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B<SPERYIVENTALNA WERYFIKACIA TEORII DYFRAKCII SWATEA
NA FALI AKUSTYCZNE] MODULOWANE] IMPULSOWO

Streszczenie. Wpracy przedstawiono opis stanowiska pomiarowego
i wyniki badan eksperymentalnych dyfrakcji Swiatta laserowego na
impulsach akustycznych w obszarze Bragga. Wyciagnigto wnioski o
zaleznosci obrazu dyfrakcyjnego od formy obwiedni impulséw
akustycznych. Rezultaty pomiaréw poréwnano z wynikami analizy
numerycznej przeprowadzonej na podstawie opracowanej przez autoréw
teorii tego oddziatywania. Stwierdzono, ze przyjety model teoretyczny
dobrze opisuje wyniki eksperymentu.

Celem niniejszej pracy Jest poréwnanie wynikoéw badan
eksperymentalnych dyfrakcji $wiatta na impulsach akustycznych w obszarze
Bragga z rezultatami analizy numerycznej. Pozwoli to na zweryfikowanie

poprawnosci przyjetego modelu teoretycznego opisywanego oddziatywania
1. OPIS TEORETYCZNY
Za punkt wyjscia do analizy teoretycznej dyfrakcji Swiatta na

impulsach akustycznych postuzyto roéwnanie catkowo-rézniczkowe, réwnowazne

rownaniom Maxwella Qi

6'<r,t> m ~ jrotrotlaN<r26t“R/c>"N-"N--- , <i>
A\
gdzie:
fi* - efektywne natezenie pota elektrycznego;
fi<u - natezenie pola elektrycznego padajacej fali swietlnej;
N - koncentracja czasteczek w objetosci V;
a - ich polaryzowalnos$¢;
r', ? - wektory potozenia punktéw znajdujacych sie odpowiednio wewnatrz i

na zewnatrz objetosci V.
Rozpatrzono przypadek, kiedy oddziatywanie zachodzi w Jednorodnym,
niemagnetycznym dielektryku.

Dla konkretyzacji dalszych rozwazan przyjeto gc-ometrie oddziatywania



Rys. 1 Geometria oddziatywania.
£, I7 - wektory falowe padajacej i ucietej fali swietlnej,

£ - wektor falowy fali akustycznej.

Fig. 1L Geometry of interaction.

£, t> - wave vectors of incident and diffracted Ilight waves, respectively,
£ - wave vector of acoustic wave.

pokazana na rys. 1. Zatozono, Ze fala akustyczna propaguje sie w Kkierunku
osi X, w ptasko-réwnolegtej warstwie o0 grubosci L Niech natezenie fali
akustycznej bidzie state w przekroju wigzki. Wowczas deformacja

spowodowana propagujaca sie fala

Z m Ax»exp<-Ix>FCx-Vt>cosOC<x-Vt=>3 ) 2>
gdzie:
A - amplituda deformaciji;
ft - wspodiczynnik ttlumienia fali akustycznej;
V - predkoSC fali akustycznej;
F(x-Vt> -. funkcja opisujaca obwiednie fali akustycznej Cfunkcja
modulujaca>=
Niech fala Swietlna pada pod katem 9 do osi z i prostopadle do osi V.
Przyjeto, Ze natezenie pola elektrycznego tej fali w kierunku prostopadtym
do osi y i do kierunku propagacji Jest opisane rozktadem Gaussa.
Zaktadadac, Ze kat 9 Jest maly, natezenie pola elektrycznego padajacej fali

sSwietlnej moZe by¢ opisane wzorem

fi<r,t> m eEoexp<-x2/w 2>exp[JCkzcos£-kxsin0O-cot)3 ) 3>
gdzie:
e - wektor polaryzacji padajacej fali sSwietlnej;
amplituda natezenia pola elektrycznego;
w - parametr rozkiadu natezenia pola w przekroju wiazki;
&= czestosc¢ fali Swietlnej;
Niech powstajaca w wyniku oddziatywania ugieta fala $wietlna propaguje sie
pod katem p do osi z.

Biorac pod uwage powyZsze zalozenia mozna wykazaé. Ze natezenie pola



elektrycznego fali Swietlnej powstatej w wyniku oddziatywania

akustooptycznego Jest okreslone wzorem

I\lxpl—Cfix'+x’ /w }IFCxX’-Vt>x 4>

X'z

xexpfICkzNcos™-kzNsind-0jO 3costK (X, -Vt>3x

xrotrotj™e f2SENIjS5Z|dx>dz >

gdzie:

p - efektywna stata fotosprezysta osrodka;

e - przenikalnosé¢ elektryczna osrodka.

Ostatnie roéwnanie przyjmuje szczeg6lnie prosta posta¢ w przypadku, Kkiedy
wektor polaryzacji padajacej fali Swietlnej jest prostopadty do
ptaszczyzny padania. Jezeli zastosowaé¢ ponadto przyblizenie pola dalekiego,

mozna przejS¢ od wzoru <4> do zaleznosci

E<¥F>m r exp<jkd) “sInl k(cos£-cosp)L/23
d k~cosO-cosi=>=>L/2 >

{ @
expC-J<w+0)t3 JexpC- </ixt+x" 2/w 2>3F(X"-Vt>Xx
-00

xexp<jCK-k(sinf£+sin*>>3x" >dx"*»expC-I<u>-Q>3Xx

expC - </?2x'+x' /w =>3F(xt-Vt>exp<-JC K+k(sinO+sinf>>3x'>dx’j

gdzie
PAE LK2E£Z
r 13 * R h .
o
Zatozonej wczesniej geometrii oddziatywania odpowiada pierwszy sktadnik

sumy w nawiasie klamrowym (oddziatywanie antystokesowskie>. Tak wiec w
rozpatrywanym przypadku natezenie pola elektrycznego ugietej fali
Swietlnej jest dane wzorem
@
«  DFexp<- T7=>JexpC-</?XM-X" 2w 2=>3F<x'-VVt=>exp<J}' X' :>dx" as>

-00
gdzie

D m r #sintk(cosd-cosf?>L/2>3
3r IcCcosd-cosp”~L/2 *

7) ™ (<)+0>t-kd;
Y m K-kCsinS+sinf)).

W badaniach eksperymentalnych wielkoscia mierzong Jest zazwyczaj
Srednie natezenie 3Swiatta 1 a nie natezenie pola elektrycznego fali

d
Swietlnej BN Zwiagzek miedzy tymi wielkosciami opisuje wzoér
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Podstawiajac do ostatniego réwnania zaleznos$¢ 5> otrzymano

exp[ - YD [y 2>IF<x"-Vt>cosCyx ' “Adx" + <8>
2
JexpC - Cftx "+x *2/w 2=>3F<x"- Vt=>sinC™X"-7)>dx™*
-00 }
Roéwnanie 3> jest rozwigzaniem problemu dyfrakcji gaussowskiej wiagzki

sSwiatta na fali akustycznej o dowolnej obwiedni w obszarze Bragga. Zostato
ono wyprowadzone dla izotropowego, niemagnetycznego dielektryka.

Otrzymana zaleznos$¢é¢ pozwala wyliczy¢ natezenie $Swiatia ugietego w funkcji
kata dyfrakcji i czasu. Stanowi tym samym podstawe do przeprowadzenia
analizy numerycznej opisywanego oddziatywania.

Szczegdbtowy opis teoretyczny dyfrakcji $Swiatta na impulsach akustycznych

zostat przedstawiony w pracy CR

2. STANOWSKO POMVIARONE

Schemat stanowiska pomiarowego pokazano na rys. 2. Jako zrdédito
Swiatta wykorzystano przestrajalny laser argonowy H\A 188-1. Wigzka
sSwiatta po przejsciu przez wejsciowy ukiad optyczny, ziozony z rotatora,
kierowaczy i przyston odcinajacych $swiatto rozproszone, padata na komorke
akustooptyczna. Os$rodkiem, w ktéorym zachodzito oddziatywanie™ byt bufor z
topionego kwarcu. Fale akustyczng generowano przy uzyciu przetwornika z
LiNbON, pracujacego na wyzszych harmonicznych. Przetwornik zasilano
generatorem wysokiej czestotliwosci G4-76A, sygnat ktérego byt modulowany
za pomoca generatora impulsowego PGP-4. Komdrke akustooptycznag umieszczono
na stoliku goniometru GS-5, co pozwolito wybraé¢ kat padania sSwiatita na
fale akustyczna Przechodzgca wigzka sSwiatta byta wycinana, natomiast
wigzka ugieta padata na wyjsciowy ukitad optyczny. W jego skitad wchodzita
luneta Keplera o okoto dwudziestokrotnym powigekszeniu katowym i ukitad
zwierciadet wydluzajacych droge $Swiatta od Ilunety do fotopowielacza do
okoto 16 metra. Na wejsciu fotopowielacza umieszczono dodatkowo przystone
o regulowanej szczelinie. Ukiad ten pozwalat wydzieli¢ 2z wiazki 3$wiatta
ugietego jej czes$é, rozchodzaca sie w kierunku zgodnym 2z Kkierunkiem osi
optycznej ukitadu. Wyjsciowy ukiad optyczny i fotopowielacz zamocowano na
ruchomvm ramieniu goniometru. Umozliwito to pomiar natezenia Swiatta
ugietego w funkcji kata ugiecia. Uzyto fotopowielacza MI2FQC51.  Sygnat

elektryczny z fotopowielacza byt wzmacniany w zespole wzmachniaczy



Rys. 2i Schemat, ukiadu pomiarowego.

1 - laser, 2 - wejsciowy ukitad optyczny, 3 - komoérka akustooptyczna, 4. -
goniometr, 5 - wyjsciowy ukitad optyczny, 6 - fotopowielacz, 7 - zasilacz
wysokiego napiecia, 8 - zesp ot wzmachniaczy, 9 - oscyloskop, 10
rejestrator XY, 11 - generator przebiegbw wolnozmiennych, 12 - generator
wysokiej czestotliwosci, 13 - generator modulujacy, 14 - generator
impulséw synchronizacji 1 odniesienia, 15 - ograniczenie wigzkKi nie
ugietej, 7 —*“ ~ wiagzka sSwiatta,"—— - potaczenia elektryczne.

Fig. 2. Scheme of* measurement arrangement.

1 - laser, 2 - input optical devices, 3 - acoustooptic cell, 4
goniometer, 5 - output .optical devices, 6 - photomultiplier, 7
high-voltage supply, 8 - amplifiers, 9 - oscilloscope, 10- xy-recorder,
Il - generator of slow-changing voltage, 12 - rf generator, 13 - generator
of modulation signals, 14 - generator of synchronization and reference
pulses, 15 - no-diffracted beam stop, ——— - light beam, —— - electric

connections.

szerokopasmowych o regulowanym wzmocnieniu i pasmie przenoszenia 2 Hz - 30
MHz, a nastepnie podawany na oscyloskop stroboskopowy SI1-91/3. Istniata
mozliwos¢é przeniesienia przebiegu obserwowanego na ekranie oscyloskopu na
rejestrator XY. Praca catego ukiadu byta synchronizowana impulsami =z
generatora 65-54, ktéory wytwarzat takze impulsy odniesienia dla pomiaréw

czasowych.

Generator w.cz. zasilajacy przetwornik pracow at na czestotliwosci
461.5 MHz, co odpowiadato piatej harmonicznej przetwornika. Szerokosé
przetwornika w kierunku propagacji fali $wiatlnej wynosita okoto 3 mm
Pomiary wykonano dla trzech obwiedni impulséw modulujgcych. Przy badaniu
obwiedni impulséw elektrycznych mierzono zalezno$¢ skutecznego napiecia
podawanego na przetwornik od czasu. Czestotliwos$¢é powtarzania impulséw
akustycznych i ich diugosé byty dobrane tak, aby w obszarze oddziatywania

znajdowat sie jeden impuls. Jest to réwnoznaczne z badaniem dyfrakcji
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sSwiatta na pojedynczych impulsach akustycznych. Wektor natezenia pola

elektrycznego padajacej fali sSwietlnej byt prostopadty do ptaszczyzny
padania. Dtugoscé fali sSwiatta laserowego X « 514.5 nm Kat padania
ustawiono przy dyfrakcji na fali ciagtej, przyjmujac za kryterium
maksymalne natezenie ugietej fali $wietlnej. Zmierzono zaleznos$¢é natezenia

Swiatta ugietego od czasu dla roéznych katéw dyfrakcji. Zakres zmian kata
dyfrakcji pokrywat caty zakres katéw, w ktéorym natezenie 3$wiatta ugietego
byto roézne od zera. Kat zmieniano co 5. Wykresy zaleznosci natezenia
Swiatta ugietego od czasu dla poszczegélnych katéw ugiecia rysowano przy
uzyciu rejestratora XY. Krzywe eksperymentalne opisano nastepnie
dyskretnymi punktami pomiarowymi, odczytujac z wykreséw wartosci natezenia
Swiatta dla okreslonego czasu i kata dyfrakcji. Tak przygotowane wyniki

pomiarow zapisano na dyskietce.

4. VWNIKI POMIAROW | IGH POROANANIE Z REZULTATAMI ANALIZY NUVERYCZNE]

WAniki pomiaréw przedstawiono na rysunkach 3-5, na ktérych pokazano
obwiednie Impulsu elektrycznego podawanego na przetwornik Gysunki a> i
odpowiadajaca mu zaleznos$¢ unormowanego natezenia $Swiatia ugietego od kata
dyfrakcji i czasu Crysunki b> Punktom pomiarowym odpowiadaja wezty siatki
na rysunkach. Pomiary wykazaty, ze zmierzony obraz dyfrakcyjny Jest
praktycznie symetryczny wzgledem kata dyfrakcji rownego katowi Bragga.
Zmierzona wartos¢ kata Bragga dla czestotliwosci nosnej fali akustycznej
wynosi O = 1°4'19M Btedy pomiarowe sga spowodowane przede wszystkim
trudnosciami w dokiadnym ustawieniu katéw na skali goniometru.

llia podstawie roéwnania! G3> przeprowadzono analize numeryczna dyfrakcji

Swiatta na impulsach akustycznych. Przyjeto, ze obwiednia impulsu
akustycznego odpowiada zmierzonej eksperymentalnie obwiedni impulsu
elektrycznego, ktérym sterowano przetwornik. Najlepsze dopasowanie

rezultatéw obliczen do wynikoéw badan eksperymentalnych uzyskano dla
parametru rozktadu w * 11 nmm Wartosci predkosci i ttlumienia fali
akustycznej odpowiadaly parametrom kwarcu topionego O/ « 5960 m/s, fi *
28.8 m *> Obliczona warto$¢ kata Bragga B * 1°8'29” rdézni sie o okoto 6%
od wartosé! zmierzonej. Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 6. W celu
doktadniejszego poréwnania wynikoéw eksperymentalnych z rezultatami
uzyskanymi na podstawie analizy numerycznej wykonano wykresy zaleznosni
unormowanego natezenia S$Swiatita od czasu dla kata dyfrakcji réwnego katowi
Bragga <rys. 7> oraz zaleznosci tego natezenia od kata dyfrakcji dla
okreslonej chwili czasu Crys. 8). Na wykresach linig ciggta przedstawiono
krzywe teoretyczne, natomiast punkty odpowiadaja wartosciom zmierzonym.
Nalezy w tym miejscu zwrdéci¢é uwage, ze analize numeryczna przeprowadzono
dla obwiedni impulsu elektrycznego, ktdra mierzono na wyjsciu generatora

w.cz. Mozna przypuszcag, iz w zwiazku z niedopasowaniem elektrycznym
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Rys. 3. Obwiediiia impulsu elektryczne£ Ca> i odpowiadajaca jej zaleznos$¢
natezenia swiatta ugietego od kata dyfrakcji i czasu G
Fig. 3. Electric pulse &envelope (a) and corresponding diffracted light

intensity dependence on diffraction angle and time o>
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Rys. 4. Obwiednia impulsu elektrycznego Ca> i odpowiadajgca jejzaleZznoSC
natezenia swiatta ugietego od kata dyfrakcji i czasu Cb>
Fie ‘e Electric pulse envelope <a> and correspondingdiffracted light

intensity dependence on diffraction angle and time Cb>.
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Rys. 5. Obwiednia impulsu elektrycznego <a> i odpowiadajaca jej zaleznos¢
natezenia sSwiatta ugietego od kata dyfrakcji i czasu <b>

Fig. 5. Electric pulse envelope <a> and corresponding diffracted light

intensity dependence on diffraction angle and time <>



Rys. 6. WVWniki analizy numerycznej, przeprowadzonej dla impulsu
akustycznego o obwiedni pokazanej na rysunku 3a Ca), 4a (> i 5a <c>.

Fig. 6. Results of numerical analysis carried out for acoustic pulse
envelopes show in figure 3a (a), 4a (b> and 5a <c>.
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Rys. 7. Zalezno$¢ unormowanego natezenia $wiatta ugietego pod katem
dyfrakcji rownym katowi Bragga od czasu dla impulsu pokazanego na rysunku
3a Ca), 4a Cb), 5a Co). - krzywa teoretyczna, X - rezultaty pomiarow.

intensity of light deflected at the Bragg’s angle
3a Ca); 4a Cb), 5a C>

Fig. 7. Normalised
dependence on time for the pulse shown in the fig.
- theoretical curve, x - results of measurements
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Rvs. 8. Zaleznosé unormowanego natezenia sSwiatta ugietego od kNta
dyfrakcji dla okresdlonej chwili czasu, dla impulsu pokazanego na rysunku 3a
<a>. 4a Cob>, 5a Co). - krzywa teoretyczna, X - rezultaty pomiaréw.

Fig. 8. Normalised intensity of light dependence on time for a defined
tir.e, for the pulse shown in the fig. 3a <a> 4a <b> 5ba <c -
theoretical curve, x - results of measurements.




przetwornika rzeczywista obwiednia fali akustycznej bedzie inna. Dlatego

tez autorzy uwazaja, Ze uzyskang zgodnos¢ wynikéw mozna uznac¢ za dobrej.

5. VWNICsKI

Na prezentowanych wykresach wida¢, Ze przy przejsciu przez wigzke

Swiatta zbocza impulsu akustycznego Swiatto Jest uginane w szerszym

zakresie katéow dyfrakcji. To rozmycie katowe jest spowodowane
oddziatywaniem sSwiatta ze sktadowymi harmonicznymi fali akustycznej,
zwigzanymi ze zboczami impulsu. Jak nalezato sie spodziewac ? rozmycie

katowe jest wigeksze dla impulsu o bardziej stromych zboczach, co wida¢
przy porownaniu rys. 3 i rys. 4. Na rys. 3 mozna takze zauwazyé¢, iz w
przypadku impulsu akustycznego o szerokim plateau na obrazie dyfrakcyjnym
istnieje obszar, w ktérym natezenie $wiatta ugietego jest state w czasie.
Odpowiada to oddziatywaniu $wiatita 2z ciggta fala akustyczng. Interesujacy
jest przypadek pokazany na rys. 5. Bardzo krotki impuls akustyczny o
szerokim widmie czestotliwosci daje obraz dyfrakcyjny o duzej szerokosci
kgatowej. Reasumujac™ mozna stwierdzié¢, ze rezultaty pomiaréw wykazaty silng
zaleznos$¢ obrazu dyfrakcyjnego od ksztattu obwiedni impulsu akustycznego.

Otrzymane wyniki badann eksperymentalnych dyfrakcji $wiatita na impulsach

akustycznych sg jakosciowo zgodne z rezultatami przeprowadzonej analizy
numerycznej. Pozwala to wyciagna¢ wniosek, iz przyjety opis teoretyczny
tego zjawiska jest poprawny i moze stanowi¢ baze do dalszych badan

dyfrakcji swiatta laserowego na impulsach akustycznych w obszarze Bragga.

£13 M Born and E Wolf, Principles of Optics, Pergamon Press, 1968 Cp.98>.

£23  J. Bodzenta and Z Kleszczewski, Theoretical Description of Light
Biffraction on Acoustic Puises in Bragg's Region, phys. stat. sol., in
printing.

Ho6Gdiuzaht-: Dcc* dr bab* Ryszard Plowieé

3KCNnEPHMEHTAIJIbHAE 3EPH?HKAIfK5i TEOPHH 2H*PAKUHH CBETA
HA MMnylJIbCHO-MOflyjIHPCBAHHOR AKyCTHHECKOH BOJIHE

Peo»He

B padéoTe npeACTaont-Hc onncaHNMEe woNMepHTenrsHoft ycrakKOBKH h peoynbTaTOB
3Kcne-pKMeHTai .hmx HccneaoBaHHFiI anypaKiiMK nacepHoro nyna Ha aKycTHHecKHx
HKXiyjn>cax b peiMMe Bporra. Caenauu bubogm o ©0aBHCHHOCTH (jncppaKUHOHHofc

KapTHHw OT 4>o0opMH ori«6aioxead aKycTHsecKHX hMnyjibcou. IiposeaeHo jpaBHOHHe
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peoyni>TaTOB HDIVEpeHHA h sncneHHoro aHanioa, npoBeaeHHoro Ha ocHoae
paopado TaHHOft auropaMM TeopHH 3Toro BoaHHooeACTBHH. Buno ycTaHOBNeno, hto*
npHHHtaH TeopeTHnNecKafl NMborerib xopoio cornacyeTCH c peoynbTaTaMH

3KCnepHxeKTa.

BEXPERIVENTAL VERIFICATION OF THEORY OF LIGHT DIFFRACTION
ON PULSE-MODULATED ACOUSTIC WAVE

Summarv

AN measurement arrangement and results of experimental
investigations of laser beam diffraction on acoustic pulses in Bragg's
region are described in the paper. Authors drew conclusions about a
dependence of diffraction pattern on an acoustic pulse envelope shape. The
results of measurements are compared with results of numerical analysis.
This analysis was carried out basing on the theory of the discribing
interaction proposed by authors. It was confirmed that adopted theoretical

model is in a good agreement with results of the experiment.



