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BHEKTY POLARYZACYINE PRZY PRCOPAGACII FAL AKRLBTYCZNYOH W KRYSZTAEACH

Streszczenie. W pracy omoéwiono istote aktywnosci akustycznej
krysztatéw oraz efekty polaryzacyjne wystepujace przy propagacji fal
akustycznych w kierunkach bliskich osiom krystalograficznym. Pomiary
przeprowadzono dla tlenku bizmutowo - germanowego i niobianu litu.
Zastosowana metoda pomiarowa wykorzystuje dyfrakcje typu Bragga
Swiatta laserowego na fali akustycznej.

1. wsrep.

Badanie efektéw polaryzacyjnych przy propagacji fal akustycznych w
krysztatach pozwala uzyska¢ waZne informacje 2z akustyki ciata statego. W
szczegoblnosci badanie tych efektow pozwala analizowac:

a>dyspersje fal akustycznych;

b>anizotropie akustyczng;

c>oddziatywanie fal akustycznych;

d>efekty nieliniowe;

e)doktadnos¢ orientacji krysztatow.

W pracy przeanalizowano i przedstawiono wniki eksperymentalne dwoch
efektow polaryzacyjnych: aktywnosci akustycznej krysztatéw i oddziatywania

poprzecznych fal akustycznych propagujacych sie w kierunkach bliskich
osiom krystalograficznym.

2. AKTYWNCSC AKLEBTYCZNA KRYSZTAEOW

Pierwsze prace teoreyczne poswiecone aktywnosci akustycznej krysztatéw
pojawity sie pod koniec lat szes$édziesigtych A, 21 Eksperymentalnie
stwierdzono aktywnos$¢ akustyczng w kwarcu i w tellurze G 41

Aktywnoscé akustyczna vwnika z istnienia zjawiska dyspersji w
kryszyatach, to znaczy z zaleZnosci predkosci propagacji fali, a wiec i
statych sprezystych od czestotliwosci Cliczby falowej>. Przyjmujac, ze
sktadowe tensora statych sprezystych

<>



gdzie k jest wekotrem falowym, mozemy z doktadnoscia do wyrazéw pierwszego

rzedu zapisa¢ prawo Hooke'a w postaci

S "t Cijkl kIt b jRpr I3

m
gdzie o jest tensorem naprezen, - tensorem deformacji, natomiast
b1jklm tensorem aktywnosci akustycznej. Poniewaz jest to tensor
nieparzystego rzedu, zjawisko aktywnosci akustycznej wystepuje tylko, w
krysztatach nie majacych $rodka symetrii. Wykaza¢ mozna, ze wartosc
liczbowa tensora bvjklm jest rzedu Cijl* a, gdzie a jest statlg sieci.

Wobec tego, biorgc pod uwage =zaleznos$¢ <2>, wnioskujemy, ze dyspersja, a
wiec i aktywnos$¢ akustyczna moze wystgpi¢ przy czestosciach przynajmniej
10B Hz i wigkszych.

Tensor aktywnosci akustycznej b ™ zapisujemy zwykle w postaci

) « 6.6 )
ijkinn tjq gkim K

gdzie Gcidm jest tensorem akustycznej girjacji, natomiast ﬁ-ﬁl jest

tensorem jednostkowym zdefiniowanym nastepujgco:

1 przy ijg > 123, 231, 321;
-1 przy ijg » 132, 213, 321;

O w pozostatych przypadkach

Jesli zalezno$¢ wyrazona wzorem C2> podsawimy do réwnania ruchu

a ui do
p * — o=
at ax

to otrzymamy

Przyjmujac rozwigzania réwnania <4> w postaci fali ptaskiej

otrzymujemy roéwnanie Christoffela
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Cc..Ok;lﬁkJ_ + Ibijklralﬁkjkm - o,u * O o>
i odpowiednio
DS ™1 Gjkm X1 % kn - P V6 1=0, a0)
gdzie kHI jest. sktadowa wektora falowego, 1 - sktadowa  wektora
Jednostkowego w kierunku propagacji fali, v - predkoscia propagacji fali,
6ik - deltA Kroneckera.
Po skorzystaniu z definicji tensora giracji, réwnanie <6b> napiszemy w
postaci
L + vk pv23ik « 0 J Cc=
gdzie r, c cy ® NI G M6, G 4 X X X
W tablicy 1 podano skiadowe wektora dla réznych kierunkéw propagacji
fali sprezystej w krysztale.
Tablica 1
Skiadowe tensora G
x «l wxtexy 1 /\2r Xy"fl_ >’ x> -i )
CGek x _<«O X = -I/_|s<7 Xwrs =0 X «X =0
y z z X y z [¢] Xz Xy
G —+
- 3113 20 1233" S, a
Gz s *2G1133 *Cp1337Ca103 23 333
s, . 112 C3110* a
i 1112 +ZG-112 3 62123 -+G3122 522 2 233
G, G 111 2Cy103* S a
iii +261113 +62113_K33112 122 3133

Rozwazmy teraz, jaki jest wplyw aktywnosci akustycznej krysztatu na
propagacje fali akustycznej. Jako przykiad rozpatrzmy krysztat o stukturze
regularnej, w ktéorym propaguje sie fala akustyczna w jednym z kierunkéw

gtéwnych. Manmy woéwczas

C8b>
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W takim przypadku wyznacznik réwnania Christoffela przyjmuje postac

P v kG

- ikG

Rozwigzujac réwnanie C> otrzymujemy wyrazenia na predkosci propagacji

fali podtuznej - CC’\/p)ll 2 oraz dwoéch fal poprzecznychs
1/2
C * kG kG i
v m a MoFio* o1 Cl0a>
i P TOT !

gdzie Vio e _Sp
Podstay tajac tak wyznaczone predkosci do réwnania Christoffela, mozemy
wyznaczyli polaryzacje Tali o danej predkosci. Dla fal v i v dostaniemy
odpowiednio

u <lla>

-iu Clib>

Oznacza to, ze fale te maja polaryzacje kotowa lewoskretng i prawoskretna.
Jesli zatozymy dwie faie o polaryzacji kotowej lewo- 1 prawoskretnej i
jednakowej amplitudzie, otrzymamy fale spolaryzowana Iliniowo o amplitudzie
dwukrotnie wiekszej niz amplituda kazdej ze skiadowych.
V przypadku gdy - VA, miedzy falami nie ma réznicy faz i wektor

polaryzacji ma staty kierunek w przestrzeni (rys.lai.



Jesdli Jednak w osrodku wystepuje dyspersja, to znaczy

falami powstaje roéwnica faz <rys. Ib).

krysztale fazy beda wynosity odpowiednio

qll_v_l

Ti
> m 1
2 \%

b)
Rys. 1 Kierunek polaryzacji fali w przypadku:
a) v. * v_; b>v_ » v
TI T2 Ti T2
Fig. 1L Direction of wave polaryzation in the case when
a) v » V1 b>v mv
TI T2 TI T2

Réznica faz A9 i obroéot ptaszczyzny polaryzacji $ m 0/2 wynoszg odpowiednio
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Oznacza to, 2e wystepuje zmiana plaszczyzny polaryzacji poprzecznej fali

akustycznej.
Charakterystyczna cecha aktywnosci akustycznej krysztatow jest
mozliwos¢ polaryzacji kotowej <eliptycznej> nie tylko fal poprzecznych,

ale rowniez podituznych, co nie ma swojego odpowiednika w optyce.

3. AOAAEYWANIE AKTISTOCOPTYCZNE W KRYSZTAEACH AKTYWNYCH AKUSTYCZNIE

Bardzo uzyteczng metodag badania aktywnosci akustycznej krysztatow jest
metoda wykorzystujgca oddziatywania akustooptyczne. Mozliwve jest tu
wykorzystanie zaréwno dyfrakcji Bragga, jak i rozpraszania Brillouina. W
niniejszej pracy wykorzystano dyfrakcje typu Bragga, dlatego metode te

omowimy bliZej.

Natezenie $Swiatta ugietego na fali akustycznej =zalezy od geometrii
dyfrakciji, to znaczy od kierunku propagacji i polaryzacji fali
akustycznej oraz polaryzacji fali Swietlnej i moze by¢ wyrazone

zaleznosciag

! cls-

io-
gdzie ti sa skladowymi tensora statych fotosprezystych.
sktadowe wektora jednostkowego okreslajacego polaryzacje Swiatta
padajgcego 1 ugietego, hk' - wektory jednostkowe w kierunku propagacji

i polaryzacji fali akustycznej.
Tablica 2



Oznacza to, ze w okreslonym krysztale, a wiec ustalonej postaci tensora

P dyfrakcja jest mozliwa tylko dla pewnej polaryzacji Swiatta
padajacego i ugietego oraz dla pewnej polaryzacji i kierunku propagacji
fali akustycznej. Zmiana ptaszczyzny polaryzacji fali akustycznej, co ma

witasnie miejsce w krysztatach aktywnych akustycznie, powoduje zmiane
natezenia ugietego $Swiatta. V szczegdélnosci natezenie to moze by¢é réwne
zeru.

W tablicy 2 podano przykiadowe, mozliwe geometrie dyfrakcji przy
okreslonym kierunku propagacjifali akustycznej dla krysztatéw uktadu
regutarnego

Z powyzszego wynika juz idea wykorzystania dyfrakcji Bragga do badania
aktywnosci akustycznej krysztatéw. Wiadomo, ze w krysztatach aktywnych
akustycznie zmienia sie Kkierunek polaryzacji fali poprzecznej. Oznacza to

takze zmianeg natezenia ugietego Swiatta przy okreslonej geometrii

dyfrakcji. Natezenie to bedzie zmienialo sie periodycznie, przy czym okres
zmian bedzie odpowiadat zmianie fazy O = m czyli I<#= = ICp + nr2).
Zatem ustalajagc ptaszczyzne polaryzacji $wiatta padajacego i ugietego, a

nastepnie przesuwajac wigzke laserowag wzdluz Kkierunku propagacji fali
akustycznej, mozna przez pomiar I<l> czyli k=& wyznaczy¢ a wiec i

stata giracji G Metode te wykorzystano w niniejszej pracy.

4. UEAD POMAROAY.

AKTYWNCEC AKLETYCZNA TLENKU  BIZMUTOAD - GERVNDNEGD

Schemat zastosowanego uktadu pomiarowegoprzedstawiono narys 2.
Zrodiem sSwiatta jest laser He - Ne o mocy 50 MW Odpowiednie rotatory,

polaryzatory i analizatory zapewniaja odpowiednia polaryzcje Swiatta
padajacego i ugietego. Badane probki umieszczone sa na stoliku
goniometrycznym, ktéory moze by¢ za pomocg  silnika przesuwany w

aszczyznie poziomej w kierunku propagacji foli akustycznej z predkoscia
okoto 1 cm/min. Swiatto ugiete jest rejestrowane za pomoca fotopowielucza,
wzmachniacza, oscyloskopu i rejestrarora. Przetworniki piezoelektryczne

pobudzano za pomoca generatoréw wysokiej czestotliwosci GB-20 i G4-37A

Pomiary  aktywnosci akustycznej wykonano dla tlenku bizmutowo
germanowego &I 20 Krysztaty wyciete wzdluz Kkierunkéw gtéwnych

miaty ksztatt prostopadtoscianébw o wymiarach 8x8x60 nmm Przetv/orniki z
LINDO™ o cieciu X naklejano na powierzchnie czotowe krysztatu w ten
spos6b, ze Kkierunek polaryzacji fali akustycznej przy przetworniku lezat w
ptaszczyznie dyfrakcji (rys. 3> Prébka umieszczona byta miedzy

skrzyzowanym poJaryzatorem i analizatorem, to znaczy badano dyfrakcje ze

zmiang ptaszczyzny polaryzacji.



Rys.2. Schemat ukladu pomiarowego do badania efektéw polaryza-

cyjnych; 1 - laser, 2 - stolik goni©metryczny z przesuwem, 3 - ukiad
formowania wi-azki, 4 - rotator, 5 - polaryzator i analizator pola-
ryzacyjny, 6 - fotodetektor, 7 - wzmacniacz, 8 - ukiad rejestrujacy,

9 - generator wysokiej czestotliwosci.

Fig. 2. Diagram of the measuring arrangement for the testing of

polarization effects; 1 - laser, 2 - goniometric table whith a
shift; 3 - system of beam formation, 4 - rotator, 5 - polarizer and
polarization analizer, 6 - photodetector, 7 - amplifier, 8 - re -
cording device, 9 - high frequency generator.

Rys. 3. Geometria eksperymentu.
Fig. 3. Geometry of the experiment.



Warunki poczatkowe sa nastepujgce: a = o, 2 m ft K s x, Y » Y-
» j y k z 1 \%
odpowiadajgca tym warunkom stata fotosprezysta wnosi p = p dia
krysztatu B3O (struktura regularna) p”~ * 0. Oznacza to,323ile pocz‘gtkowe
natezenia Swiatia ugietego I<l=0) * Q Przy przesuwaniu krysztatu wzdtuz
kierunku propagacji fali akustycznej <przy nieruchomej wigzce laserowej)
nastepuje dyfrakcja Swiatta na fali poprzecznej o polaryzacji y , ktoéra
pojawita sie na skutek obrotu ptaszczyzny polaryzacji. Za te ():I/yfrakcje
odpowiedzialna jest stata fotosprezysta P3232 = P4* ktora dla krysztatow
B3D jest roézna od zera.
Pomiary przeprowadzono dla dwodch czestsotliwosci: f1 =360 ML i f =

2
450 MH Wyniki pomiaréw przedsawiono na rys. 4.

KU, j.w.
360 MHz, I(0«it)=15mm

1(0-ir)-9,5mm

Rs 4. Zalezno$¢ natezenia ugietego Swiatlta od odlegtosci od
przetwornika.

Hg 4. Dependence of the intensity of the diffracted light on the
distance from the transducer.

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze natezenie 3$Swiatia ugietego
osigga kolejne maksima i minima, przy czym odlegto$¢é miedzy maksimami
wynosi ¥ =15 nmm dla czestosci > = 360 Mt i ¥ = 95 nmdla czestosci

* 450 M+t Przyjmujac, ze tym wartosciom 1 odpowiada ¢ « t, mozemy na
podstawie wzoru<15) wyznaczy¢ statg G ktéra wynosi

2nlf2

Podstawiaj¢ do wzoru <20) uzyskane wartosci eksperymentalne oraz state

naterialowe: p = 9,252 103 kg m 9, VIO 1662 m s S uzyskujemy wartosc¢
iczbowa statej G = 58 N m=* Uwzgledniajac doktadnos¢ wyznaczenia L,
cibra jest uwarunkowana gtéwnie $rednicg wiazki laserowej i wynosi okoto

15 mm mozemy zapisaé¢, ze stata giracji akustycznej G » G dla
irysztalébw B3O wynosi 58 + 0,8 Nm1



Rys.2. Schemat ukiadu pomiarowego do badania efektéw polaryza-

cyjnych; 1 - laser, 2 - stolik goniometryczny z przesuwem, 3 - ukitad
formowania wiazki, 4 — rotator, S - polaryzator i analizator pola-
ryzacyjny, 6 - fotodetektor, 7 - wzmacniacz, 8 - uklad rejestrujacy,

9 - generator wysokiej czestotliwosci.

Fig. 2. Diagram of the measuring arrangement for the testing of

polarization effects; 1 - laser, 2 - goniometric table whith a
shift; 3 - system of beam formation, 4 - rotator, 5 - polarizer and
polarization analizer, 6 - photodetector, 7 - amplifier, 8 - re -
cording device, 9 - high frequency generator.

Rys. 3. Geometria eksperymentu.
Fig. 3. Geometry of the experiment.



Warunki poczagtkowe sa nastepujace: aL = o, re = ‘Gy *k L,y — ?/x;
odpowiadajaca tym warunkom stata fotosprezysta wynosi p » d dla
krysztatu B3O (struktura regularna) > 0. Oznacza toS,23 ze pocAZSthowe
natezenia $wiatta ugietego 1(1=0) = 0. Przy przesuwaniu krysztatu wzdtuz

kierunku propagacji fali akustycznej (przy nieruchomej wiagzce laserowej)
nastepuje dyfrakcja s$Swiatta na fali poprzecznej o polaryzacji / ktéra

pojawita sie na skutek obrotu ptaszczyzny polaryzacji. Za te nyrakcje

odpowiedzialna jest stata fotosprezysta P3232 = PRM4* ktéra dla krysztatéw
B3 jest rézna od zera.
Pomiary przeprowadzono dla dwodch czestsotliwosci: fl = 360 Mz i f2 =

248 Mt WAniki pomiaréw przedsawiono na rys. 4.

KU, j.w.

l,cm

Rs 4. Zalezno$¢ natezenia ugietego Swiatta od odlegtosci o
przetwornika.
Hg 4. Dependence of the intensity of the diffracted light on the

distance from the transducer.

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze natezenie 3$Swiatita ugietego
osigga kolejne maksima i minima, przy czym odlegto$¢ miedzy naksimami
wynosi 1 15 min dla czestosci f = 360 MtE i i « 9,5 nmm dla czestosci
f * 450 M+t Przyjmujac, ze tym wartosciom 1 odpowiada < w, nozemy na
[podstanie wzoru<15) wyznaczy¢ stata G ktéra wwynosi

pv
2nlf

podstanigjé do wzoru <20) uzyskane wartosci eksperymentalne oraz state

»ateriatlowe: p = 9,252 103 kg m 9, vrozZ 1662 m s * uzyskujemy wartos¢
Iczbong statej G = 58 N mV Uwzgledniajac dokiadnos¢ wyznaczenia L,
;tora jest uwarunkowana gtéwnie 3Srednica wigzki laserowej i wynosi okoto
)5 mMm mozemy zapisa¢, ze stata giracji akustycznej G = G dla

crysztatébw B3O wynosi 58 + 0,8 Nm 4



5. BFEEKTY POLARYZACYINE PRZY DEZORIENTACIH KRYSZTARU

Interes*sjace efekty polaryzacyjne wystepuja przy propagacji fal
akustycznych w kierunkach bliskich niektérym osiom krystalograficznym

Otéz, Jak wiadome, w krysztatach moga propagowa¢ sie trzy fale
sprezyste: dwie poprzeczne i jedna podiuzna. Mowigc Scisle”™ sg na ogoét ’ fale
quasi-poprzeczne i fala aguasi-podituzna. Predkosci tych fal sa roézne i
zmieniaja sie dos¢ szybko ze zmiang kierunku propagacji fali. Sa jednak
takie kierunki w krysztatach, w ktérych propagujace sie fale maja réwne
predkosci fazowe. Kierunki te zalezg od struktury krystalograficznej. Dla
duzej liczby krysztatow, kierunkiem takim, zZwanym kierunkiem
zdegenerowanym N jest kierunek [0013. JeSli kierunek propagacji niewiele
rézni sie od kierunku zdegenerowanego, to otrzymujemy dwie fale poprzeczne
o niewiele réznigcych sie predkosciach.

Bardziej szczegétowo rozwazmy ten problem dla krysztatow klasy 3m
(uktad trygonalny). Ot6z okazuje sie, ze w tym przypadku wspomniana
wczesniej roéznica predkosci fal poprzecznych propagujacych sie w kierunku

bliskim kierunkowi [0013 jest réwna

Av - 29 (@S>
gdzie c i c”~ ~ odpowiednie state sprezyste, - predkos¢ fali
poprzecznej w kierunku (0013, 9 - kat miedzy kierunkiem propagaacji fali a

kierunkiem (0013. Miedzy falami powstaje wiec rdéznica faz wynoszaca

d - Av »ermeere— @ <i1o>
2 \Y c \Y

Wszczegdblnosci réznica faz 9 *=n wystepuje dla wartosci z rdéwnej

(20)

14

Otrzymujemy wiec efekt taki sam jak w krysztatach aktywnych akustycznie.
Wstepne badania omoéwionego efektu przeprowadzono dlakrysztatu LiNoO™
wycietego pod katem 9 = 3° w stosunku do kierunku [0013. Dla tego
krysztatu: c44 m 595 10~ N n2, (:14 m 0,85 1010 N m2‘V1O m « 3580 m
s * Pomiary przeprowadzono,wykorzystujac dyfrakcje Bragga, przy

czestotkiwosci 150 MHz WAniki pomiaréw przedstawiono na rys. 5



83 -

Rys. 5. Zaleznos$¢ 1| » Kz) dla LiN:Oa.
Hg. 5. Dependence | m ICz Tor Lil\mg.

Natezenie ugietego 3$Swiatta przechodzi przez kolejne neksima i minime»
przy czym okres zmian wynosi okoto 2 mm Warto$¢ teoretyczna wyliczona
na podstawie wzoru <20> jest réwna 1,6 nmm Rozbieznos$¢ jest spowodowana

gtéwnie duzg Srednica», wigzki laserowej.

6. PCCEUNVDAANIE

Wykorzystujac oddziatywanie akustooptyczne dokonano eksperymentalnych
badari niektérych efektow polaryzacyjnych w krysztatach. Pomiary
przeprowadzono dla tlenku bizmutowo-germanowego i niobianu litu.
Zaprezentowana metoda pomiarowa jest bardzo uzyteczna c badania tych
efektébw. W omdéwionym w pracy stanowisku pomiarowym nalezy Jeszcze
udoskonali¢ uktad formujacy wigzke laserowa, aby uzyska¢ mniejsza jej
Srednice

Woydaje de, ze szczegdlnie wazne jest badanie aktywnosci wymuszonej i
wymuszonych efektéw polaryzacyjnych, gdyz mozna w ten sposoéb uzyskac
informacje o naprezeniach i deformacjach w krysztale, co nm istotne
znaczenie praktyczne.

Dalsze prace beda prowadzone w tym kierunku.

LITERATLRA

[U D F Nelson, M Lax, Phys.,, B3 Cl971> 2812 - 2975.

[Z21 6. Kluge, Phys. Stat. SoL, 17 <1966>, 109 - 118*

Bl AS Dine, Phys. Rev., B2 C1970), 2049 - 2054.

143 B M Polwell, P. Martel, Bull. Am Phys. Soc., 15 <1970), 870.

Recenzent:
Doc. dr hab. Ryszard Plowiec



ol AfIFRALIFDHAE 3F*EKTu fIPH TG POCTPE-EHHK ARCTHUHECKIX BOIX B KEHCTAQIAX

Pe o» me

B padore paccnorpeiio ckmhocti, anycTHnecKofl 2u<tiibhocth KpncTannoB, a Tajtxe
nonapnoaUKOXX e  GIIOKIN HMEKHH' KHCTO npw  pecrpOCTpOHSHHH  BKMCTHIGOKHX
B3OOH KanpasnHeiiHax  6nno«MX  KpacTannorpaimieckHM  ocjim HsHepenna
npoBHenneHO nna Bi“"GeO™ h LINbON  ripuMVeEHeHIIfi Meroa HOKepeHHI Hcnontsyiie T
PHypaKiiMb Epara naoepHoro ayiVh Ha alcTMMICKON bo;ih.v.

POLARIZATION ERFECTS CGCONNECTED WTH PRCPAGATION OF ACOBIC WAMES N

CRYSTALS

Summary

The nature of acoustic activity of crystals has been discussed in the

acoustic  waves propagate in
studied. Measurments

work. Polarization effects occuring If
directions close to crystallographic axes have been
were made Tor BinGeO”™ and for LINDO™ The applied experimental method
was based on the Bragg type diffraction of a laser light on acoustic

waves.



