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ODDZIALYWANIA AKUSTOOPTYCZNE TYPU BRAG GA
W OSRODKACH ZWYMUSZONA ANIZOTROPIA
OPTYCZNA

Streszczenie. Zasadniczym tematem pracy jest teoretyczna analiza wptywu ze-
wnetrznego pola naprezen na geometrie i efektywnos$¢ oddziatywania akustooptycz-
nego w ciatach statych. Pole zewnetrzne powoduje zmiany wiasnosci optycznych
osrodka na skutek zjawiska fotosprezystego, tzn. zmiany wartosci sktadowych ten-
sora przenikalnos$ci dielektrycznej. Na skutek tych zmian osrodek izotropowy staje
sie osrodkiem jednoosiowym. Szczegbtowe obliczenia zostaty przeprowadzone dla
osrodka izotropowego w zakresie czestotliwos$ci od 104 do 109 Hz, dla naprezen z prze-
dziatu od 103 do 107 N/m. Wyniki obliczef przedstawione sg w postaci wykresow.

ACOUSTOOPTICAL BRAGG INTERACTIONS IN ISOTROPIC MEDIA
WITH STIMULATED OPTICAL ANISOTROPE

Summary. The main problem in this work was the theoretical analysis of ten-
sion fields influents geometry and efficiency of acoustooptical interaction in solids.
External fields causes the change of optical properties of the medium by photoelastic
phenomenon. According to this the values of dielectric constans tensor components
are changing. In result of this an isotropic medium becomes optical uniaxial. De-
tailed calculation was done for isotropic media in frequency range of 104 to 109 Hz,
with tensions of 103 to 107 NJm. Results of calculation are presented as graphs.
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AKyCTOONnTMMECKOE B3AMMOZCEHCTBME EP3rTA
B H30TPOIIHbIX CPEHAX C MCKYCCTBEHHOM OnTMMECKOM
AHH30TPOITMEH

Pe3HDMe. B pa6oTe npoBegeH TeoperaMecKuft aHanm bjiushhh nona Ha-
npjDKeHuUft na reoMeTpmo h &43eKTHBHOCTE aicycToormraecKoro B3anMmo-
AeiicTBHH » TBep”bix Tenax. ITojie HajipIBKeHHft BtJ3HBaeT H3MeHeHHe on-
THVECKHX CBoiicTB cpe”*bi Mepe3 ({>OToynpymM atj/cjleKT. B corjiacnH ¢ stmm
al4>eKTOM HacTynaeT H3MeHeHne cocTaBJiHK>mx TeH3opa ,anBjieKTpnMeckKMX
nocTOHHHBIX. B pe3yjn>TaTe H30TponHaa cpega CTaHOBgH oimraecKH oaho-
ochoh. ileTajibHtie pacMeTbi npoBegeHU #jih miaBJieHHoro KBapua b o6jiacTH
"lacTOT BMine 104 Ti“u b odnacTH HaronKeimii ot 1go 2+ 107 H/m2. Pe3yjibTaTbi
pacMeTOB npe”CTaBaeHti » 6n”e rpa(>HKOB.

1. W step

Ciata poddane dziataniu pola naprezen (statycznego lub quasi-statycznego) zmieniajg
swoje wiasnosci, a w szczego6lnosci wiasnosci optyczne i sprezyste. Zmiana tych witasno-
§ci moze mieé istotne znaczenie dla przebiegu oddziatywania akustooptycznego (OAO).
Na skutek zmian warto$ci wspétczynnika zatamania $wiatta oraz predkosci fal akustycz-
nych zmieniajg sie katy dopasowania w oddziatywaniu braggowskim (stokesowskim i anty-
stokesowskim). Pojawia sie rowniez mozliwos¢ zrealizowania nowych typow oddziatywan
izotropowych i anizotropowych na skutek zmiany symetrii osrodka poddanego dziataniu
pél zewnetrznych. Szczeg6lnie cenne zwiaszcza sg oddziatywania anizotropowe, gdyz po-
siadajg one szereg cech rozszerzajacych mozliwosci praktycznego wykorzystania zjawiska
akustooptycznego [1],

1.1. Zmiana wtasnosci optycznych os$rodka

Wiasnosci optyczne osrodka dielektrycznego opisuje tensor przenikalnos$ci dielektrycz-
nej £. Zwiazek ten przejawia sie poprzez rownanie falowe dla fali elektromagnetycznej
propagujacej sie w rozpatrywanym osrodku [1, 2]

Ai= U)
Wptyw pdl zewnetrznych przejawia sie poprzez zmiane wartosci i/lub symetrii tensora £.
Czesciej (ze wzgledu na przyjete definicje) operuje sie zmianami tensora nieprzenikalnosci
elektrycznej:

k —£_1, Alc=e. 2
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Efekty wywotujace zmiany wihasnosci optycznych mozna podzieli¢ na bezposrednie i po-
$rednie (stanowiace ,ztozenie” kilku efektow). Nalezy podkresli¢, ze efekty posrednie sg
na ogdl znacznie stabsze od efektéw bezposrednich. Niekiedy powinny by¢ one wziete pod
uwage ze wzgledu na mozliwg wielka precyzje pomiaréw optycznych.

Bezposrednio wplyw pola naprezern na wiasnoéci optyczne osrodka przejawia sie po-
przez zjawisko fotosprezyste [lj

C =1rea=p-seq, (3)

gdzie: n - tensor stalych piezooptycznych; p - tensor statych fotosprezystych; s - tensor
statych sprezystych (podatnosci sprezystej); a - tensor naprezen. Zjawisko to wystepuje
w osrodkach o dowolnej strukturze krystalograficznej. Stanowi ono podstawe oddziaty-
wania akustooptycznego. Indeks s oznacza, ze jest to zmiana spowodowana czynnikami
statycznymi lub guasi-statycznymi.

W sposo6b posredninaprezenia mogg wpltywacé na wiasnosci optyczne poprzezkilka
efektow. Zpunktuwidzeniazastosowan w akustooptycenajistotniejsze znaczenie ma
sprzezenie zjawisk elektrooptycznego i piezoelektrycznego [3, 4]

= r-d-s-<r, 4

gdzie r - tensor statych elektrooptycznych; d - tensor statych piezoelektrycznych. Zja-
wisko to wystepuje tylko w osrodkach nie posiadajacych $rodka symetrii. Nie wystepuje
wiec w o$rodkach izotropowych i kubicznych.

1.2. Zmiana wtasnosci sprezystych osrodka

Wiasnosci sprezyste osrodka opisywane sg tensorem czwartego rzedu ¢ (wspotczynniki
sprezystosci, sztywnosci sprezystej) lub s = c-1 (state sprezystosci, podatno$¢ sprezysta).
Wplyw pél zewnetrznych na wiasnosci sprezyste osrodka przejawia sie wiec zmianami
tych tensoréw, np.

t' = As. (5)

Zmiany te naogot sg wzgledniemate itrudno mierzalne, dlategotez ograniczymy sie do
wymienieniaefektow bezposrednio je wywotujagcych.Znaczenie indeksu s jesttakie samo
jak w przypadku tensora
W silnym polu naprezeh dochodzg do glosu state sprezyste trzeciego rzedu (nielinio-
wosci sprezyste)
r*= L o<, (s)

gdzie L - tensor széstego rzedu wspotczynnikéw kwadratowej podatnosci sprezystej [3, 5].
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1.3. Przeglad literatury

Wplyw pola odksztatcen (Scisle zwigzanego z polem naprezen poprzez prawo Hooke’a)
byt analizowany teoretycznie w pracy [¢6] (por. [1]). Autorzy przeanalizowali zmiane war-
tosci i symetrii tensora £ w krysztatach uktadu kubicznego poddanych dziataniu jedno-
osiowej deformacji skierowanej dowolnie wzgledem osi uktadu krystalograficznego. Z prak-
tycznego punktu widzenia wywotanie takiej deformacji jest bardzo trudne, lecz analiza
teoretyczna wplywu pola odksztatcen (zamiast naprezen) na wiasnosci optyczne jest nieco
tatwiejsza. W omawianej pracy wyznaczono réwniez wartosci tzw. efektywnej statej foto-
sprezystej, ktora w istotny sposéb warunkuje efektywnos$¢ oddziatywania akustooptycz-
nego. Peiny opis sprzezenia fal $wietlnych i sprezystej w oddziatywaniu akustooptycz-
nym wymaga jeszcze analizy polaryzacji oddziatywajacych fal i geometrii ich oddziaty-
wania. Problem ten w omawianej pracy wystepuje fragmentarycznie. Eksperymentalnie
wplyw odksztatcen na przebieg oddziatywania akustooptycznego byt analizowany w pra-
cach [6, 7]. Przy odpowiednio dobranej geometrii oddziatywania wyniki eksperymentu
wykazaty dobrg zgodno$¢ z obliczeniami teoretycznymi.

2. Ogo6lny schemat obliczen teoretycznych

Oznaczmy tensory przenikalno$ci i nieprzenikalnos$ci elektrycznej osrodka nie pod-
danego dziataniu pél statycznych przez e° i n°. W wyniku przytozenia pola naprezen
nastepuje zmiana tensora nieprzenikalnosci

= Ko+ i (?)
Uwzgledniajac relacje
KV =1 ®)
oraz ze na ogol <g k°, otrzymujemy
e =e°- B6°«Caee’. 9)

Posta¢ tego tensora warunkuje wiasnosci optyczne o$rodka poddanego dziataniu pol sta-
tycznych. Wplyw ten przejawia si¢ w zmianie wartosci sktadowych tego tensora (na ogét
rzedu 10-4) oraz — co czesto jest istotniejsze — w zmianie symetrii tego tensora. Na
przyktad osrodek optycznie izotropowy staje sie osrodkiem jednoosiowym, a o$rodek jed-
noosiowy osrodkiem dwuosiowym. Potozenie osi optycznych w rozpatrywanych o$rodkach
zalezy od sposobu przytozenia czynnikéw zewnetrznych.

Jezeli w takim o$rodku zacznie propagowac sie fala akustyczna, to wywota ona dodat-
kowg zmiane tensora nieprzenikalnosci

«o = K*+C*, 0°)
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(uU)

S =f£ 4-£ —£ —C *, °f. (12)

Tensor odksztatcenia ua wywotanego ptaska falg akustyczng o postaci

u* = u,exp i (0 <—q- )], 13)
gdzie
q-r =qc9-r =q-r, (14)
ma sktadowe [5]
(15)

We wzorach tych wprowadzono oznaczenia: e,, - wektor polaryzacji fali akustycznej; e, -
wektor kierunkowy propagacji fali akustycznej; u, - amplituda fali akustycznej; ii - cze-
stotliwo$¢ kotowa fali akustycznej; r, - rzut wektora wodzacego na kierunek propagacji
fali akustycznej.

Uwzgledniajac zaleznosci (13) i (14) skfadowe tensora ua mozemy zapisa¢ w postaci

Uy — " (QufeCY £ Culrgk) Vi (16)

gdzie
a7

oznacza odksztatcenie spowodowane falg akustyczng wzdtuz kierunku jej propagacji. Za-
lezno$¢ (16) mozna przedstawi¢ w postaci bezwspdtrzedniowej jako

u —u (18)

gdzie wielkos¢
(19)

nosi hazwe unormowanego tensora ptaskiej fali akustycznej [1]. Nalezy podkresli¢, ze ilo-
czyny wektoréw kierunkowych w relacji (19) sa iloczynami diadycznymi. W tej sytuacji
wzdr (11) mozna zapisa¢ w postaci

(20)

gdzie wykorzystano witasnosci symetrii tensora p.
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Roéwnanie propagacji $wiatta w zaburzonym os$rodku opisywanym przez tensor e' (12)
ma postac

A * o («¥). 21>
gdzie E oznacza natezenie pola elektrycznego fali Swietlnej. W przypadku dyfrakcji Bragga
w osrodku propagujg sie jednocze$nie dwie fale — podajgca i ugieta

E= E,+ Ed. 22)

Fale te majg rézne czestotliwosci (réznigce sie o czestotliwo$¢ faliakustycznej), rézne
kierunki propagacji, rézne amplitudy i mogg mie¢ r6znepolaryzacje. W tejsytuacji po
wstawieniu (22) do (21) otrzymamy uktad dwoéch rownan:

foA B c12:<22 (e5£ p + caEd) 23)
\AEd - 4 & (e*Ed + eaEp)

Sktadowe obu wektorow zalezg od przyjetego uktadu odniesienia. Wielko$ciami, ktore sg
niezalezne od wyboru uktadu odniesienia, sg dtugosci wektorow. Uwzgledniajac, ze

Ep = Epifp, ~ Ed - Eded, (24)

gdzie Ep i ed oznaczajg wektory polaryzacji (stale) fal padajgcej i ugietej, otrzymujemy

i AiEfp = J-A1 (¢r.r> .2 P JIT weaeae d) = iitF (@',E,, Q‘WVJBL)
e2 a<2 (& - £]j — ?aiz2 (25)
1 a2 . , . 1 a2
\ A E d = EZGIZ(EI-E' + e% me°epE p) B 2ac (EUEd+ idPED)
W powyzszych réwnaniach indeks T oznacza transponowanie. Wielkosci
;=8 * *C, ej = £ eesaced, (26)

mozna nazwac statymi dielektrycznymi dla fal $wietlnych o danej polaryzacji (odpowied-
nio ep i ed). Ponadto
@7

oznacza statg sprzezenia w rozpatrywanym oddziatywaniu. Zawiera ona w sobie efektywng
stalg fotosprezysta. Ze wzgledu na symetrie tensora ca mamy oczywiscie 7 = 7,

Wektory polaryzacji fal $wietlnych wygodnie jest zadawa¢ w uktadzie osi gtéwnych
tensora przenikalnos$ci elektrycznej w ktérym to uktadzie ma on posta¢ diagonalna.
Oznaczajgc macierz transformacji (obrotu) przez a, mozemy napisac
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Uwzgledniajac we wzorze (27) relacje (11), (12), (18) i (21) otrzymujemy
ow = (30)

gdzie
7°d = "£°' P mug ee° eed, (31)

mozna nazwac¢ efektywng stalg sprzezenia akustooptycznego.

W wyrazeniu (31) nie wszystkie mozliwe postacie ej,, ed oraz eu i e, (wchodzace do
ug) sg dopuszczalne. Aby oddzialywanie akustooptyczne zachodzito efektywnie, musza
by¢ spetnione odpowiednie warunki dopasowania [1]. Warunki te mozna sprowadzi¢ do
spetnienia zasad zachowania energii i pedu w oddziatywaniu foton - fonon. W omawianym
przypadku oddziatywania braggowskiego zasady te moga by¢ zapisane na dwa sposoby

kd = kp+q, jip = ki+aq
(32)

uid = usp -t Pz, [ WP = uli+ il
gdzie a —s. oznacza oddziatywanie antystokesowskie, a s. oddziatywanie stokesowskie.
Wielkos$ci kp i mp oznaczaja wektor falowy i czestotliwo$¢ kotowa fali padajacej, a kd i iuj
odpowiednie wielkosci dla fali Swietlnej ugietej.

Osrodek poddany dziataniu zewnetrznego pola naprezen staje sie osrodkiem optycznie
anizotropowym (jedno- lub dwuosiowym). W o$rodku takim zasady zachowania pedu (32)
mozna spetni¢ na kilka sposob6w. Jeden ze sposobow przedstawiono na rys. 1, gdzie row-
niez zaznaczono standardowy sposob opisu geometrii oddziatywania akustooptycznego.
Korzystajagc z elementarnych zaleznosSci geometrycznych mozemy katy dp i wyrazié¢
poprzez parametry osrodka i oddziatujgcych fal [1]

sint?P - j1 + (17) {nl~ nd)
(33)

sint = -2A[1+ (~)J(np-"ij)

gdzie f, v - czestotliwosc i predkos¢ fali akustycznej, A- dtugos¢ fali Swietlnej w prozni
oraz
r,. 0™ (34)

gdzie np i nd oznaczaja wspotczynniki zatamania odpowiednio dla fali Swietlnej padaja-
cej i ugietej. Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na zalezno$¢ wspétczynnikéw zatamania
od kierunku propagacji fali $wietlnej wzory (33) sg skomplikowanymi réwnaniami nie-
liniowymi. Korzystanie ze wzoréw (33) jest wzglednie proste, gdy kierunek wektora g
pokrywa sie z kierunkiem wysokiej symetrii w danym os$rodku, a zwtaszcza z jedng z osi
gtéwnych tensora e’ (9). W przypadku og6lnym wzory te moga prowadzi¢ niekiedy do nie-
jednoznaczno$ci. Biorac pod uwage, ze propagacje fal Swietlnych wygodnie jest opisywac
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w uktadzie osi gtownych tensora e*, w dalszej czesci pracy geometria OAO réwniez jest
analizowana w tym uk#tadzie odniesienia. Przejscie z tego uktadu do opisu standardowego
nie nastrecza trudnosci.

Rys. 1. Przykiad realizacji antystokesowskiego oddziatywania akustooptycznego typu
Bragga w osrodku jednoosiowym optycznie dodatnim (tzw. oddziatywanie anizotropowe).
Na rysunku zaznaczono standardowy opis geometrii OAO poprzez katy padania i dyfrakcji
Swiatta okreslone w ptaszczyznie OAO wzgledem normalnej do kierunku wektora falowego
fali akustycznej

Fig. 1. An example for antystokesian Bragg interaction realization in optically positive
uniaxial medium (anisotropic interaction). The standard describe of AOI geometry by
light incidence and diffraction angles definite in AOI plane relatively to the normal to
acoustic wave vector is marked at the figure

3. OAO w oS$rodku izotropowym, poddanym

dziataniu jednoosiowego naprezenia

W przypadku osrodkéw izotropowych naprezenie zmienia ich wtasnosci optyczne po-
przez zjawisko fotosprezyste (3).

Wiasnos$ci sprezyste osrodka opisuje tensor s. Postaci tensoréw s i p dla os$rodka izo-
tropowego sg bardzo podobne i moga by¢ zapisane w nastepujacej formie macierzowej [5]

1 12 12 0 0
2 112 0 0 0
12 121 0 0

bs - (35)
0 0 4* 0 0

0 0 4 0
0 0 0 0 0 44
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gdzie L
Pag - 27 % - Psp) Su - 2(su - «12)- (36)

Ponadto tensor przenikalnosci elektrycznej e° osrodka niezaburzonego ma skiadowe

£/ 00
0 etO0 . (37)
0 Oct

W osrodkach izotropowych nie ma wyréznionycti kierunkéw krystalograficznych. W tej
sytuacji kierunek przytozonego pola elektrycznego lub osi naprezenia mozna przyjac za
kierunek osi OZ.

3.1. Zjawisko fotosprezyste w o$Srodkach izotropowych

Przyjmujac, ze naprezenie jednoosiowe jest wywierane wzdtuz osi OZ, tzn.

0 0 O
a= 00 O
0 0 5.
otrzymujemy
mcii 0 O
C=Pesea— 0 ¢, O (38)
0 0 e
gdzie
[(Pil + PI2)-S]2 + Pl2*11] &= (39)
Stad
ey 00
£S= 0 ;ij © (40)
0 0 a3
gdzie
en =£/-ENIIL gz -liw- (41)

Oznacza to, ze osrodek izotropowy staje sie osrodkiem optycznie jednoosiowym z osig
optyczng rownolegty do kierunku przytozonego pola elektrycznego (0§ OZ). W osrodku
takim w danym kierunku moga propagowac sie dwie fale Swietlne, zwyczajna i nadzwy-
czajna o wzajemnie prostopadtych polaryzacjach. Wspotczynniki zatamania Swiatta dla
tych fal wynosza

no —nj —UPEE, n, —nj —2n/C33t (42)

gdzie nf = ~/ej.
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3.2. Opis oddziatywania akustooptycznego w ptaszczyznie XZ

W przypadku osrodka jednoosiowego 0A 0O, w ktérym spetnione sg relacje (32) moze
by¢ zrealizowane na kilka sposob6w. Jezeli fale Swietlne padajaca i ugieta sa falami zwy-
czajnymi lub nadzwyczajnymi, to zachodzi tzw. izotropowa dyfrakcja Bragga. Cechy cha-
rakterystyczne tego typu OAO nie rdznig sie istotnie od dyfrakcji braggowskiej w osrodku
optycznie izotropowym i nie bedg dalej szczegétowo omawiane. Szczeg6lnie interesujgce
jest OAO, w ktérym jedna z fal Swietlnych jest fala zwyczajng, a druga falg nadzwyczajna.
Tego typu oddziatywanie nazywamy anizotropowym oddziatywaniem braggowskim.

Potozenie jednorodnego jednoosiowego naprezenia do osrodka izotropowego ustala
w nim potozenie osi, np. OZ. Aby w petni okresli¢c potozenie kartezjanskiego uktadu
odniesienia, nalezy ustali¢ potozenie jeszcze jednej osi, np. OX. W o$rodku optycznie
jednoosiowym potozenie tej osi moze by¢ wybrane dowolnie w ptaszczyznie prostopadiej
do osi OZ. Wprowadzenie do o$rodka fali akustycznej narusza te symetrie. Aby rozpatrzy¢
mozliwie 0ogblng sytuacje, przyjmiemy, ze fala akustyczna propaguje sie pod katem {3 do
osi OZ i lezy w plaszczyznie XZ.

Aby rozpatrywane OAO byto w petni okreslone, nalezy jeszcze wybrac ptaszczyzne od-
dziatywania. Spos$réd wielu mozliwych ptaszczyzn najwigksze znaczenie praktyczne maja
ptaszczyzny o wysokiej symetrii, np. XZ, XY.

Na rys. 2 przedstawiono mozliwe geometrie oddziatywania antystokesowskiego w os$ro-
dku optycznie dodatnim, w ptaszczyznie XZ.

Okreslenie geometrii oddziatywania, tzn. wyznaczenie katow ii3d, jakie tworzg wek-
tory kT i ki (odpowiednio) z osig OX, wymaga takiego ustawienia zadanego wektora g,
aby potgczyt obie powierzchnie wektoréw falowych. Mozliwe potozenie konca wektora
q stosunkowo tatwo wyznaczy¢ jako punkty przeciecia powierzchni wektora falowego kv
przesunietej o wektor q z powierzchnig wektora falowego kd (rys. 3). Z analizy rys. 3 wy-
nika, ze w zaleznosci od diugosci wektora g (czestotliwosci fali akustycznej) oraz jego kie-
runku (kat i3) mozemy mie¢ dwa lub cztery punkty takiego przecigcia i odpowiednio dwie
lub cztery gatezie oddziatywania akustooptycznego. Kazda z tych gatezi dla zadanych /?,
eq = const, bedzie sie charakteryzowata swojg wtasng stalg sprzezenia akustooptycznego
i wiasng efektywnga stalg fotosprezystg. Konkretna posta¢ tych statych zalezy od rodzaju
fali akustycznej. Nalezy tutaj podkres$li¢, ze gdy fala akustyczna propaguje sie wzdtuz
osi krystalograficznej, to ze wzgledu na dodatkowg symetrie liczba gatezi oddziatywania
akustooptycznego najczesciej redukuje sie do jednej.

Szczegdty geometrii oddziatywania anizotropowego w ptaszczyznie XZ przedstawiono
na rys. 4.

Kierunki fal $wietlnych padajacej i ugietej sg okreslone przez podanie katéw, jakie
tworza ich wektory falowe z osig OX. Nalezy podkresli¢, ze dla fali nadzwyczajnej ze
wzgledu na anizotropie optyczng wektor natezenia pola elektrycznego Ej tworzy pewien
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Rys. 2. Mozliwe geometrie antystokesowskiego anizotropowego OAO w o$rodku optycznie
dodatnim w plaszczyznie XZ. Okregi i elipsy oznaczaja przeciecie powierzchni wektorow
falowych fal zwyczajnych i nadzwyczajnych (odpowiednio) z ptaszczyzng XZ. Wektor fa-
lowy q tagczy obie powierzchnie wektoréw falowych fal Swietlnych. Ze wzgledu na widoczna
symetrie wystarczy ograniczy¢ siedo 0 A i3~ tt/2 oraz do sytuacji, kiedy to falg padajaca
jest fala zwyczajna, a falg ugietg fala nadzwyczajna

Fig. 2. Possible geometries of acoustooptic antystokesian interaction in uniaxial optical
positive medium in XZ plane. Circle and ellipses notate the slot of ordinary and extraor-
dinary wave vector surfaces and XZ plane. Wave vector q links both of light wave vector
surfaces. Because of visible symmetry, it’s enough when 0 j3 ~ w2 and when the
incidence wave is ordinary wave and deflected wave is extraordinary one

kat p z wektorem indukcji elektrycznej (prostopadtej do wektora kj). Wartos¢ tego kata

okresla wzér o .
(n2 —tiq) sin 9j cos 8i

. . (43)
® n2sin2 8i + nl cos26i
W tej sytuacji wektor Ej, tworzy z osig 0X kat
<d — 0d + zr/2 - pd- (44)

Oddziatywanie anizotropowe w ptaszczyznie XZ zapewnia fala akustyczna poprzeczna
spolaryzowana wzdtuz osi OY. Dla takiej fali mamy

0 sin3 0
e, = [sin/3,0,cosi3] , eu=[0,1,0], ea= ~efp%ul sin@3 0 COS@ « (45)
0 cosi3 0
Uwzgledniajac, ze
ep=[0,1,0]T, ej = [cosaj,0,sinad]7, (46)

na podstawie (31) wyznaczamy warto$¢ efektywnej statej sprzezenia akustooptycznego

7pj = -el/pjacos(8j +  -f(3). (47)
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Jak wida¢, wyznaczenie tej statej wymaga szczegdtowej analizy geometrii oddziatywania,
tzn. wyznaczenia katéw $d i tpd.

Aby moéc analizowac wartos$¢ tej statej i geometrii oddziatywania, napisano odpowiedni
program komputerowy. Program wyznacza geometrie oddziatywania akustooptycznego
dla wszystkich gatezi wedtug algorytmu przedstawionego na rys. 3. Szczeg6towe obliczenia
wykonano dla topionego kwarcu poddanego dziataniu naprezenia jednoosiowego. Wyniki
obliczen zostaty zilustrowane na rys. 6, 7 i 5 w zakresie czestotliwosci fali akustycznej od
104 Hz do 1010 Hz oraz w zakresie naprezeh od 1 Pa do 2 107 Pa. Naprezenie 1 Pa
odpowiada praktycznie osrodkowi swobodnemu. Na wszystkich wykresach czestotliwos¢ i
naprezenie zostaty przedstawione w skali logarytmicznej. Wykresy przedstawiajg wartosci
katéw oddziatywania 9d i 9r (w radianach) (zdefiniowane jak na rys. 4) oraz unormowang
stalg sprzezenia akustooptycznego

Na rys. 6 przedstawiono zalezno$¢ geometrii oddziatywania (katy dj i 9P) od czesto-
tliwosci fali akustycznej dla zadanego naprezenia a, oraz dla trzech, takich kierunkéw
propagacji fali akustycznej, dla ktérych inamy tylko dwie galezie oddziatywania akusto-
optycznego. Na wszystkich wykresach wystepuje zakres czestotliwosci fali, dla ktérego
katy 9d i 9P praktycznie nie ulegajg zmianie. Ponadto w tym zakresie czestotliwosci fal
stata sprzezenia akustooptycznego osigga praktycznie swojg maksymalng warto$¢. Na ga-
tezi drugiej widoczne jest ciekawe zjawisko zaniku oddziatywania (yr = 0) dla pewnej
czestotliwosci fali akustycznej. To samo wida¢ na rys. 7. Mozemy tutaj dodatkowo prze-
analizowac zalezno$¢ oddziatywania akustooptycznego od wartosci przytozonego napreze-
nia. Wida¢, ze istotne zmiany w geometrii oddzialywania pojawiaja sie dla stosunkowo
duzych naprezen. Ponadto wystepujg one dla bardzo niskich czestotliwosci fal, dla ktérych
bardzo trudno zrealizowa¢ dyfrakcje typu Bragga.

Na rys. 5 przedstawiono analogiczne zaleznosci jak na rys. 6 dla sytuacji, w ktorej
mamy cztery gatezie oddziatywania akustooptycznego. Jak wida¢, najpierw pojawiajg
sie¢ galezie pierwsza i druga, a nastepnie trzecia i czwarta. Z kolei najpierw zanikaja
gatezie druga i czwarta, a p6zniej pierwsza i trzecia. Pojawianie sie i zanikanie gatezi
oddziatywania nastepuje parami jednoczesnie. tatwo zauwazyé, ze charakter zaleznosci
geometrii oddziatywania od przytozonego naprezenia jest taki jak na rys. 6.

Z przedstawionej analizy wynika, ze eksperymentalne zaobserwowanie wptywu jedno-
osiowego naprezenia na przebieg oddziatywania akustooptycznego w osrodku izotropowym
jest bardzo trudne. Wptyw ten staje sie istotny dopiero dla bardzo duzych naprezen gro-
zacych zniszczeniem bufora akustooptycznego. Ponadto jest stosunkowo duzy dla oddzia-
tywania z falg akustyczng o wzglednie matej czestotliwosci, kiedy to trudno zrealizowac
warunki dyfrakcji Bragga.
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Rys. 3. Sposob okreslania geometrii OAO przy zadanym wektorze falowym fali akustycznej
g poprzez wyznaczenie punktow przeciecia przesunietej o ten wektor powierzchni wekto-
row falowych fali ugietej. Na rys. a) mamy q | OZ — jak wida¢ punkty przeciecia sg
potozone symetrycznie i wystarczy wyznaczy¢ jedng ,,gataz”. Na rys. b) mamy fale aku-
styczng pod pewnym katem do osi OZ oraz dwa istotnie rézne punkty przeciecia (kazdy
na innej ,gatezi” OAO). Na rys. ¢) pokazano maksymalng warto$¢ wektora falowego q
dla danego kata [i. Warto zauwazy¢, ze ze wzgledu na anizotropie optyczng OAO w tym
wypadku nie jest oddziatywaniem kolinearnym (punkt stycznosci powierzchni falowych
nie lezy na prostej zawierajacej wektor q). Narys. d) wektor qtworzy z osig OZ kat bliski
7r/2. Widzimy cztery rézne punkty przeciecia odpowiednich powierzchni falowych, ktérym
odpowiadajg cztery rézne gatezie OAO.

Fig. 3. The way of assign AOI geometry with determined wave vector q by assign cut
points of deflected wave vector surface shifted by this vector. At Figure a) we have
g || OZ and we can see that cut points are symmetrically positioned and it’s enough to
determine one branch. At Figure b) we have acoustic wave propagation at some angle to
OZ axis and two essentially different cut points (each one at different AOI branch). At
Figure c) the maximum value of wave vector q for specified 3 value is presented. It is
important to see, that because of optical anisotropy coinsidered interaction isn’t colinear
(wave surfaces tangency point isn’t positioned on line contained g vector). At Figure d)
g vector forms an angle near 7t/2 to OZ axis. Ones can see four different cut points of
surfaces respectively to four different branches of AOI
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Rys. 4. Geometria anizotropowego OAO w plaszczyznie XZ
Fig. 4. Anisotropic AOI in XZ piane geometry

»mMmim i

* . 3

Rys. 5. Jak na rys. 6 dla czterech gatezi oddziatywania
Fig. 5. As at fig. 6 for four branches of AOI
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Rys. 6. Zalezno$¢ geometrii oddziatywania od czestotliwosci fali akustycznej dla zada-
nego naprezenia er, = 1.38 m107 Pa w kwarcu topionym dla dwoéch gaiezi oddziatywania
akustooptycznego (pe//p44 = wmr, thetad = 8i, thetai = 9r)

Fig. 6. Dependence of interaction geometry on acoustic frequency for certain stress value
a, = 1.38 <107 Pa in fused quartz for two branches of AOI (pe//p44 = -yr, thetad = 0d,
thetai = qp)
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7,,0jfai 2 7. |

Rys. 7. Zalezno$¢ geometrii oddziatywania od czestotliwosci fali akustycznej oraz na-

prezenia w kwarcu topionym dla dwdéch gatezi oddziatywania akustooptycznego (0 =
1.217[rad])

Fig. 7. Dependence of interaction geometry an acoustic wave frequency and stress value
in fused quartz for two branches acoustooptic interaction (0 = 1.217[rad])
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Abstract

An efficiency and geometry of acoustooptic Bragg diffraction in isotropic medium,
when anisotropy was created in isotropic crystal by external stress field, was analysed in
this work. Numerical calculations was made for fused quartz in case of interaction in XZ
plane with stress applied parallel to axis, and with acoustic wave propagated at angle fl
to it. Results of calculations are presented as graphs with dependiencies of propagation
angles of light waves (incident and diffracted ones) relatively to OX axis and normalized
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efficiency coefficient on acoustic wave frequency (in range over 104 Hz) and on applied
stress value (in range of 1 to 2 m107 Pa). For small values of the j3angle two branches of
acoustooptical interaction are observed. When acoustic wave with low frequency propa-
gates almost perpendiculary to OZ axis, appears four branches of interaction. From these
graphs one can calculate that essential changes in interaction geometry appear for very
big values of external stress, which may destroyed an acoustooptical buffer, and for low
accoustic wave frequency, when it is difficult to put the Bragg diffraction into practice.



