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Ivadas

Siuo metu optoelektronikos jtaisai, kuriy veikimas paremtas akustooptine saveika, labai
placiai naudojami valdyti §viesos spinduliavima. Sie akustooptiniai prietaisai, kaip moduliatoriai,
deflektoriai, perderinami akustooptiniai filtrai daugelio gamintojy naudojami ne tik lazeriy fizikoje
bei optoektronikoje, bet taip pat medicinos, karinés paskirties ir kituose jrenginiuose.

Anizotropiné akustooptiné difrakcija leidzia ne tik keisti difragavusios $viesos intensyvuma
bei spinduliavimo kryptj, bet ir difragavusios $viesos poliarizacija. Nepoliarizuota arba natarali
Sviesa yra aptinkama praktiSkai visur. Norint tinkamai valdyti $viesg ir ja panaudoti kuo efektyviau,
daznai reikalinga biina tik poliarizuota Sviesa. Praktikoje kuriami ir naudojami preitaisai, kuriy
pagalba yra valdoma Sviesa ir jos poliarizacija. Akustooptiniai §viesos valdymo jtaisai iSsiskiria
savo dideliu patikimumu, galimybe panaudoti Kaip greito atsako Sviesos perjungéjus, nenaudojant
mechaniniy judanciy daliy.

Tirinés akustinés bangos (TAB) yra vienas i§ patogiausiy biidy naudojamas difrakcijai
valdyti ir tuo paciu keisti $viesos poliarizacija. Taip yra todél, nes mums uztenka pakeisti akustinés
bangos daznj ar intensyvumg ir pasikeis difragavusios Sviesos atlenkimo kampas, intensyvumas ar
poliariacija. Netgi labai mazi daznio pakeitimai ar spindulio kritimo kampai gali pakeisti misy
galutinj rezultata, to pasekoje §viesos poliarizacijos valdymas turi daug galimybiy.

Sis darbas yra mano bakalauro ir magistrantiiros praktikos studijy testinis darbas, kuriame
nagrinéjamos $viesos ir jos poliarizacijos valdymas, naudojantis akustooptine difrakcija. Sio darbo
tikslas istirti difragavusios Sviesos valdymo galimybes LiTaO3 ir LiNbO3 kristaluose, panaudojant

tiirines akustines bangas i$spinduliuotas elektrodiniy keitikliy.



1. AKkustiniy bangy sklidimas Kristaluose

Akustiné (garso) banga yra sklindantis tampriosios medziagos daleliy virpesys. Sklisdamos
medziagoje Sios bangos perrneSa tampriosios deformacijos energija i§ vienos medziagos tasko |
kita. Akustiniy bangy dazniy diapazonas — nuo herco daliy iki 10™°Hz. Akustinés elektronikos
jtaisuose daZniausiai naudojami ultragarsiniai (2:10%-10° Hz) ir hipergarsiniai (10°-10%° Hz)
virpesiai [1]. Akustinés bangos skirstomos j dvi pagrindines rtsis: tarines, kurios sklinda medziagos

viduje ir pavirSinés, kuriy sklidimas vyksta medziagos pavirsiuje, keletos bangy ilgiy gylyje.

1.1. Elastiniy (tampriyjy) bangy lygtis

Tampriosios bangos - tai sklindantis svyravimas, tamprioje medziagoje, kuris skilsdamas
sukuria deformacija. Tokio tipo bangos gali pernesti mechaninés deformacijos energija medziagoje.
Tampriosios bangos pagrindiniai parametrai yra deleliy virpéjimo amplitudé ir kryptis, fazinis ir
grupinis greitis, daznis bei bangos ilgis.

Kino formos kitimas dél jj veikiancios iSorinés jégos vadinamas deformacija. ISorinés jégos gali
bati dvejy tipy: pavirSinés ir tarinés. Tokiame kiine atsiranda deformacijos (jtempimai ir
i§siplétimai), taciau nustojus veikti iSorinei jégai, jos iSnyksta ir kiinas grjzta j prading bliseng [2].
Pagal Huko désnj, zinome, kad tarp jtempimo ir deformacijos yra tiesinis sarySys. Huko désnis:

Oij = Cijki€ki (1.1)
kur cij — ketvirto rango elastiniy koeficienty tenzorius, € — elastinés deformacijos tenzoriaus
komponenteés, oj; — elastiniy jtempimy tenzoriaus komponentes.

Pasinaudojant kiino daleliy poslinkiais jvairiomis kryptimis, galima iSreik§ti mechaninés

deformacijos tenzoriy galima isreiksti:

. = 1(% N %) (12)
Jo2\0x;  ox;

kur u; ir u; yra dadeliy poslinkio komponentés, 0 X;j bei X; yra tasky koordinatés prie§ deformacija.

Pertvarke 1.1 formulg gauname:

1 ou, 1 oy, (1.3)

2K Gy, + 2 Uk e,

Sutrumpinus gauname:

O'l'j =

ou, (1.4)

ij ij 9%,
Simetrijos salyga sukuria galimybe¢ sumazinti Cjjx nepriklausomy elementy skaiciy. Apibendrinus
Huko désnj:

Oq = Capep  kura,B—-1,2..6. (1.5)



Kristalams budinga medziagos savybiy priklausomybé nuo krypties, kitaip sakant anizotropija. I8
Viso yra 7 skirtingos kristaly sistemos. Li¢io niobato ir liCio tantalato kristalai priklauso trigoninei
sistemai. Sie kristalai turi $esias nepriklausomas tamprumo konstantas. Sio kristalo elastiniy

konstanty matrica yra tokia (1.6) :

(1.6)

o O O O
_/

0 0 0 0 ¢4 O
\0 0 0 0 0 uaz

2
Si matrica yra kristalografinéje koordina¢iy sistemoje. Zemiau pateikiama LiNbO3 ir LiTaOs
tamprumo ir kity konstanty vertés prie 25°C temperatiros. [3]

1. Lentelé. LiNbOg ir LiTaOj3 kristaly tamprumo ir kity konstanty vertés.

Dielektrinés
skvarbos
Tamprumo Kkonst., GPa Pjezoelektrinés konts. C/m* | konst. nF/m
Cu1 Ci2 | Ciz3 | Cyug Cs3 Caq | €15 €22 €31 €33 €11 €33

LiNbO; 203 | 57,3 | 75,2 85| 24241595 | 376| 243 0,23 | 1,330,392 | 0,247
LiTaOs | 229,8| 44 |812|-104| 2798|968 | 2,72| 1,67 -0,38 1,09 | 0,377 | 0,379

Anizotropiniuose kristaluose, kuriuose galioja pjezoefektas, veikianti iSoriné mechaniné
deformacija sukuria elektros kriivius. Atvirkstinis reikSinys, kai prijungus elektrinj lauka kristalas
deformuojasi. Sias sgveikas uzraome lygybémis:

1.7
Di = &ij Ej +€imnSmn (L.7)

Oij = Cijlekl—giijm ijymn=1,23 (1.8)

kur Dj — elektriné indukcija, &j; - dielektrinés skvarbos tenzoriaus komponentes, E;, En - elektrinio
lauko komponentés,Sy,, — deformacijos tenzorius, eimn — medziagos tre¢io rango pjezoelektrinio
tenzoriaus komponentés. Taigi medziagose, kuuriose pasizymi pjezoefektu, 1.1 lygtis tampa
sudétingesne (1.8) o elektriné indukcija taip pat tampa susijusi su deformacija.

Norédami rasti tampriosios bangos lygt] naudojame pagrinding judesio lygt;.

0Cu 9oy (1.9)
P 5t2 B axj
.. . ) . 0%y .. e e ey ey .
kur p — medziagos tankis, u; — dalelés poslinkis, Sz pagreitis. Jstacius j Sig iSraiSka, ] Huko
désnj, gauname :
0w o (1.10)

p = Cijki

0t? 00 xy,




Tai antrosios eilés diferenciniy lygciy sistema, kurios apraSo akustiniy bangy sklidimg kietajame

kiine. Jeigu medziaga yra pjezoelektrikas, tai prie Sios saglygos prisideda dar vienas narys ir turime:

2 2
5 Ui 8 u 5 D (111)
—_—=Ciiyy —t e, —
0 UKL 0 0x;0
kur elektrinio lauko stipris uzraSomas per elektrinj potencialg E; = — g—q)
X

Siekiant rasti tiiriniy akustiniy bangy greicius sprendinio ieSkosime ploks¢iosios bangos pavidalu:
u; = Ajexpli(wt — kr)] (1.12)
kur k yra bangos banginis vektorius (k =2m/A), A — akustinés bangos ilgis, ® — ciklinis daznis, A;j —
bangos amplitudé.

I$ lygties (1.12) iSvestines gaunamos tokios:

azul _ ) (113)
362 = —w"U;

9%y, 1.14
T, T .

Kur nj ir ng yra krypties kosinusai (kampas tarp sklidimo krypties ir x asies). Sias dvi i§vestines
Istatome ] banging lygtj ir gauname:

p(UZAi = CijklkznjnkAl (115)

kur bangos faizinis greitis yra V = o/k.
Turime dispersijos lygtj, aprasancia akustinés bangos sklidimg kristale. Sioje vietoje jsiveskime
Kristofelio tenzoriy (1.16):

[y = Cijranymny (1.16)

Sis antrojo rango tenzorius yra vadinamas Kristofelio tenzoriumi. Jis priklauso nuo dviejy iSoriniy
indeksy i ir 1, o pagal pasikartojancius indeksus j ir k sumuojasi. Tada lygtis (1.16) tampa:

(T — pV?8y )4, = 0 (1.17)
kur 6 — yra Kronekerio delta.

Si lygtis yra trijy lygéiy rinkinys, i = 1, 2, 3 Zzinoma kaip Kristofelio lygtis. Lygtis turés netrivialy

sprendinj, aki jos determinantas bus lygus nuliui.

[, — ,OV2 [ I3 118
Iy [p2 — pV? I3 =0 (1.18)
34 I3, I35 — PVZ

Raskime akustiniy bangy greicius kubiniame kristale, kai bangos sklidimo kryptis, kuriag nusako
banginis vektorius yra plok$tumoje (001). Tokiu atveju n; = cos @, ny = sin @, nz = 0, kur ¢ yra
kampas arp sklidimo krypties ir X agies. Sias vertes jstate j 1.15 ir suskaiGiave determinanta

gauname greicius kurie yra (1.18):



1 V2
Vi = [2— [(011 +Cgq )+ \/(011 —Cu4)? cOS? 2¢ + (C1p +Ca4 )* sin? 2¢])

Q

(1.19)

Vs,

1 2 2 2 o2 vz
(5 |:(Cll * C44)_ \/(Cll - C44) COos 2¢ =+ (C12 +C44) Sin 2¢:|j

1
2
Yol

I$ Siy iSraiSky Zinant c11, C12 I C44 konstantas, mes galime apskaiéiuoti greicius. Siuo atveju buvo
apskaicCiuotos akustiniy bangy grei¢iy priklausomybés nuo sklidimo krypties kubinio kristalo

plokstumoje (001). 1 paveiksle pavaizduota silicio grei¢iy priklausomybé.
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1 pav. Tariniy akustiniy bangy greicio priklausomybés silicyje nuo sklidimo krypties kubiniame

kristalo plokstumoje (001), a) — kvaziisilginé banga, b) — grynoji skersing, ¢) - kvaziskersiné banga.



Medziagose su pjezoefektu reikia jskaityti greiCio pataisa, kurig jneSa pjezoefektas. Déka
pjezoefekto medziagos tamprumas tarsi padidéja ir kartu padidéja greitis. Pjezoelektrike kartu su

machanine banga gali sklisti ir elektrinio potencialo banga. Taigi elektrinés indukcijos lygtj (1.7)
dialektrike, kai néra laisvyjy kravininky ( % = 0) galima uzrasyti taip:
]

0’ T (1.20)

Eij ————— — i ——— =
jk ijkl
5x]6xk 5x]5xk

Lygtis (1.11) ir (1.20) sudarys lygciy sistema, kuri aprasys akustinés bangos sklidimg
pjezoelektringje medziagoje. Taigi nagrinéjant pjezoelektrinius kristalus reikia jskaityti pjezoefekto

itakg bangy greiciui. Pjezoelektrinei medziagai Kristofelio tenzorius tampa sudétingesniu:

T = Cijranymye 22 (1.21)

&
kur

_ 2 2 2
Y1 = eiuni + ex;yny + ezzns + (613 + ez )nyn, + (e13; + ez )nyng(ezs + e3x)nyns

Siuo atveju turime trigoninés klasés pjezoelektrika, kurio matrica yra:
0 0 0 0 e —ey

=|[—e2 €2 0 e5 O 0 (1.22)

€in

UZzraSykime y dedamasias, kai ny =Ny = cos ¢, n =ny =0, N3 =, = sin @:

¥1 = (e3; + ej5) cospsing

1.23
Y2 = —e5, C0S P CoS ¢ ( )
Y3 = e15C0S ¢ cos ¢ + ez3sin¢ sin¢p
Dielektrinés skvarbos tenzorius vienaa$iy kristaly turi 2 nepriklausomas konstantas, taigi:
€= g1C0Spcosd + e33singsing (1.24)
Galutinis lygciy sistemos determinantas atrodo taip:
_Fll + sz + yl_‘;/l _F]_z + VlZZ _F13 + Y1:/3
1234 ¥2Y: ¥2Y: :
_F21 + Zgl _FZZ + pVZ + % _F23 + % = 0 (1 25)

Apskaiciuotos tiriniy akustiniy bangy greiciy li¢io niobato kristale priklausomybés nuo sklidimo
krypties ZX plokStumoje pavaizduotos 2-ame paveikslélyje, kur raudona spalva— isilginé akustiné
banga, mélyna — greitoji skersing, zalia- 1étoji skersiné banga. Kampas ¢ tarp akustinés bangos

sklidimo krypties ir X aSies.
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2 pav. Turiniy akustiniy bangy greic¢io priklausomybés nuo sklidimo krypties ZX plokstumoje

LiNbO; kristale.



1.2. PavirSinés akustinés bangos ir nuotékio pavirSinés bangos

Kai medziaga yra apribota pavirSiumi, tai medziagos pavirSiumi gali sklisti pavirSinés
akustinés bangos (PAB). Pagrindinés tokios bangos yra Reiléjaus ir Lovo. PavirSinés bangos
skiriasi nuo ttriniy pirmiausia sklidimo grei¢iu. PavirSinés Reil¢jaus bangos yra 5% - 13% létesnés
negu pati léCiausia tiiriné akustiné banga. Tai yra dél to, kad dalelés medziagos pavirSiuje yra
maziau suvarzytos, negu medziagos viduje [4].

1885m. angly fizikas Lordas Reil¢jus (Rayleigh) matematiSkai apskai¢iavo bangy
egzistavima, kurios sklinda kietos medziagos pavirSiumi, tai itin glaudziai susij¢ su seisminiu
aktyvumu. Reiléjaus bangos yra pacios pavojingiausios Zemés drebéjimo metu, ypac lygioje vietoje
tokioje kaip atvira jura ar vandenynas. Reiléjaus bangos sklinda mezdiagos pavirSiumi (3 pav.b)).
Didziausia energijos dalis yra sukoncentruota medziagos pavirSiuje. Energijos dalis tam tikrame

y
2m= v C v . v
2, kur y - yra atstumas nuo medziagos pavirsiaus, o A - sklidan¢ios

sluoksnyje yra proporcinga e~
bangos ilgis. Matome, kad beveik visa bangos energijos yra sukoncentruota bangos ilgio gylyje
nuo medziagos pavirSiaus [5]. Sklindant pavirSinei akustinei bangai dalelés virpa pavirSiuje elipsés
trajektorija. Lovo bangos buvo pavadintos brity matematiko Augustus Edward Hough Love garbei,
kuris tyringjo jas 1911m. Sios bangos yra pacios grei¢iausios paviriinés bangos [5]. Siy bangy
poliarizacija yra skersiné horizontalioji, tai yra dalelés virpa medZziagos pavirSiuje statmenai

sklidimo kryp¢iai (3 pav. a)).

3 pav. Lovo bangos sklidimas (a) ir Reil¢jaus bangy sklidimas (b).
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2. Pjezoelektrinis efektas

Pjezoelektrinis efektas yra medziagos savybé, kai patirdama mechanines deformacijas
(suspaudimus ar jtempimus) medziagos pavirSiuje Sukuria elektros krivius. Taip pat yra ir
atvirks$tinis variantas, kai prijungta iSoriné jtampa sukuria mechanines deformacijas. Tai yra
pagrindas, visy akustiniy bangy prietaisy, kurie pakei¢ia elektrinj signalg j akustines (mechanines)
bangas ir atvirk$¢iai. Mechaninés bangos sklinda medZziagoje iki kito keitiklio, kuriame akustiné
banga keiCiama atgal ] elektrinj signalg. PavirSiniy akustiniy bangy prietaisuose dazniausiai
naudojamos Reil¢jaus pavirSinés bangos.

1880-1881m. du broliai P.Curie bei P.Curie pasteb¢jo, kad suspaudus, tam tikrus kristalus,
pavydziui kvarcg, jy pavirSiuje susikuria kriiviai [6]. Pjezoelektrinis efektas egzistuoja tik
kristaluose neturin¢iuose simetrijos centro. Kristalai turintys pjezoelektrinj efekta gali funckionuoti
kaip jutikliai. Pjezoelektriko kristalas gali veikti ir kaip jungiklis.

Pjezoelektrinis efektas atsiranda tik anizotropinése kristalinése medziagose. Polikristalinéje
medziagoje atsitiktinés krypties individualios dalelés bus linkusios prieSintis, kity daléliy krypties
poliarizacijai. Vis délto, polikristale gali biiti indikuotas pjezoelektrinis efektas, kai medziaga yra
veikiama stipraus elektrinio lauko. Esant didelei temperatirai, difuzija medziagoje vyks gana
greitai, to pasekoje dalelés persiorentuos pagal elektrinj lauka. Apibendrinus, jei medziaga, kurios
visos atskiros dalelés turés vienoda poliarizacija ir jy vektoriy kryptys sutaps, jos sudarys bendra
poliarizacija medziagoje [7].

Elektromechaninis rysio koeficientas K. Sis koeficientas apra$o pjezoelektrinés medziagos

sugebe¢jima keisti elektring | mechaning energija ir atvirksciai.

K sukaupta elektriné energija
~|naudojama mechaniné energija

K sukaupta mechaniné energija
~ |naudojama elektriné energija

Daznai §is elektromechaninis koeficientas naudojamas literatiroje kaip K? kuris
procentaliai nusako iSsaugotos energijos dalji po pakeitimo. Norint efektyviai zadinti ir priimti
akustines bangas reikty pasirinkti medziagas su kuo didesniu elektromechaniniu rySio
koeficientu K [1].
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3. Turiniy ir pavirsSiniy akustiniy bangy Zzadinimas

Kaip ,,bendrauja* akustinés bangos elektronikos jtaisuose, kurie ,,supranta“ tik elektrinius
signalus? Tai vyksta pjezoelektrinio efekto ir keitikliy déka. Tariniy akustiniy bangy Zadinimui
naudojami pjezoelektriniai keitikliai — tam tikro storio ir tam tikru biidu iSpjautas pjezoelektrinés
plokstelés, kuriuose pasireiskia pjezoelektrinis efektas. Zadinti akustines bangas Zemy daZniy
diapazone nuo keliu $imty hercy iki keliy deSim¢iy megahercy — paprastai naudojami kvarciniai
keitikliai. Kuo didesnis daznis, tuo plokstelés storis turi biiti maZzesnis. Pjezokeramika taip pat
placiai naudojama pjezoelektriniy keitikliy gamyboje. Panagrinékime bangas, kurios sklinda
kristalo tiryje (4 pav.). Ant kristalo galy yra priklijuojami keitikliai [8]. Veikiant elektriniams
signalams pjezoelektrin¢ plokstelé virpa ir kristale suzadinama tiiriné akustiné banga. Sie keitikliai
gali ne tik iSspinduliuoti akusting bangg, bet ja priimti ir transformuoti  elektrinius singalus.
Pagrindiné problema ypa¢ zadinant didelio daznio akustines bangas yra keitiklio storis ir jo
priklijavimas prie kristalo. Keitiklio storis yra pusés bango ilgio, taigi zadinant 200 MHz daznio
banga, keitiklio storis turi buti apie 10-15 um storio.Tokio storio keitiklius sunku pagaminti, jie

tampa labai trapis ir taip pat sunku pritvirtinti prie Kristalo.

Tariné akustiné banga

— y N

Siunciamasis

s =
Priimamasis

keitiklis

4 pav. Sklindanti tdriné akustiné banga sklindanti kristale.

Bangos sklidimas medziagos pavirSiumi, reikalauja, kitokiy zadinimo budy. Sklindant
pavirsinei akustinei bangai pjezoelektriko virSumi, jos sukuria elektrinius laukus. Tokiu budu PAB
energija perneSama ir elektriniais, ir elastiniais svyravimais [9]. PavirSiniy bangy keitiklius, kurie
suzadina tiirines akustines bangas, galime suskirstyti j septynias grupes:

1. Mechaniniai keitikliai, kuriy vienas kietasis kiinas juda kito kiino pavir§iumi. Naudojami
seismalogijoje ir medziagy kontrolei.

2. Keitikliai, kurie pagristi bangy transformacija toje pacioje medZziagoje, t.y. tiriné banga
paver¢iama pavirsine.

3. Pjezoelektriniai keitikliai, jy veikimas pagristas pjezoefektu. Naudojami pjezoelektrikai,
kurie gali tarnauti kaip keitikliai ir garsalaidziai. Pritaikomi signaly formavime bei
apdorojamo jtaisuose.

4. Magnetiniai keitikliai, kurie suzadina PAB dél medziagos magnetiniy savybiy. Jie puikiai
tinka suzadinti bangas izotropinése medziagose.
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5. Optiniai keitikliai, pagrjsti $viesos bei pavirSiniy bangy sgveika.
6. Pjezorezistiniai keitikliai, $iy keitikliy veikimas yra paremtas medziagos varzos pokyciu dél
tampriosios deformacijos.
7. Siluminiai keitikliai, esant lokaliam $iluminiam poveikiui, yra suZadinamos pavir§inés
bangos.
D¢l jvairiy savybiy praktikoje dazniausiai naudojami keli i$ Siy keitikliy. Keitiklio tipas dazniausiai
parenkamas, atsizvelgiant | naudojimo biidg. Moksliniams tyrimams dazniau naudojami, tie kuriy
efektyvumas mazas ir siauras dazniy juostos plotis, bet Sie keitikliai btity blogas pasirinkimas norint
naudoti signaly apdorojime [9].

Vieni pirmyjy keitikliy, kurie pradéti placiau naudoti buvo mechaniniai (pleisto ir Suky
formos) 5 pav a). Pleistinis keitiklis yra padétas ant garsalaidzio. Ant laisvos pleiSto sienelés yra
pritvirtintas keitiklis, kuris Zadina tirine akustine banga. Si banga medziagoje sklinda tam tikru
kampu 0. Tiriné banga paveréiama j pavirine ir tuomet ji sklinda medZiagos pavir§iumi. Sis
keitiklis yra abipusinis. Jis ne tik iSspinduliuoja banga, bet gali ja priimti ir pakeisti | elektrinj
impulsg (signala).

Suky formos PAB keitiklis pavaizduotas 5 pav. b). Tiriniy bangy keitiklis yra pritvirtintas ant
plokstelés. Plokstelés antroji pusé turi $ukos formy pavirsiy, kuris nukreiptas j garsalaidj. Siuo biidu

tliriné banga geriausiai i§spinduliuoja pavirSing bangg.

Keitiklis Pleidtas Turiniy bangy keitiklis

</  Plokstelé
s F / ¢

AN

Sukos

a) b)

Garsalaidis

Garsalaidis

5 pav. Akustiniy bangy suzadinimo biidai (pleisto a) ir Suky b).

Revoliucinis akustoelektronikos ir ypatingai PAB jtaisy vystymasis prasidéjo 1965 m., kai
amerikie¢iy inzinieriai R. White ir F.Volmer PAB suzadinimui ir priémimui pjezoelektrinése
medziagose pasitlé naudoti elektrodinius keitiklius [10]. Elektrodinio keitiklio konstrukcija
pavaizduota 6 pav. Pagrindiniai keitiklio elementai yra metaliniai elektrodai, pakaitomis sujungti su
dviem kontaktinémis aikStelémis. Atstumas tarp elektrody, sujungty su ta pacia kontaktine aikstele,
yra lygus Zadinamos PAB bangos ilgiui d = A. Elektrinio signalo sglygotas kintamas potencialy

skirtumas sukuria pjezoelektriko pavirSiniame sluoksnyje kintamas deformacijas, kurios atkartoja
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elektrodinio keitiklio periodiskuma [11]. Sios kintamos deformacijos ir sukelia dvi béganéias j
prieSingas puses paviriSines akustines bangas. Kadangi viena elektrody pora transformuoja i$
elektrinio j akustinj signalg tik labai nedidele energijos dalj, apibrézta elektromechaninio
koeficiento verte, yra naudojama daug elektrody pory. Kuo silpnesnis yra pjezoelektrinis efektas
padékle, tuo daugiau elektrody pory reikia efektyviam PAB zadinimui. Elektrodiniy pory skaicius
tap pat apibrezia ir keitiklio darbiniy dazniy juostos plotj, atvirks¢iai proporcinga elektrodiniy pory
skaiCiui. Panasiai elektrodiniai keitikliai priima pavirSines akustines bangas, transformuodami PAB

signalg ] elektrinj signalg [12].

Elektrodinis
keitiklis

z = 7

6 pav. Kristalas su pavisiniy akustiniy bangy keitikliu ir padidintas vaizdas PAB keitiklio.

Elektrody persiklojimo ilgis A, vadinamas keitiklio apertiira, apsprendzia Zadinamojo PAB
pluostelio plotj. Norint Zadinti neiSplintant] pavirSiuje PAB pluostelj, keitiklio apertiira turi biiti
zymiai didesnj uzZ PAB bangos ilgj.

Zinant keitiklio parametrus (persiklojimo ilgj A, tarpa tarp elektrody (periodas) d, ir pory
saki¢iy N), likusius nezinomus elektrodo parametrus galime suskaiciuoti. Pirmiausiai galime

suskaiiuoti akustinés bangos rezonansinj daznj fy

fo = % (3.1)

Kur v — akustinés bangos greitis, A— akustinés bangos ilgis.

Kitas parametras, kurj galime surasti yra praleidziamy juostos plotis:

(3.2)

gia AF — praleidziamy daZniy juostos plotis. Sia israiska galime §iek tiek pamodifikuoti ir

praleidziamy dazniy juostos ploti gauti per akustinés bangos ilgi:

AFzz—f"z

- (3.3)

v
l
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kur | — keitiklio ilgis (pory skai¢iaus N ir periodo d sandauga)

Turinés akustings bangos gali buti iSspinduliuojamos ir elektrodiniy keitikliy. Kiekviena
elektrodiniy keitikliy pora gali buti laikoma tariniy bangy spinduliavimo Saltiniu, taciau tik tam
tikrais spinduliavimo kampais ¢, iSspinduliuota tiirin¢ akustiné banga bus stipriausia. Esant Siems
kampams tarinés akustinés bangos susidés fazéje ir jy spinduliavimas bus maksimalus [13]. Kaip

matome i$ 7-to paveikslo.

AN AS AN
N N N N N
Tarinés bangos fazeje

7 pav. Tiriniy akustiniy bangy zadinimas elektrodiniu keitikliu.

Tirinés akustinés bangos i$spinduliavimo kampas bus lygus:

cosd = A—B = V5 (%)
d fd

(3.4)

kur Vg — tariniy akustiniy bangy fazinis greitis i§spinduliuoty kampu @, d — keitiklio periodas.
Kristalo pjivis ir pjezoelektrinés konstantos lems turiniy akustiniy bangy spinduliavimo
efektyvuma ] kristalo turj.Keitikliy elektrodai ir kontaktinés aikStelés paprastai gaminami 1§ plonos
aliuminio ar vario plévelés, naudojant fotolitografijos technologijg. Kitas svarbus aspektas yra
pasirinkti tinkamas medZiagas. Norint gauti efektyvy Zadinima, medziagoms yra svarbios $ios
savybés : PAB sklidimo greitis, temperatiirinis vélinimo laikas bei elektromechaninio rysio
koeficientai. Tinkamiausios medziagios yra kvarcas, liio tantalatas LiTaOj ir li¢io niobatas
LiNbOj3. Galima naudoti ir nepjezoelektrines medziagas, bet tokiu atveju reikty medziagos pavirsiy

padengti pjezoelektrinés medziagos sluoksniu ( pvz., cinko oksidu) [14].
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4. Fotoelastinis efektas

Medziagos optiniy savybiy (lizio rodiklio) kitimas veikiant deformacijai vadinamas
fotoelastiniu efektu Akustooptinés saveikos pagrindas yra dinaminis fotoelastinis efektas, kai
periodiSkai kintanti mechaniné deformacija, sukelta akustinés bangos, sukuria periodinius laike
kintan¢ius medziagos optiniy savybiy kitimus.

Fotoelastinis efektas tradiciSkai yra apibréziamas Kaip atvirkstinés dielektrinés skvarbos tenzoriaus

elementy pokytis (An;j), sukeltas kiino deformacijos [15]:

n;;(8) =my; + An;(S) =7y + Zpijklskl (4.1)
Kl

Kur (njj) yra atvirkstinés dielektrinés skvarbos tenzorius ir apibréziamas n;j = (&/ go)™t. Sy yra antro
rango deformacijos tenzorius, pij - fotoelastinio tenzoriaus komponentés. Tai yra ketvirtojo rango
tenzorius. Kadangi nij= nj;i ir Su=S, tai fotoelastinis tenzorius pjjq yra simetrinis, vadinas i ir j bei k
ir | indeksus galima tarpusavyje sukeisti vietomis. Indeksy simterija leidzia sumazinti tenzoriaus
Pijx nepriklausomy elementy skaiciy.

Pijki = Pjiki = Pijik = Pjik = Pap , kurairp=1, 2, ..., 6

Bet reikia paminét, kad pog # Ppo, 18 to iSplaukia:

4.2
Tla(S) =Mg + Ana(s) =Mgt+ z paBSB ( )
B
kur deformacijos tenzoriaus elementai Sg nusakomi:
$1=Su, $7=Syy, S9=S $4=2Sys, S5=25, S6=25, (43)

Daugyba 1§ dviejy indeksuose atsiranda, todé¢l kad sumuojasi tarpusavyje lyglis nariai su
sukeiCiamais vietomis indeksais. PanaSiai kaip elektrooptinis Kero efektas, fotoelastinis efektas
egzistuoja visose medziagose jskaitant ir centro atzvilgiu simetriSkus kristalus ir izotropines
medziagas. Zemiau pavaizduota li¢io niobato fotoelastiniy koeficienty matrica, kurios koeficientai
bedimensiniai [16]:

(P11 P12 P13 D4
P12 P11 P13 —Pia
P13 P13 P33 0

Pik =1ps1 —Par O Pa4

0 0 0 0 Pa1 Pa1

1
0 0 0 0 Ps1 3 (P11 — P12) |

(4.4)

o O O O
o O O O

Kai deformacijos terpéje yra sukeliamos akustinés bangos, toks reiSkinys yra vadinamas
akustooptiniu. 1921m. pirmasis teoriSkai tai numaté pranciizy mokslininkas Brillouin. Jau po
keliolikos mety 1932m. amerikie¢iy mosklininkai Debye ir Sears bei pranciizy mokslininkai Lucas
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ir Biquard eksperimentiskai steb¢jo Sviesos difrakcijg akustinémis bangomis. Fenomenologiskai Sis
efektas apraSomas atvirkstinés dielektrinés skvarbos tenzoriaus Anj; Kitimu, sklindant akustinei
bangai [17].

1 6 (4.5)
(), = Qs
=T
Medziagoje, kurioje fotoelastinis efektas yra izotropinis:
1 1
2 pS (4.6)
ng-n?
n2nZ pS (4-7)
(no —n)(ng +n) — s
n?n3 P (4.8)
Kadangi An pokytis labai mazas, galime uzraSyti:
—An-2n, s
— =z - P 4.9
et (4.9)
Ir gauname
3
n
An = —70195 (4.10)

Minuso Zenklas reskia, kad teigiama deformacija (pléimasis) sukelia liZio rodiklio sumazé¢jima. Kai
akustiné banga sklinda optiskai skairdioje terpéje, déka foto elastinio efekto, ji sukuria periodiné

medziagos liizio rodiklio kitimg.

3
An = —=2pS cos(Qt — Kx) (4.11)

kur ng — medziagos luzio rodiklis, Q — akustinés bangos daznis, K — banginis skai¢ius. Taigi
medziagoje turésime laike kintantj lizio rodiklj, atkartojantj akusting banga:

n(x,t) = ng — An cos(Q2t — Kx) (4.12)

Sviesai tai reiskia lizio rodiklio (fazinés) gardelés judéjima akustinés bangos greiiu.
Kadangi $viesos greitis yra apie 10° karty didesnis negu garso bangos, tai §viesa praktiskai ,,mato
nejudancia fazing gardele [18].

Teorija numato du difrakcijos rezimus: Ramano—Nato (Raman-Nath) rezima, kuris
apibiidinamas difrakcija j daug eiliy (8 pav. a) ir Brego rezima, kai stebima viena difrakcijos eilé ( 8

pav. b).
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ZA Z A — Sklindanti

makusting
| banga

-
I x
A
e KoitikliS ==

(a) (b)

Krintantis
spindulys

8 pav. Ramano-Nato (a) bei Brego (b) sviesos difrakcijos rezimai.

Kad atskirti Siuvos difrakcijos rezimus, jvedamas bedimensinis parametras Q:

2mAL (4.13)
AZ

kur A — Sviesos bangos ilgis medZiagoje, L — akustinio pluostelio plotis, A — akustinés bangos ilgis.

Kai Q yra maziau uz vienetg, turime Ramano-Nato rezima. Akustinés bangos daznis yra santykinai
mazas (didelis bangos ilgis A) — deSim¢iy megahercy eilés ir akustiniS pluostelis yra siauras.
Rezimas, kai Q daugiau uz vieneta vadinamas Brego rezimu. Siuo atveju akustinés bangos daZniai
yra dideli ( Simtai megahercy) ir akustinio pluostelio plotis yra storas.

Kadangi li¢io niobatas ir liio tantalatas yra pjezoelektrikai tai juose sklindant akustinei bangai
susidaro ir ja lydintis elektrinis laukas [19]. Sis atsirades elektrinis laukas gali taip pat keisti
medZiagos lazio rodiklj, tai tiesinis elektrooptinis arba Pokelso efektas. Sis elektrinis laukas
pergrupuoja elektrony biisenas medziagos atomuose bei molekulése ir tai sukelia atvirkStinés

dielektrinés skvarbos tenzoriaus pokycius:

o(2), S

Jj=1

kur rij yra elektrooptinis tenzorius, j = 1, 2, 3 ir i kina nuo 1 iki 6.

Sis reiskinys buvo atrastas A.Pokelso 1893m. Ir buvo pavadintas jo vardu. Pokelso efektas
skiriasi nuo kvadratinio elektrooptinio (Kero) efekto, tuo kad luZio rodiklio pokytis yra
proporcingas elektrinio lauko stripiui, kai Kero efekte jis yra proporcingas lauko kvadratui [20].

Licio niobato ir li¢io tantalato elektrooptiniy tenzoriy matrica pateikta zemiau.
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Tarkime turime Li¢io niobato kristalg ir Sviesos spindulj sklindantj per kristalo optine asj (z
agj). Sviesos lizio rodiklis bet kokiai poliarizacijai bus vienodas ir matys ta patj liizio rodiklj n1=n2
(9 pav.a ) Jeigu kristale lygiagreCiai y aSiai prijungiame elektrinj lauka, tuomet $viesos spindulys
sklinda kaip dvi ortogonaliai poliarizuotos bangos. Siuo atveju bangos jau matys skirtingus lizio
rodiklius n1#n2 (9 pav.b). Taigi Sviesa sklindanti iSilgai li¢io niobato z asies kryptimi turés dvejopa

$viesos liizio rodiklj, kuris atsiranda dél elektrinio lauko. Siuos skirtingus liizio rodiklius galime

uzrasyti:
n1‘=n1+0,5n13r1Eo (416)
N2*=n+0,5n:°r,Eo (4.17)

kur ry ir r yra atitinkamai elektrooptiniai koeficientai.

AY AY
N2=Nr —|=

> ! | >
I
X \\ / X
ni=n; < |

a) b)

9 pav. Optinés indikatrisés skerspjuvis be elektrinio lauko a) ir su elektriniu lauku b).
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5. Sviesos poliarizacija

Sviesa yra skersin¢ elektromagnetiné banga. Sviesos sklidimas optiskai anizotropinése
aplinkose turi savo ypatumus. Nukreipus j kristalg tam tikra pasirinkta kryptimi nattralig Sviesa,
kristale sklinda dvi tiesiSkai poliarizuotos to paties daznio bangos, kuriy grei¢iai skiriasi (skirtingi
lazio rodikliai). Sviesa, sakoma yra tiesiskai poliarizuota, jei virpesiai sklinda viena kryptimi.
Dauguma Sviesos Saltiniy gamtoje yra nepoliarizuotos Sviesos, kitaip sakant Sviesg sudaro daugybé
virpesiy svyravimy jvairomis kryptimis (10 pav.).

Sviesa gali baiti poliarizuota, jai praeinant pro tam tikra medZziaga, kuri vadinama
poliarizatoriumi, kurj 1938 m. ISrado Edwin Herbert Land. Medziaga poliarizatoriaus viduje
praleidzia tik tam tikro krypties poliarizuotg $viesa, o kity kryp¢iy $viesa sugeriama [21].

Tarkime | poliarizatoriy, kuris praleidzia y kryptimi Sviesa, krenta z krypties Sviesos
spindulys. VidutiniSkai pusé kritusios $viesos yra x poliarizacijos o kita pusé yra y poliarizacijos.
Taigi yra perduoda pusé Sviesos intensyvumo ir pragjusi Sviesa bus tiesisSkai poliarizuota y kryptimi.

Taip pat nuo poliarizacijos (elektrinio vektoriaus) krypties, priklausys kokia $viesa krinta
kristale. Kitas svarbus faktorius yra vyriausioji kristalo plokStuma, tai plokStuma tarp optinés
kristalo aies ir §viesos spindulio sklidimo krypties. Zinant $iuos du aspektus mes galime Zinoti
kokia $viesa krinta j kristalg. Jeigu lazerio elektrinio vektoriaus virpesiai yra statmeni vyriausiajai
plokstumai, turime paprastajj spindulj (no), 0 jei virpesiai lygiagretiis vyriausiajai plokStumai

turime nepaprastajj spindulj (ne) [22].

Bangos sklidimo kryptis

my

7

10 pav. Elektromagnetinés bangos svyravimai




5.1. Maliaus désnis

Tarkime turime antrgja dalj poliarizatoriaus, kurios praleidziamumo kryptis sudaro kampa
su pirmaja dalimi. Sviesos vektorius E tarp poliarizatoriy gali biti i§skaidytas dviem komponentéem,
viena lygiagreti , o kita statmena antrojo poliarizatoriaus atzvilgiu. (11 pav.) Jeigu pavadiname
kryptj perdavimo antrojo poliarizatoriaus y*:

Ey, = Esin6 irE,, = Ecos6 (5.1.1)
Tik antroji y* komponenté bus perduota antrojo poliarizatorius. Sviesos intensyvumas bus
proporcingas elektrinio lauko amplitudés kvadratui. Taigi, intensyvumas praéj¢s abudu

poliarizatorius gali buti apraSytas kaip :

1(0) = EJ%, = E?cos?0 (5.1.2)
Jeigu 1o =E? yra intensyvumas tarp dviejy poliarizatoriy, tai intensyvumas i$spinduliuotas pro juos
abu biity :

1(0) = Iycos?6 (5.1.3)

Sis lygis geriau zinoma kaip E.L. Maliaus (Malus) désnis po to kai jis jj atrado. Jis taikomas
bet kokiems dviem poliarizacijos elementams, kuriy perdavimo kryptis tarpusavyje sudaro tam tikra
kampa. Kai du poliarizacijos elementai yra padedami j Sviesos spindulj, pirmasis vadinamas
poliarizatoriumi, o antrasis analizatoriumi [23]. Jeigu poliarizatorius ir analizatrius bus sukryZziuoti

taip, kad jie sudaryty 90° kampa, tai jokia Sviesa nebus pralaidziama.

Perdavimo aSis
Y

, Perdavimo asis
: ¥ 1 5 ;5 o
1 ] .'J

Nepoliarizuota
Sviesa

Fotodiodas

H
i o
Poliarizatorius!
H

1

11 pav. Du poliarizatoriai, kuriy perdavimo asys tarpusavyje sudaro kampg 6.
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5.2. Atspindzio - Briusterio kampas

Skaitykime nepoliarizuota Sviesa krinta j pavirSiy skiriantj org ir stiklg ar org ir vandenj.
ApraSykime kritimo pavirSiy, kur kritimo, atspindzio ir lizio spinduliai krinta kaip ] normaly
pavirSiy. Kai Sviesa yra atsispindima nuo ploks¢io pavirSiaus, atspindéta Sviesa yra iS dalies
poliarizuota. Tai yra dél to fakto, kad $viesos atsispindéjimas R = (atsipindéjimo intesyvumas) /
(kritimo intensyvumas) priklauso nuo pacios poliarizacijos. Poliarizacijos laipsnis priklauso nuo
kritimo kampo ir Sviesos liizio rodikliy abiejy terpiy.

AtspindZiui tarp oro ir stiklo terpése (oro laZio rodiklis n; ir stiklo lazio rodiklis n,), Fresnelio lygtis

duoda atspindzio koeficientus r, I

n, cos 6; — n, cos 6, (5.2.1)
r =

n{ cos 6, +n, cos b,
ir
= n, cos 6, —n, cos 6, (5.2.2)

" nycos8, +n,cos b

kur 0; kritimo kampas, o 0, atitinkamai atspindzio kampas.

Tai ry ir r;; nurodo atspindzio koeficientus poliarizuotai §viesai, kurios poliarizacijos kryptis
lygiagreti kritimo plokStumai ir statmena kritimo plokStumai [24]. Atspindzio koeficientas R
(lygiagretus ar statmenas) yra aprasomas kaip atitinkamo atspindzio koeficiento kvadratas: Ry = /2,
R =r?

Kampas 0, néra iSmtuotas eksperimentiskai tai turi biiti iSvestas 1§ Snelijaus désnio:
sinf, n, (5.2.3)

sinf; n,
12-tame paveiksle pavaizduota, kai nepoliarizuota Sviesa krenta tam tikru poliarizacijos kampu 6y,
kurio atsispindéjusi Sviesa yra visiskai poliarizuota, o jos elektrinio lauko vektorius E statmenas

kritimo ploksStumai. Krintan¢ios bangos elektrinis lauko vektorius E gali bati iSskaidytas j dvi

komponentes: statmeng ir lygiagrecia kritimo plokStumai.
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Be to kai Ry = 0, tai nijcosf; = nycosBy, tai iSplaukia i§ Briusterio kampo (atspindZzio kampo)

apibrézimo.
n

tan 6, = 2 (5.2.4)
ny

Kur 6, yra kritimo kampas nepoliarizuotas §viesos, kuri atsispindéjusi tampa visiskai poliarizuota ir
poliarizacija yra statmena kritimo plokStumai.

Kai kritimo kampas nepoliarizuotas Sviesos yra 0p, atsispindéje ir pra¢j¢ spinduliai yra skirtingy
poliarizacijy.

Krintantis spindulys Atsispindéjes spindulys

(nepoliarizuotas) (poliarizuotas, 1)

n;

! Praéjes spinduly
i poliarizuotas
:
i
1

12. pav. Nepoliarizuotas $viesos kritimas poliarizacijos kampu.
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6. Sviesos difrakcija anizotropinése terpése

Akustooptine sgveikg galima paaiskinti naudojantis korpuskuline-bangine $viesos ir garso
prigimtimi. Krintanti Sviesa gali biti laikoma fotony srautu, turin¢iy energija hw; ir impulsg hk;, 0
akustiné banga suprantama kaip fononai su savo impulsu hK, ir energija hQ,. Saveikos metu turi
buti iSlaikomi impulso ir energijos tvermés désniai:

hk; + hK, = hk, (6.1)
h(l)i i h.Qa = h(l)d (62)

kur h = h/2x — redukuota Planko konstanta, k; ir kq — krintacios ir difragavusios $viesos banginiai
vektoriai, K; — akustinés bangos banginis vektorius, ®; ir g — krintancios ir difragavusios §viesos
ciklinis daznis, Q, — akustinés bangos ciklinis daznis. Tokiu biidu akustoopting difrakcija galima

atvaizduoti tokia banginiy vektoriy diagrama (13 pav.).

13 pav. Banginiy vektoriy diagrama vykstant difrakcija izotropiniame kristale.

Pasinaudodami banginiy vektoriy diagrama, galime lengvai apskaiciuoti §viesos kritimo 6; ir
difrakcijos 64 kampus [25]. Sis visas i§vedimas buvo pritaikytas pagrindniy studijy moksliniame
darbe. Sis darbas testinis, dél to i§vedimas nebus dar karta vaizduojamas, o tik pasinaudota
galutinémis vertémis ir rezultatais. Visi Sie skaiCiavimai yra svarbiis, nes naudojamos panaSios
meZiagos ir priemonés. Darbuose naudoti li¢io niobato ir li¢io tantalato kristalai. Esminis skirtumas
tarp iy medziagy yra ne Ir N, Sviesos luzio rodikliai. Li¢io tantalate ne ir n, skirtumas ir vos 0,005, o
licio niobate $is skirtumas yra 0,09. Vadinasi akustinés bangos daZnis, tuo paciu ir akustinés bangos
banginis vektorius (Ka) turi biiti Zymiai didesnis vykstant akustooptinei difrakcijai li¢io niobate.
Skaciavimai buvo pradéti kai kritimo ir difrakcijos kampai vienodi.

K. ks (6.3)

sined =sin9i =—:ki = >

2
kur ki = k¢=2nn/ Ao= kon, Kz=2m/A , ko — Sviesos bangos ilgis vakuume, n — medziagos lazio

rodiklis, A — akustinés bangos ilgis.

o _Aof (64)
2nA 2nv
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kur f — akustinis bangos daznis, v — akustinés bangos ilgis.Vykstant difrakcijai izotropinéje
medziagoje kritusios ir difragavusios Sviesos luzio rodiklis nepakinta — tai yra nepakinta

difragavusios $viesos poliarizacija Kritusios atzvilgiu.

Kitaip bus vykstant difrakcijai anizotropiniame kristale (14 pav.) Siuo atveju kritusios ir

difragavusios $viesos luzio rodikliai bus skirtingi, taigi bus skirtingi ir banginiai vektoriai ki#Kg.

Y

1

kone kono konu kone X

14 pav. Banginiy vektoriy diagrama vykstant anizotropinei difrakcija YX plokstumoje.

Difragavusi Sviesa bus kitokios poliarizacijos negu kritusi, taciau lizio rodikliai nepriklauso
nuo Sviesos sklidimo krypties. Norédami apskaiciuoti Sviesos kritimo 6; ir difrakcijos 64 kampus
pasinaudosime (14 pav.) pavaizduota banginiy vektoriy diagrama [20]. Siuo atveju taip pat turi biti
i§laikomas impulso ir tvermés désnis:

Akustinés bangos ilgj iSsireiSke per bangos greit] ir daznj turime:

. Aof v (6.5)
sinfy = =y 1-— % (n;2 —ng?)
Panasiu buidu suskai¢iuojame ir §viesos kritimo kampa 6;:
(6.6)

A v?
sing; = of 1+ 5> (n;® —ng?)
2vngy 2,
Matome, kai kritusios $viesos liizio rodiklis (n;j) yra lygus difragavusios §viesos lizio rodikliui (ng)
formulé (6.6) bus tapati formulei aprasanciai difrakcija izotropinéje terpéje (6.4).

Apskaiciuotos Sviesos kritimo 0; ir difrakcijos 64 kampy priklausomybés pavaizduotos 15 pav.
Skai¢iavimuose panaudotos li¢io tantalato liiZio rodikliy vertés:

ni =2,18; ng=2,175; A = 0,632 um ir v = 3510 m/s.
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Kritimo kampas

100 — Difrakcijos kampas
80 //
60
40 /

2 20

© L/

) 0

o

E 20

X
-40 \
-60 \
-80 \
1005 5000 10000 15000 20000 25000

f, MHz

15 pav. Teorinés Sviesos kritimo ir difrakcijos kampy priklausomybés nuo akustinés bangos daznio.

Maziausias akustinis daznis atitinkantis kolinearig difrakcija (kai kritusios, difragavusios ir
akustinés bangos banginiai vektoriai yra lygiagretis ir toje pacioje tieséje, Siuo atveju iSilgai X
aSies) yra lygus 27,6 MHz, kai krites ir difragaves spindulys yra tame paciame ketvirtyje. Kitas
kolinearios difrakcijos atvejis — kai kritusi ir difragavusi $viesa yra skirtinguose ketvir¢iuose, bus

iSpildomas, kai f = 24,1 GHz [1].
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7. Eksperimentas

Darbe buvo tirta akustooptiné difrakcija jvariy pjaviy LiNbOg ir LiTaOj3 kristaluose. Tirinés
akustinés bangos suzadinamos elektrodiniais keitikliais uzdétais ant kristalo pavirSiaus.
Saveikaujant akustinei ir Sviesos bangoms, stebima Sviesos difrakcija nuo periodinés luzio rodikliy

gardelés, sukurtos akustinés bangos. Eksperimento darbo schema pavaizduota (16 pav.).

Generatorius Generatorius

Daznomatis
G5-54 G4-144

Oscilografas

Praéjusi

Poliarizatorius Sviesa

Fotodaugintuvas

Difragavusi
Sviesa

Lazeris

Goniometras

16 pav. Eksperimentiné darbo schema.

Eksperimento metu buvo tirti li¢io niobato ir liCio tantalato kristalai. Tiriamieji kristalai
skirtinguose etapuose buvo kei¢iami ant goniometro. Kristalai buvo dedami ant goniometro, kurio
pagalba matuojama Sviesos kritimo ir difrakcijos kampai. Tiriné akustiné banga yra suzadinama
paduodant jvairios trukmés radijo impulsus 1§ aukSto daZnio generatoriaus G4-144 | pavirSiniy
akustiniy bangy (PAB) keitiklj. Radijo impulsai formuojami naudojant impulsinj generatoriy G5-
54. Sis generatorius taip pat skirtas sinchronizuoti oscilografy. Paduodamo radijo impulso ir
difragavusios Sviesos signalai, kurie registuojami fotodaugintuvu, stebimi oscilografo TDS 2024B
ekrane. AukSto daznio generatoriaus generuojamas daZznis matuojamas daznomaciu MS 6100.
Poliarizatorius naudojamas jsitikinti, kad difragavusios $viesos poliarizacija pasikeité. Eksperimente
naudojamas tiesiskai poliarizuotos Sviesos Saltinis — helio neono lazeris JDSU 1122P, kurio bangos
ilgis 0,6328 pm.
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Bandiniai:

Tyrimuose naudoti LiINbO3 (ZX ir YX pjuviy) ir LiTaO3 (YX pjavio) kristalai. Tarinéms
akstinémis bangoms suzadinti kristaly pavirSiuje fotolitografijos budu buvo suformuoti jvariy

periody elektrodiniai keitikliai, kuriy parametrai pateikti 2-oje lentel¢je

2 lentelé. Elektrodiniy keitikliy parametrai.

Aperttra, mm Periodas, um Pory skaicius

4,06 370 40

4,6 108 20
1,87 120 15
1,87 60 15
1,87 32 15
1,95 40 20

1,3 24 75

Bandinys su elektrodiniu keitikliu ir akustinés bangos sklidimu kristale pavaizduotas 17 paveiksle.

Y 4 PAB keitiklis

,/NPAB

—. >
// 7
z %z
s s
/// M
Z@/ LiTaOs

17 pav. Turinés akustinés bangos sklidimass YX-LiTaO; kristale. TAB — tariné akustiné banga,

NPAB - nuotékio pavirSiné akustiné banga.

Li¢io niobato ir li¢io tantalato lazio rodikliai paprastajai ir nepaprastajai $viesai, raudonai
Sviesai (A=0,63um) yra atitinkamai: li¢io niobato n, = 2,286 ir ne = 2,203 bei li¢io tantalato n, =
2,175 irne = 2,18 [26].

Keitikliy rezonansiniai dazniai buvo nustatyti iSmatavus keitikliy atspindzio koeficientus grandiniy

analizatoriumi. Tipiné S11 priklausomybé nuo daznio YX-LiNbO; kristalui pavaizduota 18 pav.
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18 pav. Elektrodinio keitiklio atspindZio koeficiento (S11) priklausomybé nuo daznio (YX-LiNbOg,
d=24um).

Matome du rezonansinius daznius. Daznis 155,8 MHz atitinka Reil¢jaus pavirSiniy akustiniy
bangy daznj, o daznis 1954 MHz atitinka nuotékio akustiniy bangy daznj. Zinodami sarysj tarp
akustinés bangos daZznio, keitiklio periodo ir grei¢io (V = d-f), galime apskaiciuoti Reiléjaus ir
NPAB grei¢ius. Gauname, kad Vg = 3739 m/s ir Vi = 4680 m/s. Sios grei¢iy vertés gerai sutampa
su greiiy vertémis pateiktomis literatiroje: Vg = 3760 m/s ir Vy = 4640 m/s [27]. AnalogiSkai
buvo istirti visi kristalai su skirtingy periody Sukomis ir nustatyti rezonansiniai dazniai. PavyzdZiui
Y X-LiTaO3 kristalui Reiléjaus banga suzadinama ties 129,9 MHz daZniu, o nuotékio pavir$iné
akustiné banga esant 168,4 MHz, kai keitiklio periodas yra tas pats (24um). Aspkaiciuoti greiciai
yra Vg = 3117 m/s ir VN = 4041 m/s. Sios greiGiy vertés gerai sutampa su grei¢iy vertémis
pateiktomis literatiiroje: Vg = 3150 m/s ir Viy = 4080 m/s [27].
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7.1. Sviesos difrakcija LiTa0s3 kristaluose

a) Sviesa krinta j ZX plok§tuma (difrakcija vyksta YX plokstumoje). Eksperimentiné schema

parodyta 19-ame paveiksle.

19 pav. Sviesos ir akustiniy bangy sklidimas YX-LiTaOs kristale.

Y
t 30°
. us SN
10 0 10 20 30
Ka
6 0,0
4 > —
=
>. 2 3 d lz
2 o1 8 i
= 0 S d
g [
5 £ _
= Qi
-4
-0,2
-6
-10 0 10 20 30
t, us kono kone X
a) b)

20 pav. Paduodamo | keitiklj radijo impulso ir difragavusios Sviesos oscilogramos a), banginiy
vektoriy diagrama b). Ka — akustinés bangos banginis vektrius, K; ir Kq — atitinkamai Kritusios ir
difragavusios §viesos banginiai vektoriai.

I kristalg krintanti poliarizuota Sviesa difraguoja nuo tiirinés akustinés bangos sukurtos lizio
rodikliy gardelés. 20 pav. pavaizduotas oscilgrafo ekrane stebimas difragavusios Sviesos signalas ir
1 keitikl] paduodamo radijo impulsas (a) ir banginiy vektoriy diagrama (b). Kristalo YX
plokStumoje abu lizio rodikliai nepriklauso nuo Sviesos sklidimo krypties. Krintant paprastajai

Sviesai (no) difragavusi Sviesa (ne) yra pasukta 90° atzvilgiu kritusios Sviesos ir difraguoja mazesniu
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kampu uZ kritimo kampa. Sviesos poliarizacijos plok§tumos pasukimas patikrinamas
poliarizatoriaus pagalba. Tiiriné akustiné banga j kristalo tiirj i§spinduliuojama 30° kampu.

Eksperimente i§matuotos iSorinés §viesos spinduliy kritimo ir difrakcijos kampy vertés. Sios vertés
pasinaudojant Snelijaus désniu perskaiciuotos ] vidines kristalo kritimo ir difrakcijos kampy vertes.

ISmatuotos vidinés kampy vertés kartu su teorinémis kreivémis pavaizduotos 21 pav.

Kritimo
25 Difrkcijos
* = Dif. eksper.
2 \ *  Kirit. eksper.
1
1\
(@]
(3]
©
[}
©
Q.
: =
g
1 \
1 P
25—75 50 80 100 120 140 160 180

21 pav. Sviesos kritimo kampy priklausomybés nuo daznio. Taskai eksperimentas, kreivés —
teoriniai skai¢iavimai.
Teorinés kreivés suskaiCiuotos naudojant licio tantalato luzio rodiklius, Sviesos bangos ilgis A =

0,6328um ir akustinés bangos greitis V =3510 m/s

b) Sviesa krinta j YX kristalo plok§tuma, difrakcija vyksa ZX plokitumoje. Eksperimento

schema ir banginiy vektoriy diagrama pavaizduotos 22 pav.

% ldif. v
B, // Ka
o x . .

Qi

A;'yats kone konO kono kone

. / lats. a) b)

22 pav. Garso ir Sviesos sklidimas vykstant difrakcijai ZX plokStumoje a) ir banginiy vektoriy

diagrama b).
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Gautos vidinés Sviesos kritimo ir difrakcijos kampy vertés kartu su apskai¢iuotomis teorinémis

priklausomybémis nuo akustinés bangos daznio pavaizduotos 23 pav.

Difrakcijos kampas,deg

f, MHz — Teorija
390 100 200 300 400 500 A ® Fysperimentas
y { 3,0
3, / 3,0
25 25 9
°
0
2, 20 &
/ 3
/I/ S
15 < 1,5 AcC)
/ / E
1, 10 E
X
05 05
0, 100 200 300 400 500 600 700 0

f, MHz

23 pav. Teorinés ir eksperimentinés Sviesos difrakcijos ir kritimo kampy priklausomybés nuo

akustinés bangos daznio.

Taip pat buvo iSmatuota Sviesos kritimo kampo verte, kai difrakcija vyksta ,,nepermetant® kritusio

spindulio j kita ketvirtj. Paduodamo i keitiklj radijo impulso ir difragavusios Sviesos oscilogramos

kartu su banginiy vektoriy diagrama pateikta 24 paveiksle.

-10
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20

0,0

-0,1

-0,2

-0,3

U(Keitiklio), V

0,4
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0,15

0,10
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0,00

-0,10

-0,15

-10

20

U(difrakcijos), sant. v.
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z

Qu

)

x~

X

Koo KoNe
b)

24 pav. Paduodamo j keitiklj radijo impulso (juoda spalva) ir difragavusios Sviesos (raudona spalva)

oscilogramos, akustinés bangos daznis 10,4 MHz a) ir banginiy vektoriy diagrama b).

Kadangi lazio rodikliy skirtumas tarp no ir ne liCio tantalate yra labai mazas, kad vykty anizotropiné

difrakcija reikia mazy akustinés bangos dazniy. Maksimalus daznis biity 27 MHz, kas atitinka
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kolinearig difrakija, kai Sviesa ir garsas sklinda viena kryptimi. Taip pat labai mazas skritumas tarp
difragavusios ir praéjusios Sviesos spinduliy (0,065° prie 20 MHz). ISmatuotas tik $viesos kritimo
kampas prie 10 MHz. ISmatuota verté kartu su teorine kreive pateikta 25 pav.

f, MHz

0 5 10 15 20 25 30
90

0,07
/ 75
0,06 >
0,05 60
0,04
/ \ 45
0,03
\ 30
0,02 \
/ / 15
0,01
0,00 0
0 5 10 15 20 25 30

f, MHz

Kritimo kampas (deg)

Skirtumo kampas (deg)

25 pav. Kritusios ir difragavusios Sviesos kampy skirtumas (juoda kreive) ir teoriné Sviesos kritimo

kampo priklausomybé nuo daznio, vykstant difrakcijai tame paciame ketvirtyje.

Kaip matome i§ grafiky matavimy rezultatai gerai sutampa su teoriniais skai¢iavimais, atliktais, kai
tirines akustinés bangos greicio verte V = 3510 m/s. Jos iSsinduliavimo kampas | kristalo tiirj lygus

30°.
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c) Difrakcijos efektyvumas

Istirtas Sviesos difrakcijs efektyvumas vykstant difrakcijai YX ir ZX kristalo plokStumose.
Eksperimentas parodé, kad difrakcijos efektyvumas yra skirtingas difraguojant Sviesai skirtingose
kristalo plokStumose, kai tiiriné akustiné banga iSspinduliuojama to paties elektrodinio keitiklio.

Difrakcijos efektyvumas nusakomas difragavusios ir krintanc¢ios Sviesos intensyvumy santykiu.
Ig ., 2rL An (7.1.1)
n=5 = ()
kur Jn — m-tos eilés Beselio funkcija, L — akustinés ir optinés bangy sgveikos ilgis, A — §viesos
bangos ilgis, An - lGzio rodiklio pokytis dél akustinés bangos sukeltos deformacijos. Esant mazai
akustinei galiai, kai Beselio funkcijos argumentas daug mazesnis uz vieneta, galime uzraSyti:

n = (ZnLAA n)z (7.1.2)

Lizio rodiklio pokytis dél akustinés bangos sklidimo kristale iSreiSkiamas taip:
n3 Lj,kl1=123 (7.1.3)

|Any| = 7pijklskl
kur Sy — deformacijos tenzoriaus komponentés, n — lazio rodiklis, pijq — fotoelastinio tenzoriaus
komponentgs.
Sk — akustinés bangos sukelta deformacija. Deformacija susieta su akustinés bangos intensyvumu I,
sarysiu:

1 7.14
I, = —,DVS |S 2| ( )

2
kur p — yra medziagos tankis, V — akustinés bangos greitis. Irasius iSraiSkas (7.1.4) ir (7.1.3) i lygt
(7.1.2) gauname tokig difrakcijos j pirma eilg efektyvumo israiska:

~ 2m212 I, - np? ~ 21212 P, - nSp? (7.1.5)

T="72 " ,v3 T2 pv3-ANA

kur P, — akustinés bangos galia, N — keitiklio pory skaicius, A — keitiklio apertiira.
Dydis
nép?

(7.1.6)
s~ M

nusako medziagos difrakcijos efektyvumg. Duotai medziagai S$is dydis (M) nusakomas
nevienareikSmiskai, nes jis priklauso taip pat nuo akustooptinés sgveikos geometrijos, bangy
sklidimo krypties ir jy poliarizacijos. Kaip matome i§ (7.1.6) difrakcijos efektyvumas labai

priklauso nuo akustiniy bangy grei¢io (V?), todél akustooptinei difrakcijai ie§koma kristaly turini&iy
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mazus garso grei¢ius. Akustinés bangos galia, kristale i§spinduliuota keitiklio nusakoma sekanciai
[15]:

P, = U*(8K?*CrfoN) (7.1.7)
kur U — keitiklio jtampa, K? — elektromechaninio rysio koeficientas, Ct — keitiklio statiné talpa, fp —

rezonansinis keitiklio daznis, N — keitiklio pory skaicCius.

Difragavusios $viesos intensyvumo priklausomybé nuo keitiklio jtampos parodytas 26 pav.

= Difrakcija XY plokstumoje
e Difrakcija ZX plokstumoje

;

| /
/

keitiklio?

26 pav. Difragavusios Sviesos intensyvumo priklausomybés nuo paduodamos j keitiklj jitampos,

Sviesai difraguojant XY ir ZX kristalo plokstumose.

IS grafiko matyti, kad eksperimentinés vertés gerai atitinka kvadarting jtampos
priklausomybe, kaip ir numato teorija. Difrakcijos efektyvumas, vykstant difrakcijai ZX kristalo
plokStumoje yra apie 15 karty didesnis negu vykstant difrakcijai kitoje plokstumoje. Kaip matyti i$
(7.1.5) israiskos difrakcijos efektyvumas priklauso nuo sgveikos ilgio, laikant, kad parametras M
nesikei¢ia ir akustiné galia iSspinduliuojama keitiklio yra vienoda. Miisy atveju sgveikos ilgis
skiriasi 3,9 karo (sgveikos ilgis ZX difrakcijos atveju yra didesnis), tai duoda efektyvumo
padidéjima 15 karty. Taigi difrakcijos efektyvumo padidéjima Siuo atveju lemia akustooptinés

sgveikos ilgio padid¢jimas.

35



27-tame paveiksle pavaizduotos difragusios ir pra¢jusios Sviesos oscilogramos

T L r

55 110 1
t, us

-0,10

U(difr.), sant. vnt

-1,0

27 pav. Difragavusios ir prajjusios Sviesos intensyvumy priklausomybés vykstant difrakcijai ZX

plokstumoje. Elektrodinio keitiklio periodas yra 60 pm.

Grafike pavaizduotos difragavusios Sviesos oscilogramos. Keitiklio periodas yra 108um,
apertiira 4,6 mm, akustinés bangos daznis 37,2 MHz. Sviesa difraguoja ZX plokstumoje. Paveiksle
— praéjusi Sviesa atitinka apatinj lygmenj (-1), 0 tamsa - nulinj lygmenj. Kaip matome difrakcijos
efektyvumas yra apie 10%, veikiant 110 ps 37,2 MHz radijo impulsui praéjusios Sviesos
intensyvumas sumaz¢ja nuo 1 iki 0,9 lygmens ir atitinkamai difragavusios §viesos intensyvumas
padidé¢jo nuo nulinio lygmens iki 0,05. Bet kritusi Sviesa difraguoja ; du pluoSelius, taigi ir

difragavusios Sviesos intensyvumas pakinta 10%.
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7.2. Sviesos difrakcija LiNbO3 kristaluose

a) Sviesa krinta j YX kristalo plok§tuma, difrakcija vyksta ZX plok§tumoje. Eksperimento schema

ir banginiy vektoriy diagrama pateikta 28 pav.

7 |praéj.

Y Z L.
/ PAB keitiklis /; 7/ /

Ve

Ve

"4

X

x4 //

IKrit.

/_/
ri/i. /Qats

y; lats.
/ a)

konO kone

k.ne K.No
b)

28 pav. Garso ir §viesos sklidimas vykstant difrakcijai ZX ploks$tumoje a) ir banginniy vektoriy

diagrama b).

Elektrodinis akustiniy bangy keitiklis, kurio periodas 24pum, suformuotas ant kristalo ZX

plokstumos. IS keitiklio atspindzio keoficiento (S11) matavimy Zinome keitiklio rezonansinj daznj,

kuriuo Zadiname akusting bangg. Krintanti nepaprastoji Sviesa (ne) difrakcijos metu pakeicia

poliarizacija 90° laipsniy. Pragjes ir difragaves spinduliai yra skirtingose statmens pusése. 29-tame

paveiksle pavaizduota difragavusios Sviesos intensyvumo kitimas, keiciant spindulio kritimo

kampa.
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29 pav. Difragavusios Sviesos intensyvumo priklausomybé nuo kritimo kampo. Akustinés bangos

daznis 195,4 MHz.

37



Kaip matome efektyviausiai Sviesa difraguoja, kai iSorinis $viesos kritimo kampas lygus 1,14°,
krintant nepaprastajai Sviesai. Pakeitus krintancios Sviesos poliarizacija, difragavusios Sviesos

intensyvumo priklausomybé nuo kritimo kampo pavaizduotas 30 pav.
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30 pav. Difragavusios §viesos intensyvumo priklausomybé nuo kritimo kampo, kai krinta paprastoji

Sviesa.

Difragavusios Sviesos intensyvumo priklausomybé nuo akustinés bangos daznio pavaizduota

31 pav., kai nustatytas optimalus Sviesos kritimo kampas.
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31 pav. Difragavusios Sviesos intensyvumo priklausomybé nuo daznio.
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Kaip matome maksimalus Sviesos intensyvumas pasiekiamas prie 195,8 MHz daznio, kuris yra
artimas su grandiniy analizatoriumi iSmatuotu keitiklio rezonansiniu dazniu (195,4MHz).
Difragavusios $viesos intensyvumo priklausomybé no keitiklio jtampos pavaizduota 32-tame

paveiksle. Akustinés bangos daznis 195,8 MHz, keitiklio apertiira lygi 1,3 mm.

\ —a— Krintanti sviesa nepaprastoji \

o
]

U(dif), sant. v.

0,4
1 2 3 4 5 6 7 8

U(keitiklio),

32 pav. Difragavusios §vieos intensyvumo priklausomybé nuo paduodamos j keitiklj jtampos.
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b) Sviesa krinta j YX kristalo plok§tuma, difraguoja ZX plokstumoje.

Eksperimento schema ir banginiy vektoriy diagrama pavaizduota 33 pav.

lat

X
b) kone kono

33 pav. Sviesos difrakcija ZX-LiNbO; kristale, krentant paprastajam spinduliui a) ir banginiy
vektoriy diagrama b).

Difragavusios §viesos intensyvumo priklausomybés nuo $viesos kritimo kampo krintant paprastajai

ir nepaprastajai Sviesai, kai keitiklio periodas 50 pm pavaizduotas 34 pav.
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34 pav. Difragavusios §viesos intensyvumo priklausomybés nuo iSorinio $viesos kritimo kampo.
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Kaip matome skirtingy poliarizacijos difragavusi Sviesa intensyvumo maksimumg pasiekia prie
skirtingy kritimo kampy. Didesnis kritimo kampas (50,8°) yra krintant paprastajai Sviesai. Krintant
nepaprastajai Sviesai - kampas lygus 49,8°, kas seka ir i§ banginiy vektoriy diagramos 17 pav. b).

35-tame paveiksle pavaizduotos difragavusios S$viesos intensyvumy priklausomybés nuo
paprastosios ir nepaprastosios $viesos kritimo kampo, kai akustinés bangos daznis yra 184,9 MHz.

Siuo atveju elektrodinio keitiklio periodas yra lygus 24 um.

—u— Krinta paprastoji sveisa
—aA— Krinta nepaprastoji sviesa
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35 pav. Difragavusios Sviesos intensyvumy priklausomybés nuo kritimo kampo.

Kaip matome i§ 34 ir 35 paveiksly, jeigu j kristalg kristy nepoliarizuota §viesa, o kritimo
kampas atitikty kreiviy susitikirtimo taska, tai dél akustooptinés sgveikos gautume du tarpusavyje
statmeny poliarizacijy difragavusios §viesos spindulius, skirtingose pra¢jusio spindulio pusése.
Banginiy vektoriy diagrama atitinkanti $ig galimybe pavaiduota 36 pav., kai difrakcija vyksta nuo
24 um Kkeitiklio.
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X
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36 pav. Banginiy vektoriy diagrama, kintant kritusios §viesos poliarizacijai.

Eksperimentas buvo atliktas pasukus lazerj taip, kad krintancios Sviesos elektrinis vektorius
sudaryty 45° kampg su Sviesos kritimo plokstuma. Tai atitikty atvejj, kad Kristale sklis vienody
intensyvumy, skiringy poliarizacijy $viesa (ne Ir No). Pasirinkus $viesos kritimo kampg lygy 37,1°
buvo galima stebéti skirtingy poliarizacijy difragavusius spindulius.

Nepaprastosios ir paprastosios difragavusios §viesos intensyvumy priklausomybés nuo akustinés

bangos daznio pavaizduotos 37 pav.

—u— Difragavusi sviesa nepaprastoji
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37 pav. Difragavusios Sviesos intensyvumo priklausomybé nuo daznio, kai kristalg palieka

nepaprastoji ir paprastoji §viesos.
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Kaip matome, keisdami akustinés bangos daznj, mes akustooptinés difrakcijos metu galime
gauti vienos ar kitos poliarizacijos difragavusia $viesa. Siuo atveju Suoliskai kei¢iant daZnj tarp
184,7 MHz ir 185,4 MHz. Taip pat gauname ir zymy erdvinj difragavusiy spinduliy i$skyrima.
Jeigu nevykty difrakcija tarp skirtingy poliarizacijos spinduliy pra¢jus kristalg bty 0,08° kampas.
Déka akustooptinés difrakcijos Sis kampas padidéja iki 3,6°.

Licio niobate nepavyko pasiekti tokio difrakcijos efektyvumo kaip li¢io tantalate. Kadangi
keitiklio, kurio aperttira yra 4,6 mm ir periodas 108 um, o rezonansinis daznis yra apie 40 MHz ir
tai neleidzia gauti pakankamo difragavusio ir praéjusio spinduliy iSskyrimo. Kitas didelis skirtumas
yra tai, kad maksimalus lizio rodiklio pokytis |An| = n, — ne lic¢io tantalatui yra tik 0,005, o li¢io
niobatui An = 0,083.

Li¢io niobate pademonstruota §viesos poliarizacijos valdymo galimybé vykstant anizotropinei

difrakcijai, kas gali biiti panaudota jvairiuose jtaisuose.
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ISvados

Vykstant anizotropinei difrakcijai li¢io niobato ir li¢io tantalato kristaluose stebimos difragavusios

Sviesos poliarizacijos plokStumos pasukimas 90° atzvilgiu kritusios Sviesos.

Nustatyta, kad YX pjavio li¢io tantalate elektrodiniy keitikliy i$spinduliuotos tiirinés akustinés

bangos greitis yra 3510 m/s ir banga i$spinduliuojama 30° kampu j kristalo tiirj.

Difrakcijos efektyvuma miisy atveju labiausiai lemia akustooptinés sgveikos ilgis. Pasiektas 10%

difrakcijos efektyvumas, kai j keitikli paduodama vieno vato elektriné galia.

Pademonstruotas akustooptinis poliarizacijos valdymas, vyksant anizotropinei difrakcijai li¢io

niobate.
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Santrauka

Sviesos difrakcija akustinémis bangomis LiNbO3 ir
LiTaO3 Kristaluose

Aurimas Zalkauskis

Akustooptiné difrakcija yra placiai naudojama daugelyje optiniy jtaisy ir sistemy, valdyti
Sviesa. Akustooptiniai jtaisai, dabartiniu metu yra placiai naudojami jvairiuose Sviesos valdymo
schemose, tiek moksliniuose tyrimuose, tiek technologiniuose jrenginiuose: spektroskopijoje
optoelektronikoje, lazeriy technologijose, duomeny apdorojime.

Sis magistro studijy baigiamasis darbas yra mano bakalauro ir magistro praktikos studijy
darbo tesinys. Akustooptiné difrakcija pagrista Sviesos ir garso sgveika. Akustooptiniuose jtaisuose
generuoti garsui paprastai naudojami tiriniy akustiniy bangy keitikliai. Siame darbe tiirinés
akustinés bangos li¢io niobato ir li¢io tantalato kristaluose buvo zadinamos pavirSiniais
elektrodiniais keitikliais. Darbe iSmatuotos Sviesos kritimo ir difrakcijos kampy priklausomybés
nuo akustinés bangos daznio jvairiy pjuviy kristaluose. Gautos eksperimentinés vertés gerai
sutampa su teoriSkai apskaiCiuotomis. Pasiekatas 10% difrakcijos efektyvumas lic¢io tantalate, kai
difrakcija vyksta ZX kristalo plokSumoje. Paduodama elektrin¢ galia j keitiklj buvo apie vieng vata.
Parodyta, kad difrakcijos efektyvuma miisy atveju labiausiai lemia akustooptinés sgveikos ilgis.
Taip pat darbe parodyta galimybé gauti skirtingos poliarizacijos difragavusig Sviesg, krintant j
kristalg natiiraliai Sviesai. ElektroniSkai keisdami akustinés bangos daznj mes galime difragavusioje
Sviesoje turéti du spindulius su tarpusavyje statmenomis poliarizacijomis. Taip pat pasiekiame iKki

keliy laipsniy erdvinj i8skyrima tarp difragavusiy spinduliy.
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Summary

Diffraction of light by acoustic waves in LINbO; and
LiTaO; crystals

Aurimas Zalkauskis

Acousto-optical diffraction is widely used in many optical devices and systems to control light.
Acousto-optical diffraction driven systems are widely used in scientific researches, various light
control circuits, and different technological devices, such as spectroscopy in optoelectronics, laser

technology and data processing.

This master’s thesis is a result of my continuous work during bachelor’s studies and master’s
internship. Acousto-optical diffraction is based on the interaction of light and sound. Bulk acoustic
wave transducers are used to generate sound in acousto-optic devices. In this work, bulk acoustic
waves were excited by surface electrode transducers in lithium niobate and lithium tantalate
crystals. Dependences of light incidence and diffraction angles on acoustic wave frequency in
crystals of different sections measured in the work. The values obtained during the experiment
agree well with the values provided in theory and other related papers. Achieved 10% diffraction
efficiency in lithium tantalate when diffraction occurs in the ZX crystal plane. The electrical power
supplied to the converter was about one watt. The diffraction efficiency in this case is mostly
determined by the length of the acousto-optical interaction and the possibility of obtaining
diffracted light of different polarization when natural light falls on the crystal. It was concluded,
that when the frequency of an acoustic wave is electronically changed, it is possible to have two
beams with mutually perpendicular polarizations in diffracted light. Finally, several degrees of

spatial separation between diffracted rays was achieved.
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