata czasows, Af winno by¢ mozliwie duze a D - malte.
Wida¢ w tym przypadku korzy$¢é stosowania elementow cienkowarstwowych,
gdzie mozna uzyska¢ berdzo mate $rednice wigzki Swiatta laserowego.

V1.2. Akustooptyczny modulator Swiatta

Przeprowadzone pomiary parametrow akustooptycznych oraz prace nad
otrzymywaniem wysokosprewnych przetwornikow piezoelektrycznych pozwolity
wykona¢ modele laboratoryjne modulatorow i elementow odchylajacych Swiat-
to laserowe. Jako osrodki akustooptyczne wykorzystano szkto flintowe
SF-14, FbMoO" i szkto tellurowe AOT-5. Wtym ostatnim przypadku nie pro-
wadzono jednak szczegétowych pomiarow ze wzgledu na bardzo niewielkie
iloSci tego szkta i bardzo drogi import. Dopracowania wymagajg réwniez
elementy akustooptyczne na PbMoO” Wwykonanej gtowicy akustooptycznej
wykorzystano pierwszy krysztat PbMoO" wyhodowany w kraju. Trzeba tu po-
lepszy¢ zaréwno jako$¢ optyczng krysztatu jak réwniez i jego obrdbke.

Typowe parametry wykonanych modulatorow przedstawiono nizej;

osrodek akustooptyczny szkto SF-14,
przetwornik LiNbOj, 35°Y,
wymiary przetwornika 10 x 0,5 m®,
taczenie przetwornika z podtozem kontakt optyczny,
straty przetwarzania 3 -5 dB,
czestotliwo$é rezonansowa 70 MHz,
efektywnos$¢ dyfrakcji przy mocy

akustycznej 1,5 W 50%,

stata czasowa 60 ns.

Stosunkowo niewielka efektywnos$¢ dyfrakcji jest spowodowana gtéwnie malg
wartoscig wspotczynnika Mg. Wykonywane obeonie modulatory na PbMoO®

i TeOg majg efektywnos$¢ dyfrakcji 85 - 90%,Cl48 _ 150J. Prace musza by¢
wieo prowadzone w kierunku uzyskania materiatdw o dobrych wtasciwosciach
akustooptycznychl
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V1.3. Uktady wykorzystujace modulatory i deflektory akustooptyczne

Wykonane elementy akustooptyczne zastosowano w kilku praktycznych
uktadach'.

TJktad do przesytanig wizgi na wigzce laserowej

Schemat uktadu przedstawia rys.VT.1l. Wybrano tu wariant, ktdry umozliwia
wykorzystanie w charakterze odbiornika standardowego zestawu kamera -
monitor TV. Catkowity sygnat wizji, tj. tres¢ analizowanego przez kamere

Rys.V1.1. Uktad do przesytania obrazu na wigzce laserowej
1 - kamera, 2 - wzmacniacz, 3 - generator wysokiej czestosci,
4 - laser He-Ne, 5 - modulator ekustooptyczny, 6 - fotopowie-
lacz, 7 - uktad korekcyjny, 8 - wzmacniacz, 9 - monitor TV,
10 - tor przesytu sygnatu

obrazu uzupeiniong impulsami synchronizacji jest wzmacniany i moduluje
generator wysokiej czestotliwos$ci. Sygnat wysokiej czestotliwos$ci, zmodu-
lowany sygnatem wizyjnym pobudza przetwornik ultradzwiekowy. Kapigoie po-
d8wane na przetwornik wynosi 5 volt. Swiatlo laserowe ulega modulacji
amplitudowej, analogicznej jak modulacja sygnatu akustycznego.

Ugieta i zmodulowana wigzka jest rejestrowana przez fotopowielacz. Sygnat
z fotopowielacz8 po wzmocnieniu steruje strumieniem elektronéw w kinesko-
pie monitora i wrezultacie powstaje obraz. Z uwagi na ograniczong szyb-
ko$¢ dziatanie fotopowielaoza zastosowano bierne uktady RC w celu wyeli-
minowania znieksztatcen fazowych. Zmniejsza to wprawdzie amplitude sygna-
tu uzytecznego, sle wplywa korzystnie na jako$¢ przenoszenia bardzo szyb-
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kich impulséow. He uwage zastuguje prostota uktadu i mozliwo$¢ zastosowa-
nia Swiattowodu do prowadzenia wiazki ugietej. Wten sposéb caty ukiad
moze pracowac¢ przy normalnym os$wietleniu. Jako$¢ uzyskiwanych obrazéw
jest bardzo dobrs. Nalezy zaznaczy¢, ze w przedziale czestotliwosci

6 MHz charakterystyka przetwornika winna byé mozliwie ptaska, gdyz wpty-
wa to istotnie na jako$s¢ odtwarzanie drobnych szczegdétdw obrazu. Niewiel-
kie winny by¢ tez znieksztatcenia fszowe wnoszone przez modulator. Werun-
ki te spetnia modulator, w ktérym przetwornik tagczony jest sdhezyjnie

z osrodkiem akustooptycznym.

Wykorzystenie modulatora Swiatta w badaniach podstawowych.

Modulatory akustooptyczne mogg znalez¢ zastosowanie wszedzie tam,
gdzie pozadane sg Swietlne sygnaty zmienne.Klasycznym przyktadem moze by¢
zestawiony w Instytucie Fizyki Politechniki Slaskiej uktad do badania zja-
wiska fotomegnetycznego. Zastosowanie w tym przypadku akustooptycznego
modulatora pozwala wykorzysta¢ promieniowanie leserowe do os$wietlenia
badanych materiatéw przy réwnoczesnym skorzystaniu z zalet detekcji
sygnatow zmiennych. V7ezn8 jest réwniez mozliwo$s¢ dokonywania pomiaréw
w szerokim zakresie czestotliwos$ci, ciggta zmiana natezenia Swiatta
padajgcego na préobke i prosta zmiana czestotliwos$ci modulacji.

Laserowy monitor telewizyjny

Interesujacym i rokujacym duze nadzieje na szybkie zastosowanie prek-
tyczne jest laserowy monitor telewizyjny do potrzeb elektronicznej tech-
niki obliczeniowej. Urzadzenie to zostato opracowane i aktualnie jest
wykonywane w Instytucie Fizyki Politechniki $Slaskiej.

Obecnie w monitorach telewizyjnych wykorzystywany jest strumien elek-
tronéw. Zastgpienie go wigzka laserowag moze mie¢ wiele zalet. Nie wyste-
puje w uktadzie wysokie napiecie a kineskop zostanie zastgpiony zwykia
metorokg fotograficzng. Ze wzgledu n8 znaczne skupienie wigzki laserowej
mozna uzyskaé lepszg zdolno$¢ rozdzielczg.

Schemat laserowego monitora telewizyjnego przedstawia rys.71.27

Zasadniczym elementem urzgdzenia jest deflektor Z-T. Musi on zapewnic
zarbwno duzg sprawno$¢ deflekcji,. j8k rowniez duzg liczbe okoto 200 nie-
zaleznych potozen. Substancje ekustooptyczna bedzie PbKoO” lub e£-HJO]j.
Przetworniki ultradZwiekowe z LiNbO™ tgczone edhezyjnie. Sg one zasilane
w nastepujacy sposéb. Przetwornik deflektora poziomego jest zasilany
generatorem wysokiej.czestotliwos$ci (50 - 140 KHz), ktéry jest przestra-
jany wtakt dziatania generatora pitoksztattnego odchylanie poziomego”
Podobnie zasilany jest przetwornik defteE¢ji pionowej, z tym ze nastepuje
tu dodatkowa modulacja-amplitudy nppiecis wysokiej czestotliwos$ci
(70 - 130 MHz) sygnatem wizyjnym. Generatory{5, 6, 7, 8] synchronizowane
sg-impulsami otrzymywanymi z catkowitego sygnatu wizji w uktadzie 1lviw

Opisany powyzej laserowy monitor telewizyjny moze by¢ wykorzystany-
nie tylko do wyswietlenia denyoh cyfrowych lecz t8kze di> innyoh celow.
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catkowity dygnat wizji

JRys.V1.2. Laserowy monitor telewizyjny-
1 - ekran, 2 - deflektor X~T, 3 - uklad- optyczny skupiania
wigzki, 4 - laser, 5 - generator wysokiej czestotliwo$oi
modulowany czestotliwo$ciowo z generators odchylenia poziomego,
6-generator wysokiej czestotliwosci modulowany czestotliwos$cio-
wo z generatora odchalania pionowego oraz amplitudowo sygnatem
wizyjnym, 7 - generator odchylania poziomego (15625 Hz),
8 - generator odchylania pionowego (50-Hz), 9 - wzmacniacz
wizji, 10 - uktad synchronizacji, 11 - uklad separatpra
impulséw wizyjnych i synchronizacji

Wytaczajac modulacje amplitudy w generatorze 6 mozna uzy¢ skanowanej,
wigzki laserowej do badania deformacji powierzchni. Przykladem moze by¢
'uzycie opisanego urzadzenia do wizualizacji fali powierzchniowej na ekra-
nie monitora telewizyjnego. Uktad przedstawia rys.71.3.

Odchylana w dwoch kierunkach wigzka Isserowe pada na krysztat, wkto-
rym propaguje sie sprezysta fala powierzchniowa wzbudzana generatorem
wysokiej czestotliwos$ci. Po odbiciu od bsdanej powierzchni wigzka pece na
fotopowielacz, z ktérego sygnat zostaje wzmocniony selektywnie i zmiesza-
ny synchronicznie z sygnatem wysokiej czestotliwos$ci. Wwyniku takiej
obrébki sygnatu uzyskujemy sygnatl wizyjny, ktdry po wzmocnieniu daje na
ekranie monitora obraz fali powierzchniowej propagujacej sie po powierz-
chni krysztatu*
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Bys.VT.3. Uktad do wizuslizacji fali powierzchniowej z wykorzystaniem
deflektore ekustooptycznego
1 - wyswietlacz leserowy, 2 - badana probka, 3 - generator
wysokiej czestotliwos$ci, 4 - fotopowielecz, 5 - wzmacniacz
selektywny, 6 - mieszaoz synchroniczny, 7 - wzmacniacz wizji,
B - monitor telewizyjny, 9 - uktad synchronizacji

Oczywiscie omdwiono tu krotko tylko niektére z mozliwych metod
i mozliwych zastosowan akustooptycznej modulacji $Swiatta.

V1.4, Zalety akustooptycznej modulacji $swiatta

Do modulacji i skanowanie $wiatta laserowego moga by¢ wykorzystane
jeszcze inne metody. Wymieni¢ tu trzeba przede wszystkim metody elektro-
optyczne wykorzystujgce zmiany wtasnosci optycznych krysztatu pod wptly-
wem zewnetrznego pol8 elektrycznego [151] ¢ Jednak modulatory te wymagajg
duzych napie¢ zasilania (do kilku kv) i duzych mocy elektrycznych. Wyka-
za¢ mozna, ze dla uzyskania tej samej efektywnos$ci modulacji stosunek

mocy elektrycznych przy modulacji elektro- i akustooptycznej wynosi
[151].
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gdzie:

Pg, P* - moc elektryczna w modulacji elektrooptycznej i akustooptycznej,
CfT - stosunek nocy akustycznej do elektrycznej P*,

i, p - odpowiednio efektywne stele elektrooptyczne i fotosprezyste.
Biorgc typowe wertos$ci statych materiatowych otrzymujemy, ze WF(;Jr—
jest rzedu kilkudziesieciu. Mate moce i niskie napiecia.sg niewat- A
pliwa zaletg modulatorow i deflektoréw akustooptycznych. Przy modulato-
rach wykorzystujagcych podtuzny efekt elektrooptyczny wymegane jest spe-
cjalne konstrukcje elektrod. Muszg byé one przezroczyste dla Swiatta.
Stosuje sie tez czesto elektrody siatkowe. Modulatory wykorzystujgce
efekt poprzeczny nie wymagajg wprawdzie przezroczystych elektrod i ich
konstrukcja jest prostsza, ale stawia sie w tym przypadku szczegdlnie
wysokie wymagania odnosnie jakos$ci powierzchni krysztatu a przede wszyst-
kim stabilizacji temperatury. Przyktadowo dla krysztatu ADP zmiana tempe-
ratury o 0.01°K powoduje powstanie dodatkowej roznicy faz wynoszacej
23° . Jest to spowodowane réznymi zmianami temperaturowymi 00] wspot-
czynnika zatamania promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego. Nie trzeba
dodawac¢ jek jest utrudnione zastosowanie takiego elementu. Nie wymagaja
natomiast takiej stabilizacji temperaturowej elementy akustooptyczne*.

Z innych metod modulacji wymieni¢ jeszcze mozna metody wykorzystujgce
zmiane wspoétczynnika pochtaniania Swiatts, np. poprzez zmiane koncentra-
cji nos$nikéw w ztgczu n—p. Jednakze metoda ta nie znajduje szerszego
zastosowania.ze wzgledu na trudnosci uzyskania duzych”-zmisn wspotczynni-
ka absorpcji. Ograniczone jest ona ponadto do bardzo niskich czestotli-
wosci.

Z wymienionych tu uwag wynika, ze akustooptyczne metody modulacji
i odchylania wigzki laserowej sg stosunkowo najprostsze i najbardziej
uniwersalne".



V1l. ZAKONCZENIE

Zatozeniem pracy byto przeprowadzenie badan zjawiska dyfrakcji
Swiatta na fatach akustycznych pod katem wykorzystania tego zjawiska
w fizyce ciata statego i fizyce ultradzwiekow, a takze w praktycznych
urzadzeniach akustooptycznych. Ponizej zostang krotko omodwione rezultaty
badan i perspektywy rozwoju akustooptyki fsl objetoSciowych.

VII.1. Omoéwienie uzyskanych rezultatow

Uzyskane rezultaty wramach poszczegdlnych zagadnien, ktdre byty
przedstawione w pracy, mozna sformutowaé¢ nastepujgco

1. Akustooptyczne oddziatywania nieliniowe. Przeprowadzono teoretyczng

analize dyfrakcji Swiatta o bardzo duzym natezeniu na falach akustycz-

nych. Rozpatrzono wptyw réznych czynnikbw na powstsnie akustooptycznych

zjawisk nieliniowych. Z przeprowadzonych obliczen numerycznych mozna wy-

ciggnactlnastepujgce wnioski:

a) w typowych osrodkach akustooptycznych, przy czestotliwos$ciach fali
akustycznej rzedu setek MHz gkustooptyczne efekty nieliniowe uzyskuje
sie przy lp > 107

b] wartos¢ progowa natezenia Swiatta padajacego jest w przyblizeniu
liniowa funkcja czestotliwos$oi fali akustycznej,

¢ oddziatywania nieliniowe zalezg istotnie od wielkosci obszaru oddzia-
tywania fal, a zwtaszcza od dtugosci drogi--Oddziatywania L. Natezenie
Ugietego Swiatta jest proporcjonalne do Ln, gdzie n =2 * 4, w zalez-
nosci od natezenia Swiatta padajgcego,

d) istnieje mozliwo$¢ znacznego wzmocnienia fali akustycznej.

Mozliwosci zastosowan praktycznych: generacja fal akustycznych o duzym
natezeniu i bardzo wysokiej czestotliwos$ci, uzyskiwanie-duzej efektyw-
noséci dyfrakcji w typowych meteriatsch akustooptycznych.

2. Wykorzystanie dyfrakcji Swiatta w fizyce ultradzwiekéw. W praoy roz-

patrzono zagadnienie zarédwno wytwarzania odpowiednich pé? akustycznych

pod katem ich wykorzystania w akustooptyce jak réwniez zastosowania dy-

fr8keji Bregga do b8d8nie charakterystyk przetwornikéw i rozktadu pol

akustycznych”

m)) wykonano przetworniki piezoelektryczne, taczone adhezyjnie z podtozem.
Charakteryzujg sie one bardzo matymi stratami przetwerzania(<4- 3B);
oraz szerokim pasmem pracy (>50%),
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b) znaleziono rozktad amplitudy drgan pola akustycznego z pomiaréw roz-
ktadow katowych natezenia ugietego Swiatta,

0) zbadano wptyw ogniskowania wigzki akustycznej na zjawisko dyfrakcji
Swiatta. Stwierdzono znaczny wzrost efektywnos$ci dyfrakcji i mozli-
wos¢ uzyskania korzystniejszej geometrii zjawiska*?

3. Wykorzystanie dyfrakcji Swiatta w badaniach ciata statego. Metody

akustooptyczne sg bsrdzo uzyteczne do badania witasnosci ekustyoznyoh
i akustooptycznych ciat statych. Mozna mierzy¢ predko$¢ propagacji
i wspotczynnik ttumienia fal akustycznych w bardzo szerokim przedziale-
czestotliwos$ci (dO6 r 10”"z) . Ze wzgledu na bardzo duzg czuto$é metod,
mozna je stosowaé w przypadku bardzo matych natezen po6l akustycznych.
Ma to nieraz istotne znaczenie z punktu widzenia wtasnosci mechanicznych
i termicznych krysztatow. Przy niskich poziomach mocy akustycznej nie
pojawiajg sie tez sprezyste efekty nieliniowe, ktore nieraz utrudniaja
interpretacje wynikow. Wprzypadku pomiaru ttumienia metody akusto-
optyczne umozliwiajg wyznaczenie wspdtczynnika ttlumienia w bardzo szero-
kich granicach 20”2 - 30 §8-)¢ Metody akustooptyozne sa w zasadzie jedy-
nymi do pomiaru statych fotosprezystych.

Wykorzystujgc dyfrakcje $wiatta na fali akustycznej zbadano grupe ma-
teriatow pod katem ich wykorzystania w akustooptyce.

a) zmierzono predkos$¢ propagacji fali akustycznej, wyliczono state spre-
zyste oraz rozktady predkoséci wréznych ptaszczyznach krystalogra-
ficznych,

b) zmierzono state fotosprezyste i zbadano wpltyw efektu piezoelektrycz-
nego i optyoznej anizotropii krysztatu na efektywne state fotospre-
zyste. Stwierdzono, Zze w badanych krysztatach efekt piezoelektryczny
bardzo znacznie wpltywa na warto$¢ efektywnych statyoh fotosprezystych,

c¢) wyznaczono dla badanych krysztatéw najbardziej korzystne kierunki
oddziatywan akustooptycznych, ,

d) zmierzono ttumienie fali akustyoznej w przedziale czestotliwoS$ci
50 - 1700 KHz. Przeanalizowano zalezno$¢ wspoétczynnika ttumienia od
czestotliwos$ci fali akustycznej i wyliczono w niektédrych przypedkeoh
state GrBneisena,

e) wykorzystujgc dyfrakcje Bregga przeprowadzono badanie sprezystych
efektéw nieliniowyoh. Zmierzono state sprzezenia fonon-fonen?

4* Praktyczne wykorzystanie zjawisk akustooptycznych'. Wykonano modele

akus.téoptycsnyoh modulatorow $wiatta, opracowano laserowy monitor tele-
wizyjny dla potrzeb elektronicznaj techniki obliczeniowej i uktad do
Przesytania obraze na wigz«« .leMKMpj*
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Wpracy nie poruszono wszystkich zagadnien zwigzanych z wykorzystaniem
dyfrakcji Swiatta, zaréwno jes$li chodzi o badanie podstawowe jsk i zasto-
sowania praktyczne. Wgrupie badan podstawowych nalezy przede wszystkim
wymieni¢ badanie zjawisk akustoelektronowych w po6torzewodnikach [152-1553 i
w zastosowaniach praktycznych - filtry akustooptyczne i urzadzenia do for-
mowania sygnatow [6, 150, 1563«

V11.2. Problemy i kierunki rozwo.iu akustooptyki

Przeprowadzone w pracy badania jak réwniez przeglad literatury pozwo-
lity wytoni¢ pewng grupe zagadnien, ktore zdaniem sutors w najblizszej
przysztosci wymaga¢ beda teoretycznych i eksperymentalnych badan. Bedzie
to jednoczes$nie w pewnym sensie warunkowa¢ kierunki rozwoju akustooptyki
fal objetosciowych.

1. Opracowanie petnej, jednolitej teorii dyfrakcji Swiatta na falach
akustycznych uwzgledniajgcej wtasciwosci materiatu w ktorym wystepuje
oddziatywanie.

2. Teoretyczne opracowanie mikroskopowej teorii zjawisk fotosprezystych.
Teoria taka przyczynita by sie do otrzymania materiatéw o duzych
wspoétczynnikach dobroci akustooptycznej i matym ttumieniu fsll akus-
tycznej. Obecnie stosowane w urzadzeniach akustooptycznych materiaty
maja duze wspoétczynniki ttumienia fal akustycznych, co utrudnia ich
zastosowanie przy wysokich czestotliwos$ciach.

3. Prowadzenie prsc eksperymentalnych dyfrakcji Swiatta na falach akus-
tycznych w potprzewodnikach, zwtaszcza w obszarze podczerwieni.
Istotny jest wtedy udziat elektronéw swobodnyoh w oddziatywaniach
akustooptyo znyoh'.

4. Prowadzenie prac teoretycznych i eksperymentalnych pod ekustooptycz-
nymi zjawiskami nieliniowymi.

5. Intensywne prace (zwtaszoza w kraju) nad otrzymaniem dobrych materia-
téw akustooptycznych.

Eozpatrujgc perspektywy akustooptyki fal objetoSciowych nalezy takze
pamieta¢ o praktycznych zastosowaniach zjawiska. Zdeniem autora elementy
akustooptyczne bedg w dalszym ciggu szeroko stosowane, mimo gwattownego
rozwoju akustooptyki fal powierzchniowych (15, 1563» Urzgdzenia akusto-
optyki fal objetosciowych mpjg niektdre parametry mniej korzystne w sto-
sunku d6 analogicznych elementéw cienkowarstwowych. Majg tez jednak sze-
reg istotnych zeleti Wymienimy przyktadowo!

1) zdecydowanie-prostsze technologia wykonywania,

2) mniej krytyczne warunki w stosunku do jakos$ci stosowanych materiatow,
3) mozliwo$¢ uzyskania znacznie szerszego pasma preoy,

4). mniejsze mozliwo$¢ wystapienia niekorzystnych efektéw nieliniowyohT
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Mozns wiec przyjac¢, ze urzadzenia praktyczne ekustooptyki fsl obje-
tosciowych i powierzchniowych bedag sie wzajemnie uzupetniac.

Z tego co powiedziano wynika, ze ekustooptyka fat objetosciowych jest
problematyka bardzo interesujgcg i ektuslng.
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.ODDZIALYWANIE SWIATEA LASEROWEGO Z OB\]E,TOSCIOWYMI FALAMI AKOSTYCZNYMI
W CIALACH STALYCH
Badania podstawowe i zastosowania praktyczne

Streszozenie

Wpracy przedstawiono rezultaty badan dyfrakcji Swietts laserowego na
falach akustycznych pod katem wykorzystania tego zjawiska w fizyce ultra-
dzwiekéw i fizyce ciata statego. Rozpatrzono réwniez mozliwosci praktycz-
nego wykorzystania zjawisk akustooptycznych.

WczesSci wstepnej praca zawiera krotki opis zjawiska dyfrakcji Swiatts
ne falach akustycznych. Szczeg6lng uwage zwrécono na dyfra&oje typu
Bragga. Omdwiono takze dyfrakcje przy duzych natezeniach Swiatta padaja-
cego.

Wykorzystujagc dyfrakcje Bragga dokonsno pomiaru charakterystyk wykona-
nych przetwornikdw piezoelektrycznych z LiNbOj tgczonych edhezyjnie z pod-
tozem. Metode dyfrakcji swiatta wykorzystano takze do pomiaru rozktadu
natezen pol akustycznych.

Duzo uwagi poswiecono wpracy badaniom wtasnosci akustycznych i akusto-
optycznych ciat statych. Dokonano pomiaru predkos$ci propagacji i wspot-
czynnika ttumienia f81i akustycznej oraz statych fotosprezystych dla
krysztatow: LiNbO”, Bi*GeO”, Bi*gSiOgg, PbMoO#, TiO,,, Ot-SIOg ick-HJOj.

Przedmiotem pomiaréw byty takze niektére ciezkie szkta flintowe. Przepro-

wadzone pomiary pozwolity oceni¢ przydatno$¢ badanych ciat statych

w ekustooptyoe. Dyfrakcje Swiatta na falach akustycznyoh wykorzystano

takze do badania sprezystych efektéw nieliniowych! Przedyskutowano zalety

i wady metod akustooptycznych w zastosowaniu do badania ciat statych.
Wpracy zeprezentowano opracowane uklady wykorzystujgce modulacje

i odchylanie wigzki laserowej!



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

Fundamental investigations and applications
Summary

In the paper are presented the results of studies of diffraction of
laser light on sound wsves in view of using the phenomenon in ultrasounds
and solid state physics. Also the possibility,of practical utilization
of ecoustooptical phenomena has been examined.

The introductory part includes ss short description of diffraction
of light on sound waves with special emphasis on Bragg's type. Also
diffraction at large incident light has been discussed.

Using Bragg's diffraction, measurements of the characteristics
uf the produced piezoelectric transducers of LillbOj adhesively joined
with the substratum have been made. The method of light diffraction has
also-been Used for measuring the distribution of acoustic field inten-
sity.

A great deal of attention hss been given to the studies of acoustic
8nd ecoustooptical properties of solid states. Measurement of the
velocity of wave propagation has been made as well as of the coefficient
of eccustic wave attenuation and photoelastic constants for crystals:
LiNbOj, BirgdeOgQ, Bi*gSiOgQ, PbMoO”, TiOg, d-STOg and d-HJOj.Subject

to measurement were also some heavy flint glasses. The conducted
measurements enabled the assessment of usability of investigated solid
in acoustooptics.
Diffraction of light on acoustic waves has also been utilized for
studying elastic nonlinear effects.
Advantages and disadvantages of acoustic optical methods for investi-
gation of solids have also been discussed.

The developed systems utilizing modulation and laser besm deflection
have been presented in the paperl



BO3IESCTBHE JIA3EPHOr0 CBETA C CEKBVHHVH<AKYOTHHECKHMH BOJTHAWM
B TBfiPJUIX TEITAY

OcHoBHoe HCCJtefloBaHHH?. a npaKiaaecRoe npaueHeHHHi
Fe3ka?l

B CTaite npexciaBjieHU pe3yAbtatn accxexoBaHafi AHlpaanaa xa3epHoro CBeia
Ha aKycTaaecKHx BoxHax ¢ gexbD Hcnoxb30BaHBH atoro ABxeHBH b yxbTpaaBykobos
$H3HKe a $H3HKe TBepAoro tena. Enah paccaotpeHH bo3moxhocth npaKiaaecaoro
Hcnolib30BaHaa aKyotooniagecKHx asAeraS.

Bo BCTynjieHHH paOotH 6uah Kopotao onacaHH hbaohhh.Aa$paKijHH OBeta Ha axy-
otH'ieoKax BojrHax, yaatuBaa o0eoOeHHO, An$paKiiHB tana Eparra. llpeAOTaBxeHH,
Taase aaiJpaKUHH npa Bolibmoit HHteHCHBHOOta nagaumero O Beta. Bujih npoBeaeHH,
acnojib3ya jiHUJipaKiiHB E parra, asuepeHaa xapaKtepaotaK BunojiHeHHHx nbeaonpe-
o6pa30Baiejie8 H3 1dJibO~ coeAHBeHHHX aflresaoHHO o0 oohoboS. MetoA AHS$paKqgaH
CBeta Sha acnoAb30BaH Taicxe aah asuepeHaa pacnpeAexeHHH HHteHCHBHoctH 3By-
KOBoro nojia.

EoAbmoe BHKMaHae b pafioie 6uxo yAexeHO accxeAOBaHHHM aKyctaaecKax a aay-
CToonTHHecKax oboSoib TBepAoro texa.

Ehah npoBeAeFu H3MepeHaa CKopocta pacnpocipaaeHaH a KO03$<i)HgHeHta satyxaaaa
aicycTH"iecKofi boahu, a taicxe hoctohhhhx $otoynpyrax aah apactaxAOB: LiNbO",
B+12Ge020, Bi12Si020, PbMoO”, T102,0?-Si02 H CSf-HIO”. Eilxa npoBeAeHH, taa-
xe H3MepeHHH HeKOTOpUX THXeXHX $AHHtrABCOBe npOB6AeHHUe H3MepeHHH Aaxa BO0O3-
MoxHoctb onpeAeAHTb nparoAHOotb acoaeAyeaux tBSpAsx tea b aKyoioontHKe.
,1,H$paKgaH CBeta Ha aKyciaaeoKax Bojraax Ouxa acnoxb30BaHa aah HOCAeAOBaHaa
ynpyrax BexaHefiHHx aif~eatoB.

Ehah oficyxAeHu AoctoaHCtBa a HeAoctatKka aetoAOB ajeyosoonxaKa spa npaaeaeHaa
aah HOOAeAOBaHafi TBepAoro texa.

B pafiote 6uah paspafSotaau oacteuH aonoAbayumae aoAyAagai) a otKAOHeaae Xx&-
sepaoro nyaKa.



Cena zt 21—

Wydawnictwa naukowe i dydaktyczne politechniki $laskiej moz-

na NABYC W NASTEPUJACYCH PLACOWKACH:

44-100 Gliwice — Ksiegarnia nr 096, ul. Konstytucji 14b
44-100 Gliwice — Spotdzielnia Studencka, ul. Wroctawska 4 a
40-950 Katowice — Ksiegarnia nr 015, ul. Zwirki i Wigury 33
40-096 Katowice — Ksiegarnia nr 005, ul. 3 Maja 12

41-900 Bytom — Ksiegarnia nr 048, Pl. Kosciuszki 10

41-500 Chorzéw — Ksiegarnia nr 063, ul. Wolnos$ci 22

41-300 Dgbrowa Goérnicza — Ksiegarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u 2
47-408 Racib6rz — Ksiegarnia nr 148, ul. Odrzanska 1

44-200 Rybnik — Ksiegarnia nr 162, Rynek 1

41-200 Sosnowiec — Ksiegarnia nr 181, ul. Zwyciestwa 7
41-800 Zabrze — Ksiegarnia nr 230, ul. Wolnos$ci 288

00-901 Warszawa — Osrodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN —
Patac Kultury i Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawia¢é mozna poprzez Skiadnice
Ksiegarskga w Warszawie, ul. Mazowiecka 9.



