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NA FALI AKUSTYCZNEJ MODULOWANEJ IMPULSOWO

Streszczenie. W pracy przedstawiono opis stanowiska pomiarowego 
i wyniki badań eksperymentalnych dyfrakcji św iatła laserowego na 
impulsach akustycznych w obszarze Bragga. Wyciągnięto wnioski o 
zależności obrazu dyfrakcyjnego od formy obwiedni impulsów 
akustycznych. Rezultaty pomiarów porównano z wynikami analizy 
numerycznej przeprowadzonej na podstawie opracowanej przez autorów 
teorii tego oddziaływania. Stwierdzono, że przyjęty model teoretyczny 
dobrze opisuje wyniki eksperymentu.

Celem niniejszej pracy Jest porównanie wyników badań 

eksperymentalnych dyfrakcji św iatła na impulsach akustycznych w obszarze 

Bragga z rezultatami analizy numerycznej. Pozwoli to  na zweryfikowanie 

poprawności przyjętego modelu teoretycznego opisywanego oddziaływania

1. OPIS TEORETYCZNY

Za punkt wyjścia do analizy teoretycznej dyfrakcji św iatła na 

impulsach akustycznych posłużyło równanie całkowo-różniczkowe, równoważne 

równaniom Maxwella Cli

6'<r,t> ■ ~  jrotrot|aN<r%t“R/c>^-^---

V'
gdzie:

fi' - efektywne natężenie poła elektrycznego;

fi<u - natężenie pola elektrycznego padającej fali świetlnej;

N - koncentracja cząsteczek w objętości V';

a -  ich polaryzowalność;

r', ? -  wektory położenia punktów znajdujących się  odpowiednio wewnątrz i 

na zewnątrz objętości V'.

Rozpatrzono przypadek, kiedy oddziaływanie zachodzi w Jednorodnym, 

niemagnetycznym dielektryku.

Dla konkretyzacji dalszych rozważań przyjęto gc-ometrię oddziaływania

,  < i >
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Rys. 1. Geometria oddziaływania.
£, I?' -  wektory falowe padajacej i uciętej fali świetlnej,
£ - wektor falowy fali akustycznej.

Fig. 1. Geometry of interaction.
£, t> -  wave vectors of incident and diffracted light waves, respectively, 
£ - wave vector of acoustic wave.

pokazana na rys. 1. Założono, Ze fala akustyczna propaguje się  w kierunku 

osi x, w płasko-równoległej warstwie o grubości L. Niech natężenie fali 

akustycznej bidzie s ta łe  w przekroju wiązki. Wówczas deformacja 

spowodowana propagująca się  fala

Z m A»exp<-/łx>FCx-Vt>cosOC<x-Vt>3 ) <2>

gdzie:

A -  amplituda deformacji;

ft - współczynnik tłumienia fali akustycznej;

V -  prędkoSC fali akustycznej;

F(x-Vt> -• funkcja opisującą obwiednię fali akustycznej Cfunkcja 

modulującą >.

Niech fala Świetlna pada pod katem 9  do osi z i prostopadle do osi y. 

Przyjęto, Ze natężenie pola elektrycznego te j  fali w kierunku prostopadłym 

do osi y i do kierunku propagacji Jest opisane rozkładem Gaussa. 

ZakładaJac, Ze kat 9  Jest mały, natężenie pola elektrycznego padajacej fali 

świetlnej moZe być opisane wzorem

fi<r,t> ■ eEoexp<-x2/w2>exp[JCkzcos£-kxsin0-cot)3 ) C3>

gdzie:

e -  wektor polaryzacji padajacej fali świetlnej;

amplituda natężenia pola elektrycznego; 

w - parametr rozkładu natężenia pola w przekroju wiązki; 

t«> “ częstość fali świetlnej;

Niech powstająca w wyniku oddziaływania ugięta fala świetlna propaguje się  

pod katem p  do osi z.

Biorąc pod uwagę powyZsze założenia można wykazać. Ze natężenie pola
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elektrycznego fali świetlnej powstałej w wyniku oddziaływania 

akustooptycznego Jest określone wzorem

| J.e x p l- C f ix ’ + x ’  /w  }JFCx’-Vt>x <4>

X  '  Z  '

xexpf JCkz^cos^-kz^sind-ojO 3costK(x,-Vt>3x 

xrotrotj^e f2SÊ JjS5Z|dx > dz > ^

gdzie:

p -  efektywna s ta ła  fotosprężysta ośrodka; 

e  -  przenikalność elektryczna ośrodka.

Ostatnie równanie przyjmuje szczególnie prostą postać w przypadku, kiedy 

wektor polaryzacji padającej fali Świetlnej je s t  prostopadły do 

płaszczyzny padania. Jeżeli zastosować ponadto przybliżenie pola dalekiego, 

można przejSć od wzoru <4> do zależności

E<Jf '>m r exp< jkd) ŝ ln l k(cos£-cosp)L/2 3 
d k^cos0-cosi>>L/2 *

{ oo

expC- J <w+0)t3 JexpC- </łxł+x' 2/w 2 >3F(x'-Vt>x 

- 0 0

xexp< jCK-k(sin£+sin*>>3x' >dx'*»-expC-J<u>-Q>3x

exp C  -  </?x' + x ' /w  > 3 F ( x ł -V t> e x p < -J C  K + k(s in 0 + sin f> > 3 x '> d x 'j

gdzie

pAE Lk2£Z

r  “ * — h  ■
o

Założonej wcześniej geometrii oddziaływania odpowiada pierwszy składnik 

sumy w nawiasie klamrowym (oddziaływanie antystokesowskie>. Tak więc w 

rozpatrywanym przypadku natężenie pola elektrycznego ugiętej fali 

świetlnej je s t  dane wzorem

oo

« D* exp<-jT7>JexpC-</?xM-x'2/w2>3F<x'-Vt>exp<J}'x':>dx' Có>

-oo
gdzie

D m r #sintk(cosd-cosf?>L/2>3 
3T I c C c o s d -  c o s p ^ L / 2  *

7) ™ (<*)+0>t-kd;

Y ■ K-kCsinS+sinf)).

W badaniach eksperymentalnych wielkością mierzoną Jest zazwyczaj

średnie natężenie św iatła I , a nie natężenie pola elektrycznego fali
d

świetlnej Ê . Związek między tymi wielkościami opisuje wzór
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2
<7>

Podstawiając do ostatniego równania zależność C6> otrzymano

exp[ - </9x**Łx*l / y 2>JF<x '-Vt>cosCyx'“?7)dx' + <8>

2

}
JexpC - C ftx '+x *2 /w2 > 3F<x'- Vt>sinC^x'-7)>dx *

-00

Równanie C8> je s t  rozwiązaniem problemu dyfrakcji gaussowskiej wiązki 

światła na fali akustycznej o dowolnej obwiedni w obszarze Bragga. Zostało  

ono wyprowadzone dla izotropowego, niemagnetycznego dielektryka.

Otrzymana zależność pozwala wyliczyć natężenie św iatła ugiętego w funkcji 

kąta dyfrakcji i czasu. Stanowi tym samym podstawę do przeprowadzenia 

analizy numerycznej opisywanego oddziaływania.

Szczegółowy opis teoretyczny dyfrakcji św iatła na impulsach akustycznych 

zosta ł przedstawiony w pracy C23.

2. STANOWISKO POMIAROWE

Schemat stanowiska pomiarowego pokazano na rys. 2. Jako źródło 

światła wykorzystano przestrajalny laser argonowy HNA 188-1. Wiązka 

światła po przejściu przez wejściowy układ optyczny, złożony z rotatora, 

kierowaczy i przysłon odcinających św iatło rozproszone, padała na komórkę 

akustooptyczną. Ośrodkiem, w którym zachodziło oddziaływanie^ był bufor z 

topionego kwarcu. Falę akustyczną generowano przy użyciu przetwornika z 

LiNbÔ , pracującego na wyższych harmonicznych. Przetwornik zasilano 

generatorem wysokiej częstotliwości G4-76A, sygnał którego był modulowany 

za pomocą generatora impulsowego PGP-4. Komórkę akustooptyczną umieszczono 

na stoliku goniometru GS-5, co pozwoliło wybrać kąt padania św iatła na 

falę akustyczną Przechodząca wiązka światła była wycinana, natomiast 

wiązka ugięta padała na wyjściowy układ optyczny. W jego skład wchodziła 

luneta Keplera o około dwudziestokrotnym powiększeniu kątowym i układ 

zwierciadeł wydłużających drogę św iatła od lunety do fotopowielacza do 

około 1.6 metra. Na wejściu fotopowielacza umieszczono dodatkowo przysłonę 

o regulowanej szczelinie. Układ ten pozwalał wydzielić z wiązki św iatła  

ugiętego jej część, rozchodzącą się w kierunku zgodnym z kierunkiem osi 

optycznej układu. Wyjściowy układ optyczny i fotopowielacz zamocowano na 

ruchomvm ramieniu goniometru. Umożliwiło to  pomiar natężenia światła  

ugiętego w funkcji kata ugięcia. Użyto fotopowielacza M12FQC51. Sygnał 

elektryczny z fotopowielacza był wzmacniany w zespole wzmacniaczy
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Rys. 2i Schemat, układu pomiarowego.
1 -  laser, 2 - wejściowy układ optyczny, 3 -  komórka akustooptyczna, 4. - 
goniometr, 5 - wyjściowy układ optyczny, 6 - fotopowielacz, 7 - zasilacz
wysokiego napięcia, 8 - zespół wzmacniaczy, 9 - oscyloskop, 10
rejestra to r  XY, 11 - generator przebiegów wolnozmiennych, 12 - generator
wysokiej częstotliwości, 13 - generator modulujący, 14 -  generator
impulsów synchronizacji 1 odniesienia, 15 - ograniczenie wiązki nie
ugiętej, ” — “ ~ wiązka światła,'------------ - połączenia elektryczne.

Fig. 2. Scheme of* measurement arrangement.
I -  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,
II -  generator of slow-changing voltage, 12 -  r f 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 paśmie przenoszenia 2 Hz - 30 

MHz, a następnie podawany na oscyloskop stroboskopowy SI-91/3. Istniała  

możliwość przeniesienia przebiegu obserwowanego na ekranie oscyloskopu na 

re jestra to r  XY. Praca całego układu była synchronizowana impulsami z 

generatora 65-54, który wytwarzał także impulsy odniesienia dla pomiarów 

czasowych.

3. METODYKA POMIARÓW

Generator w.cz. zasilający przetwornik pracow ał na częstotliwości 

461.5 MHz, co odpowiadało piątej harmonicznej przetw orn ika. Szerokość 

przetwornika w kierunku propagacji fali światlnej w ynosiła około  3 mm. 

Pomiary wykonano dla trzech obwiedni impulsów modulujących. Przy badaniu 

obwiedni impulsów elektrycznych mierzono zależność skutecznego napięcia 

podawanego na przetwornik od czasu. Częstotliwość powtarzania impulsów 

akustycznych i ich długość były dobrane tak, aby w obszarze oddziaływania 

znajdował się  jeden impuls. Jest to  równoznaczne z badaniem dyfrakcji
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św iatła na pojedynczych impulsach akustycznych. Wektor natężenia pola 

elektrycznego padającej fali świetlnej był prostopadły do płaszczyzny 

padania. Długość fali św iatła laserowego X. « 514.5 nm. Kąt padania

ustawiono przy dyfrakcji na fali ciągłej, przyjmując za kryterium

maksymalne natężenie ugiętej fali świetlnej. Zmierzono zależność natężenia 

św iatła ugiętego od czasu dla różnych kątów dyfrakcji. Zakres zmian kąta 

dyfrakcji pokrywał cały zakres kątów, w którym natężenie św iatła ugiętego 

było różne od zera. Kąt zmieniano co 5". Wykresy zależności natężenia 

św iatła ugiętego od czasu dla poszczególnych kątów ugięcia rysowano przy 

użyciu rejestratora XY. Krzywe eksperymentalne opisano następnie 

dyskretnymi punktami pomiarowymi, odczytując z wykresów wartości natężenia 

św iatła dla określonego czasu i kąta dyfrakcji. Tak przygotowane wyniki 

pomiarów zapisano na dyskietce.

4. WYNIKI POMIARÓW I ICH PORÓWNANIE Z REZULTATAMI ANALIZY NUMERYCZNEJ

Wyniki pomiarów przedstawiono na rysunkach 3-5, na których pokazano 

obwiednię Impulsu elektrycznego podawanego na przetwornik C rysunki a> i

odpowiadającą mu zależność unormowanego natężenia św iatła ugiętego od kąta 

dyfrakcji i czasu Crysunki b>. Punktom pomiarowym odpowiadają węzły siatki 

na rysunkach. Pomiary wykazały, że zmierzony obraz dyfrakcyjny Jest 

praktycznie symetryczny względem kąta dyfrakcji równego kątowi Bragga. 

Zmierzona wartość kąta Bragga dla częstotliwości nośnej fali akustycznej

wynosi O •  1°4'19M. Błędy pomiarowe są  spowodowane przede wszystkim

trudnościami w dokładnym ustawieniu kątów na skali goniometru.

Ilia podstawie równania! C8> przeprowadzono analizę numeryczną dyfrakcji 

św iatła na impulsach akustycznych. Przyjęto, że obwiednia impulsu

akustycznego odpowiada zmierzonej eksperymentalnie obwiedni impulsu 

elektrycznego, którym sterowano przetwornik. Najlepsze dopasowanie 

rezultatów obliczeń do wyników badań eksperymentalnych uzyskano dla 

parametru rozkładu w ** 1.1 mm. Wartości prędkości i tłumienia fali

akustycznej odpowiadały parametrom kwarcu topionego CV « 5960 m /s, f i *

28.8 m *>. Obliczona wartość kąta Bragga B * 1°8'29” różni się o około 6% 

od wartość! zmierzonej. Wyniki obliczeń przedstawiono na rys. ó. W celu 

dokładniejszego porównania wyników eksperymentalnych z rezultatami

uzyskanymi na podstawie analizy numerycznej wykonano wykresy zależnośni 

unormowanego natężenia św iatła od czasu dla kąta dyfrakcji równego kątowi 

Bragga <rys. 7> oraz zależności tego natężenia od kąta dyfrakcji dla 

określonej chwili czasu Crys. 8). Na wykresach linią ciągłą przedstawiono 

krzywe teoretyczne, natomiast punkty odpowiadają wartościom zmierzonym. 

Należy w tym miejscu zwrócić uwagę, że analizę numeryczną przeprowadzono 

dla obwiedni impulsu elektrycznego, którą mierzono na wyjściu generatora 

w.cz. Można przypuszcać, iż w związku z niedopasowaniem elektrycznym
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Rys. 3. Obwiediiia impulsu elektryczne £ Ca> i odpowiadająca jej zależność 
natężenia św iatła ugiętego od kąta dyfrakcji i czasu Cb>.

Fig. 3. Electric pulse & envelope (a) and corresponding diffracted light 
intensity dependence on diffraction angle and time Cb>.
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Rys. 4. Obwiednia impulsu e lek trycznego  Ca> i odpowiadająca j e j  zaleZnoSC
natężenia św iatła ugiętego od kata d y frak c ji i czasu Cb>.

Fie '• Electric pulse envelope <a> and co rresponding  d if f ra c te d  lig h t
intensity dependence on d if f ra c tio n  angle and tim e Cb>.
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Rys. 5. Obwiednia impulsu elektrycznego <a> i odpowiadająca je j zależność 
natężenia św iatła ugiętego od kąta dyfrakcji i czasu <b>.

Fig. 5. Electric pulse envelope <a> and corresponding diffracted light 
in tensity  dependence on diffraction angle and time <b>.
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Rys. 6. Wyniki analizy numerycznej, przeprowadzonej dla 
akustycznego o obwiedni pokazanej na rysunku 3a Ca), 4a Cb> i 5a <c>.

impulsu

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. Zależność unormowanego natężenia św iatła ugiętego pod kątem 
dyfrakcji równym kątowi Bragga od czasu dla impulsu pokazanego na rysunku 
3a Ca), 4a Cb), 5a Cc). ---------- - krzywa teoretyczna, x - rezultaty pomiarów.

Fig. 7. Normalised intensity of light deflected at the Bragg’s  angle 
dependence on time for the pulse shown in the fig. 3a Ca); 4a Cb), 5a Cc> 
  -  theoretical curve, x - results o f measurements
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Rvs. 8. Zależność unormowanego natężenia św iatła ugiętego od k^ta 
dyfrakcji dla określonej chwili czasu, dla impulsu pokazanego na rysunku 3a 
<a>. 4a Cb>, 5a Cc). --------- - krzywa teoretyczna, x - rezultaty pomiarów.

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>, 5a <c>.   -
theoretical curve, x - results of measurements.
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przetwornika rzeczywista obwiednia fali akustycznej będzie inna. Dlatego 

też  autorzy uważają, Ze uzyskaną zgodność wyników można uznać za dobrej.

5. WNIOSKI

Na prezentowanych wykresach widać, Ze przy przejściu przez wiązkę 

św iatła  zbocza impulsu akustycznego św iatło Jest uginane w szerszym 

zakresie kątów dyfrakcji. To rozmycie kątowe je s t  spowodowane 

oddziaływaniem św iatła ze składowymi harmonicznymi fali akustycznej, 

związanymi ze zboczami impulsu. Jak należało się  spodziewać ? rozmycie 

kątowe je s t  większe dla impulsu o bardziej stromych zboczach, co widać 

przy porównaniu rys. 3 i rys. 4. Na rys. 3 można także zauważyć, iż w 

przypadku impulsu akustycznego o szerokim plateau na obrazie dyfrakcyjnym 

istn ieje  obszar, w którym natężenie św iatła ugiętego je s t  s ta łe  w czasie. 

Odpowiada to  oddziaływaniu światła z ciągła falą akustyczną. Interesujący 

je s t  przypadek pokazany na rys. 5. Bardzo krótki impuls akustyczny o 

szerokim widmie częstotliwości daje obraz dyfrakcyjny o dużej szerokości 

kątowej. Reasumując^ można stwierdzić, że rezultaty pomiarów wykazały silną 

zależność obrazu dyfrakcyjnego od kszta łtu  obwiedni impulsu akustycznego. 

Otrzymane wyniki badań eksperymentalnych dyfrakcji św iatła na impulsach 

akustycznych są jakościowo zgodne z rezultatami przeprowadzonej analizy 

numerycznej. Pozwala to wyciągnąć wniosek, iż przyjęty opis teoretyczny 

tego zjawiska je s t  poprawny i może stanowić bazę do dalszych badań 

dyfrakcji św iatła laserowego na impulsach akustycznych w obszarze Bragga.
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HôGdüzaht-: Dcc* d r  bab* R y sza rd  P ło w ieć

3KCnEPHM£HTAJlbHA£ 3EPH?HKAifK5i TEOPHH 2H*PAKUHH CBETA 

HA MMnyJlbCHO-MOflyjlHPCBAHHOR AKyCTHHECKOH BOJIHE

Peo»He

B paóoTe npeACTaont-Hc onncaHMe woMepHTem>Hoft ycraKOBKH h peoynbTaTOB 

3Kcne-pKMeHTa^i.hmx HccneaoBaHHfi anÿpaKiiMK nacepHoro nyna Ha aKycTHHecKHx 
HKXiyjn>cax b  peiM M e B p o r ra . Cąenauu b u b o q m  o  oaBHCHHOCTH ¿jncppaKUHOHHofc 

KapTHHw OT 4>opMH ori«6aio«eâ aKycTHsecKHX hMnyjibcou. lîposeaeH o jpaBHôHHe
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peoyni>TâTOB HDMepeHHfl h sncneHHoro aHanioa, npoBeaeHHoro Ha ocHoae 

paopaôoTaHHOft auropaMM TeopHH 3Toro BoaHHooeAcTBHH. Buno ycTaHOBneno, hto* 

npHHHtaH TeopeTHnecKafl Monerib xopoio cornacyeTCH c peoynbTaTaMH 

3KC nepH xeK Ta.

EXPERIMENTAL 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 resu lts 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.


