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1 JVADAS

Akustiniy bangy ir Sviesos — akustooptiné (AO) sgveika jgalina tirti
akustiniy bangy savybes ne tik kristalo pavirSiuje, bet ir turyje. Tai aktualu
kuriant tliriniy bangy prietaisus jvairiems taikymams. PavyzdZiui, sunertiniais
plonasluoksniais keitikliais zadinamy nuotékio pavirSiniy akustiniy bangy
(PAB) spinduliuoté¢ j kristalo tiir} buvo sékmingai pritaikyta jutikliuose
chemijoje, biologijoje ir medicinoje [1]. Tokiuose jutikliuose daznai naudojami
ZX-LiNbOj; (licio niobato) ir YX-LiTaO; (li¢io tantalato) kristalai [2—4],
pasizymintys efektyvia nuotékio bangy spinduliuote j kristalo turj [5], [6].
Sunertinais keitikliais spindulivojamy tiiriniy akustiniy bangy savybés
eksperimentiSkai daZniausiai nustatomos zonduojant bangg kristalo pavirSiuje
[7], [8]. ki Siol yra atlikta keletas AO difrakcijos eksperimenty [9—11], kai
sunertiniais keitikliais Zadinamos tlrinés bangos, bet ne nuotékio PAB
spinduliuote j turj. Kita vertus, AO sgveika galima efektyviai panaudoti §viesos
parametry valdyme. Tiriniy bangy AO prietaisai — Sviesos moduliatoriai,
deflektoriai, derinami filtrai placiai naudojami praktikoje [10], [12-28].
Pasiekimai atvaizdy apdorojime atskleid¢ AO jtaisy svarbg biomedicinos ir
diagnostikos taikymams [29]. Akustiniy bangy Zadinimui tiriniuose AO
prietaisuose prie jy krasto yra tvirtinama pjezoelektrin¢ plokstele, taciau S§i
technologija yra gana sudétinga ir ne visiSkai suderinama su Siuolaikinémis
plokStuminémis elektronikos technologijomis. Tuo tarpu, sunertiniai PAB
keitikliai yra pla¢iai naudojami d¢l savo jvairiapusiSkumo, salyginai paprasto
gamybos proceso ir suderinamumo su plokStuminémis technologijomis. Vis
délto, lyginant su tiiriniy bangy atveju, laisvai sklindancios Sviesos difrakcijos
»Klasikinémis* Reil¢jaus bangomis efektyvumas yra mazesnis del Zenkliai
mazesnio saveikos ilgio. Sioje disertacijoje pateikiami anizotropinés §viesos
difrakcijos nuotékio pavirSiniy akustiniy bangy spinduliuote j kristalo tiir; ZX-
LiNbO; ir YX-LiTaO; eksperimentiniai rezultatai ir teorinis modelis. Tokio
tipo sgveika jgalina suderinti sunertiniy keitikliy technologijos privalumus su

didesniu Sviesos sgveikos su turinémis akustinémis bangomis ilgiu ir



efektyvumu.

Démesys miSraus valentingumo manganitams, turintiems perovskito
kristaling gardele vis did¢ja dél fazinio virsmo PM (paramagnetikas) — FM
(feromagnetikas) Kiuri temperatiiroje 7¢ (7¢~100+390 K), milZiniSkosios
magnetovarzos (MMYV) efekto, didelés wunikaliy tarpusavyje susijusiy
magnetiniy, struktiiriniy, elektriniy savybiy jvairovés ir potencialo jvairiuose
taikymuose [30-39]. D¢l stiprios Jahn-Teller tipo elektron-fononinés sgveikos
akustiniai metodai yra jdomis ir perspektyvis tiriant manganitus [30], [40],
[41]. Tokiuose tyrimuose gaunama svarbi informacija apie elektrines,
magnetines, struktiirines manganity savybes ir jy tarpusavio rySj. Unikalios
manganity savybeés atveria visiSkai naujas galimybes jvairiy elektronikos bei
magnetoelektronikos (spintronikos) prietaisy karimui [33], [40], [42]. Sioje
disertacijoje pateikiami nuotékio pavirSiniy akustiniy bangy spinduliuotés  ttrj
sklidimo dariniuose Lag¢7S1)33MnO; plévelé — LiNbO; ir Lag¢7Sr)33MnO;
plévele — LiTaO; eksperimentiniai rezultatai. Jiems apraSyti buvo pritaikytas
akustiniy bangy sklidimo sluoksniniame darinyje laidi plévele -

pjezoelektrikas teorinis modelis.

1.1 DISERTACIJOS TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Disertacinio darbo tikslas buvo iStirti nuotékio akustiniy bangy saveika
su laisvai sklindancia lazerio Sviesa bei plonais manganito sluoksniais. Tikslo
ivykdymui buvo iskelti Sie uzdaviniai:

1) Atlikti nuotékio akustiniy bangy sklidimo, jy sgveikos su lazerio Sviesa
ir plonais manganito sluoksniais procesy modeliavimg, parametry
skaiCiavima, parengti pasaulyje atlikty tyrimy apzvalga Siomis temomis.

2) Isisavinti pavirSiniy akustiniy bangy technologijg ir pagaminti tyrimams
reikalingus keitiklius ant li¢io niobato ir li¢io tantalato kristaly.

3) Eksperimentiskai iStirti nuotékio bangy sklidimg ir jy saveika su Sviesa
li¢io niobato ir li¢io tantalato kristaluose.

4) EksperimentiSkai iStirti Lag¢7S1r933MnO;3 sluoksnio jtakg Reilé¢jaus



bangy sklidimui li¢io niobato kristale.
5) Eksperimentiskai istirti Lag 47510 33MnQOj3 sluoksnio jtaka nuotékio bangy

sklidimui li¢io tantalato kristale.

1.2 REZULTATU NAUJUMAS

1) Pirmg kartg iStirta akustooptiné difrakcija nuotékio pavirSiniy akustiniy
bangy spinduliuote j kristalo tiirj.

2) Pademonstruotas laisvai sklindancios lazerio S§viesos poliarizacijos ir
kity parametry valdymas nuotékio akustinémis bangomis.

3) Akustooptiné metodika pritaikyta nuotékio pavirSiniy akustiniy bangy
spinduliuotés ] kristalo tiir] parametry nustatymui.

4) Istirta ir paaiSkinta Lag47S1933MnO; sluoksnio jtaka Reil¢jaus ir

nuotekio bangoms.

1.3 GINAMIEJI TEIGINIAI

1) Planariaisiais sunertiniais keitikliais, suformuotais ant pjezoelektriniy
kristaly pavirSiaus, Zadinamos nuotékio pavirSinés bangos, kuriy
spinduliuoté suformuoja kryptingg tiiriniy bangy pluostel;.

2) Licio niobato ir li¢io tantalato kristaluose vyksta anizotropiné Sviesos
difrakcija nuotékio bangy spinduliuojamu pluosteliu. Tai naujo tipo
akustooptin¢ sagveika, efektyvesné negu Sviesos difrakcija Reil¢jaus
bangomis ir geriau suderinama su Siuolaikinémis technologijomis negu
difrakcija ,,klasikinémis* tirinémis bangomis.

3) Akustooptiniu metodu nustatomi esminiai pavirSiniy nuotékio bangy
spinduliuotés parametrai (spinduliavimo kampas, pluostelio plotis,
sklidimo greitis, intensyvumo kitimas).

4) Sviesos difrakcija nuotékio bangy spinduliuote yra perspektyvi
taikymams kuriant naujus akustooptinius jtaisus, pav. S$viesos

poliarizacijos valdiklius.



5)

Nuotékio akustiniy bangy spindulivojamas pluostelis gali buti
naudojamas kaip zondas plony puslaidininkiniy sluoksniy, suformuoty
ant pjezoelektrinio kristalo pavir§iaus, savybéms tirti. Sio pluostelio
atspindys nuo LiTaO; kristalo pavirSiaus, padengto manganito
Lag ¢7S1033MnO; plévele, del akustoelektrinés sgveikos priklauso nuo

plévelés laidumo, kintancio su temperatiira.
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2 LITERATUROS APZVALGA

Siame skyriuje nagrin¢jamas Reil¢jaus ir nuotékio PAB sklidimas
pjezoelektrikuose, apzvelgiama akustooptikos vystymosi istorija, AO sgveikos
mechanizmai, jvairis AO prietaisai bei akustiniy bangy savybiy tyrimai
naudojant optine spinduliuote. Cia taip pat pateikiama perovskito struktiiros
manganity, jy saveikos su akustinémis bangomis apZvalga. Literatiiros

apzvalgoje paveikslai pateikiami Saltinio originalo kalba ir Zyméjimais.

2.1 REILEJAUS PAB SKLIDIMAS PJEZOELEKTRIKU

PavirSiniy akustiniy bangy sklidimas pjezoelektriku yra iSsamiai
i$nagrinétas jvairiuose leidiniuose [5], [43—49]. Cia pateikiame esminius tokio
nagrinéjimo rezultatus.

PAB yra tamprioji banga, kuri gali buti Zadinama kieto kiino pavirsiuje.
PavirSiniy bangy prietaisuose PAB generuojamos prijungus kintamg jtampa
prie plonasluoksniy metalo keitikliy, fotolitografijos biidu suformuoty ant
pjezoelektriko pavirSiaus. D¢l pjezoefekto, vienas jy keicia kintamos jtampos
signalg akustinémis bangomis j¢jime, kitas — pavirSines bangas kintamos
jtampos signalu i§¢jime. Svarbiausi parametrai, apibiidinantys PAB sklidima
kietuoju kiunu, yra bangos sklidimo greitis V' ir elektromechaninio rySio
koeficientas K*. Sis parametras gali baiti nustatytas eksperimentiskai i3 sarysio:

K> =22AV/V, (1)
¢ia |AV] - skirtumas tarp PAB grei¢io verciy, kai pjezoelektriko pavirSius
padengiamas plonu laidZiu metalo sluoksniu (tada iSilginé elektrinio lauko
dedamoji lygi nuliui) ir, kai pjezoelektriko pavirSius nemetalizuotas, V' - PAB
greitis esant nemetalizuotam pjezoelektriko pavirsiui. Reil¢jaus PAB sklidimas
susijes su tampriojo pavirSiaus, kuriuo ji sklinda, elipsiniu poslinkiu. Viena
pavirSiaus poslinkio dedamoji yra lygiagreti PAB sklidimo krypciai x, kita —
statmena kristalo pavir§iui y. Tarp judesio x ir y kryptimis yra 90° faziy

skirtumas, taigi, kai viena dedamoji yra maksimali, kita - lygi nuliui. Kristalas
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nlengviau® virpa kryptimi, kuria jis neribojamas, tode¢l poslinkio amplitude
statmena pavirSiui kryptimi bus didesné¢ nei amplitudé bangos sklidimo
kryptimi. Siy poslinkiy amplitudé tampa lygi nuliui jsiskverbus j kristalo tiirj
giliau nei per porg bangos ilgiy. Reil¢jaus bangy salygotas pjezoelektriko
pavirSiaus poslinkis apraSomas lygybe:

Ux,t)=|U | /e )
o sukuriamas elektrinis potencialas:

D(x,0)=| D | e/ @ PP (3)
¢ia Q=27f — kampinis daznis, f=27/A — sklidimo konstanta, A=V/f — bangos
ilgis, f— daznis, V — greitis. Narys e/ lygybéje (3) apraso potencialo, kurio
absoliutinis dydis |® |, pasiskirstyma PAB sklidimo kryptimi pjezoelektriko
pavirSiuje. Statmena pjezoelektriko pavirSiui kryptimi potencialas sutelktas
srityje, nevir§ijan¢ioje vieno bangos ilgio A. Tai apytiksliai apraSo narys e "',
Tolstant nuo pjezoelektriko pavirSiaus elektrinio potencialo amplitudé maz¢ja
eksponentiskai (sumazéja e karty, kai S)yj=1. Cia atstumas y j vir§y nuo
pjezoelektriko pavirSiaus yra neigiamas. Potencialo kitimas prie pjezoelektriko
pavirSiaus sukuria elektrinius laukus £ [V/m]. ISilgai PAB sklidimo krypties
horizontalioji ir vertikalioji elektrinio lauko dedamosios yra E,=-0®/0x ir
E,=0®/0y, atitinkamai (1 pav.).

Reil¢jaus PAB yra placiai taikomos jvairiuose telekomunikacijy, signaly
apdorojimo prietaisuose, jutikliuose [47].

Nemetalizuotas pavirSius

Elektrinis laukas [_], E.

Pjezoelektriko vidus

1 pav. Elektrinio lauko dedamyjy iSsidéstymas pjezoelektriko pavirSiuje juo

sklindant Reil¢jaus bangai. [47]
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2.2 NUOTEKIO PAB SKLIDIMAS PJEZOELEKTRIKU

Tam tikruose pjezoelektrikuose parinkus reikiamg pjiv] pavirSiniais
sunertiniais plonasluoksniais keitikliais galima efektyviai Zadinti nuotékio
pavirSines akustines bangas. Vienos plaiausiai naudojamy ir tinkamiausiy
medziagy nuotékio PAB Zadinimui yra li¢io niobato (LiNbQO;) ir li¢io tantalato
(LiTaOs) kristalai — stipris pjezoelektrikai, nuodugniai iSnagrinéti jvairioje
literatiiroje [47], [50-52]. Tinkamai parinkus kristalo pjivi bei nuotékio PAB
sklidimo kryptj, galima modeliuoti akustiniy bangy greicio (V), slopinimo (4),
temperatiirinio veélinimo koeficiento (7CD) ir kity parametry vertes jvairiems
taikymams [6], [53—64]. Telekomunikacijose naudojamiems rezonatoriams,
filtrams ir kitiems judriojo rySio jrangos komponentams dazniausiai parenkami
mazu slopinimu lygiagre€ia kristalo pavirSiui kryptimi pasiZymintys pjiiviai.
Tuo tarpu jutikliams, akustooptiniams (AO) signaly apdorojimo jrenginiams ir
kitiems turiniy bangy Zadinimo pavirSiniais keitikliais  privalumus
iSnaudojantiems taikymams dazniau naudojami dideliu slopinimu lygiagrec€ia
kristalo pavirsiui kryptimi, taciau efektyviu akustinés energijos spinduliavimu |
kristalo tur] pasizymintys pjaviai [1], [2], [7], [11], [53], [55], [63], [65].
Literattiroje skelbiami nuotékio PAB sklidimo jvairiy pjaviy LiNbO; ir LiTaO;

kristaluose parametrai nurodyti 1 lenteléje.

1 lentelé. Nuotekio PAB parametrai LiNbOj; ir LiTaOj; kristaluose.

Kristalas LiNbO; LiNbO; |LiNbO;s |LiTaO5 |LiTaO;|LiTa0;
Pjiivis 41°Y 64’ Y Z Y [35°Y [125°Y
Nuotékio PAB kryptis X X X X X X

Laisvas 4792.2 4742.3 4517 | 4100 | 4212 | 3461

Vi, mis |1 etalizuotas| 4379.7 4474.8 | 4389 | 3980 | 4112 | 3429
K, % 0.172 0.113 0.056 | 0.06 | 0.047 {0.0183
Laisvas 0 0.0359 0.45 0.6 0 0
A, dB/A |y potalizuotas|  0.0438 0 - | oes | o 0
TCD, Laisvas 78 79 92 - 45 52
ppm/'C |Metalizuotas 80 81 - - 32 51
. _ [6], [63], | [6],[63], [6],
Literatiira (641, [47] | [64]. [47] [53] [56] [6] [56]

ZX-LiNbO; ir YX-LiTaO; kristaluose nuotékio bangy slopinimas
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lygiagre€ia pavirSiui kryptimi yra atitinkamai 0.45 dB ir 0.6 dB bangos ilgiui,
t.y zymiai didesnis negu Reiléjaus bangy [6], [53], [56]. Siuose kristaluose
nuotekio PAB sklinda ne tik lygiagreciai pavirSiui, bet ir  kristalo ttirj (kampu
o pavirSiaus atzvilgiu), kur slopinimas yra mazesnis. Bitent | kristalo tur]
i$spindulivojama didZioji akustinés energijos dalis. Sklisdamos ribotoje terpéje
nuotekio PAB Zadina skersines tiirines akustines bangas (TAB), i§ esmeés
poliarizuotas plokStumoje, lygiagre€ioje kristalo pavirSiui. Statmena pavirSiui
virpesiy dedamoji yra nezymi. Tiriniy bangy Zzadinimas nuotékio PAB
rezonanse ZX-LiNbOj; ir YX-LiTaO; kristaluose parodytas 2 pav. Kampas tarp

kristalo pavirSiaus ir tiiriniy bangy sklidimo krypties iSreiskiamas [53]:

cos o =Vi, 4)

L
Cia Vgyir V; — atitinkamai létyjy skersiniy ir nuotékio akustiniy bangy greiciai.

Keitiklis Reléjaus bangos

(04
urinés bangos

2 pav. Tiriniy bangy zadinimas nuotékio bangomis ZX-LiNbO; ir YX-LiTaO;

kristaluose.

Nuotékio bangy salygotas pjezoelektriko pavirSiaus poslinkis apraSomas:

U(x,t)=|U | /@ e (5)
o sukuriamas elektrinis potencialas:

D(x, 1) =|D | /@ (6)
(5) ir (6) lygybése, lyginant su duotomis Reiléjaus bangy atveju, atsiranda
koeficientas / =1+ j&. Cia § << 1- virpesiy silpimo konstanta bangos sklidimo
kryptimi. Konstanta y nusako bangos mechaninio poslinkio ir potencialo
potencialo didéjimg tolstant nuo pjezoelektriko pavirSiaus. Nuotékio PAB
elektromechaninio rysio koeficientas K* ir greitis V; kristale yra didesni uz
atitinkamus Reil¢jaus bangy dydzius. Tai jgalina Zadinti aukStesnio daznio

pavirSines bangas nemazinant keitiklio geometriniy parametry. Taip pat, del

16



dominuojancios lygiagreCios kristalo pavirSiui mechaninio poslinkio
komponentés, nuotékio PAB gali biiti slopinamos maziau nei Reil¢jaus bangos
esant kristalo pavirSiaus sglyCiui su jvairiais skys€iais, cheminémis,
biologinémis medziagomis ar kitais veiksniais. Kaip nuotékio PAB privalumus
lyginant su Reiléjaus bangomis taip pat reikia paminéti didesnj temperatirinj
stabilumg tam tikry pjiviy pjezoelektrikuose bei galimybe dirbti didesnés
galios rezimuose [6], [47], [63], [64].

2.3 AKUSTOOPTIKOS VYSTYMOSI ISTORIJOS SANTRAUKA

Akustooptika — tai mokslas, tiriantis Sviesos ir akustiniy bangy tarpusavio
sgveika jvairiose terpése. AO efektas stebimas aukSto daznio mechaniniams
virpesiams (akustinéms bangoms) sgveikaujant su Sviesa, sklindancia optiSkai
skaidrioje terpéje. Medziaga sklindant akustinéms bangoms, joje stebimas
periodinis tankio, 1Gzio rodiklio ir kity savybiy kitimas.

1922 m. pranciizy fizikas L. Brillouin [66] i8kéle Sviesos sklaidos jai
sgveikaujant su akustinémis bangomis hipoteze. Jis daré prielaidg, kad
Siluminés akustinés fluktuacijos skysCiuose ir kietuose kiinuose gali biiti
tiriamos stebint matomos Sviesos arba rentgeno spinduliy sklaidg juose. Jo
iSkelta hipotezé¢ tapo stimulu tolesniems tyrimams. Pra¢jus deSimtmeciui
amerikieciy mokslininkai P. Debye ir F. W. Sears [67] bei pranciizai P. M. R.
Lucas ir P. Biquard [68] AO reiskinj patvirtino eksperimentais. Tyrimai buvo
atlickami organiniuose tirpaluose kvarco keitikliais zadinant 1-20 MHz daznio
akustines bangas. Sviesai sklindant Siuose tirpaluose buvo stebima keliy eiliy
difrakcija, matuojamas akustiniy bangy greitis bei slopinimas. Atlikty tyrimy
pagrindu P. Debye ir F. W. Sears apras¢ Brego difrakcija. Jie postulavo, kad
AO sagveika yra efektyvi, kai tenkinama salyga:

LAIN >1, (7)
kur L yra foton-fononinés saveikos ilgis medziagoje, A ir A — S§viesos ir
akustiniy bangy ilgiai, atitinkamai. Pra¢jus metams po $iy tyrimy L. Brillouin

daugelio eiliy Sviesos difrakcijg paaiSkino remdamasis daugkartine fotony
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sklaida [69]. Véliau tyrimus Indijoje atliko C. V. Raman ir N. S. Nath [70-74].
Prag¢jus daugiau nei keturiems deSimtmeciams, 1980 m. A. Korpel ir T.-C.
Poon publikavo ploks¢iyjy Sviesos ir garso bangy saveikg apraSancias
matematines iSraiSkas, kurios naudojamos ir §iuo metu [75].

Naujos galimybés AO taikymui atsirado iSradus lazer] ir akustinius
keitiklius, Zadinancius gigahercy diapazono bangas. Buvo nustatyta, kad
akustinémis bangomis galima keisti sklindan¢ios Sviesos intensyvuma, kryptj,
daznj. Savo ruoztu lazerio Sviesa yra puiki priemoné tiriant akustiniy bangy
sklidimg kietuose kiinuose. 1967 m. R. W. Dixon [76] iStyré Brego difrakcija
akustinémis bangomis anizotropinéje terpéje. Siuose tyrimuose akustinés
bangos kvarco kristale buvo zadinamos kadmio sulfido keitikliais. Po dvejy
mety S. E. Harris ir R. W. Wallace [77] publikavo straipsnj apie pirmaji
akustooptin] derinamagjj filtrg (AODF). Keisdami akustiniy bangy, sklindanciy
li¢io niobato kristale, daznj nuo 428 MHz iki 990 MHz, jie keité¢ difragavusios
Sviesos bangos ilgj diapazone nuo 700 nm iki 400 nm. Kadangi AO sgveika
buvo kolinearioji, t.y. praéjusios (nedifragavusios) ir difragavusios S§viesos
kryptys sutapo, atsirado poreikis atskirti Siuos du spindulius erdveje. 1975 m. 1.
C. Chang [78] pristaté nekolineariosios difrakcijos AODF konfigiiracija. Siuo
atveju pragjusi (nedifragavusi) ir difragavusi Sviesa filtro i1$¢jime buvo atskirtos
erdveéje. Vystantis AO medziagy tyrimams, 1976 m. T. Yano ir A. Watanabe
[79] pristaté pirmaji AODF paratelurito (TeO,) pagrindu. Prietaisas pasizymejo
puikiomis darbinémis charakteristikomis, patvarumu, galimybe veikti matomos
§viesos (MS) ir infraraudonajame (IR) spektruose. Siuo metu biatent
paratelurito pagrindu pagaminti AODF dominuoja rinkoje. Sviesos
moduliavimas akustine banga naudojamas spektro analizatoriuose, derinamose
vélinimo linijjose, Sviesos intensyvumo bei poliarizacijos moduliatoriuose,
deflektoriuose [51], [80], biologiniuose ir medicininiuose taikymuose [29].
Ypac daug démesio AODF skiriama dél galimybés juos panaudoti optinio rysio
linijjose bei derinamo §viesos bangos ilgio lazeriuose [80—84]. ISsami AO
prietaisy vystymosi istorijos apzvalga taip pat pateikiama publikacijose [85—

89].
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2.4 ELASTOOPTINIS REISKINYS

Kino deformacija sukelia jo dielektrinés skvarbos pokyti. Tai —
elastooptinis reiSkinys. Literatiiroje taip pat naudojamas terminas fotoelastinis
reiSkinys. Kiino optines savybes patogu nusakyti atvirkStinés dielektrinés
skvarbos tenzoriumi Bj;. Deformacijos Sy salygota B pokyt] apibréziame
sarysiu:

ABjj = pirr Sy > 3
kur p;; yra elastooptinés konstantos. ISraiSkos (8) narius galima uZraSyti ir
matricos pavidalu

Sy B=3

28, B>3 ©)

ABa:paﬁSﬁa kur a,ﬁzl...6 ir Sﬁ :{

PrieSingai negu tamprumo tenzorius c,p, elastooptinis tenzorius néra
simetriSkas indeksy pory sukeitimo atzvilgiu. Bendru atveju

Pop # Ppa- (10)
Elastooptiniy konstanty matrica gali turéti 36 nepriklausomus elementus. Taip
yra triklininiy, Zemiausios simetrijos kristaly atveju. Kity kristaly sistemy
nepriklausomy elementy skai€ius yra maZesnis. Trigoninés sistemos kristaly

elastooptiniy konstanty matrica, priklausomai nuo simetrijos klasés, gali biiti
dvejopo pavidalo. 32, 3m, 3m klasiy kristaly atveju matricoje yra astuonios

nepriklausomos konstantos: pi1, P12, P13, P14> P31> P33» Pals Pad’

Pyn Pn Ps Pu O 0
Pn P P —Pu 0 0
Py Py Py O 0 0
Dop = — 0 0 0 : (1T)
ﬂ p4] p4] p44

O 0 0 0 p, Py

O O O O p]4 p]] ;plz

Skaitinés elastooptiniy konstanty vertés lydytame kvarce (izotropinis kiinas) ir
trigoniniuose 3m simetrijos klasés LiNbO; bei LiTaO; kristaluose pateiktos 2

lentel¢je.
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2 lentelé. Kai kuriy medziagy elastooptinés konstantos. [51]

Medziaga Pl P12 P13 P4 P3i P33 P41 P4

Lydytas kvarcas |, 15, 15970 | - - - - - -
(izotropinis)

LiNbO; 3m) 0.036 1 0.072 1 0.092 | 0.07 |0.178 ] 0.088 | 0.155| 0.3

LiTaO; (3m) 0.08 | 0.08 |0.094 | 0.031 | 0.086 | 0.150 | 0.024 | 0.022

Nagrinékime anizotropinés terpés atvejj. Pagal atvirkStinés dielektrinés

skvarbos apibrézima, nedeformuotame kiine

g; B, =0,. (12)
Sis apibrézimas galioja ir deformuotame kiine:

(e, +Ae,)(B, +AB, )=35,. (13)
Galima parodyti, kad

Ag, =—-¢,AB, &,. (14)

I Sig 1SraiSka jstate sarySi AB . = p jun Sy, 1t 18kéle deformacija S, gauname:
A&y ==E,D soun €t S - (15)
ISraiSka (15) jgalina rasti dielektrinés skvarbos pokytj, esant bet kokiems
dielektrinés skvarbos ir deformacijos tenzoriams.
Trigoniniai kristalai yra optiSkai anizotropiniai, vienaa$iai: &, = &,, # &3,
kiti nariai lygts nuliui. Tada ¢, = ¢, ¢, =¢, ir (15) lygybe jgyja pavidala:
Ag, ==, Pivn S - (16)
Tegu nelygi nuliui tik deformacija Sy,. IS (16) lygybés seka:
Ag, =—€,€,Pan S - (17)
Nelygios nuliui elastooptinés konstantos p,, su antruoju indeksu =1 yra pyy,
P21=P12, P31> Pa1>» O Ps1=Pe1=0. IS (17) lygybés gauname dielektrinés skvarbos
pokycius:
A&, =—¢€,&, Py S ==& Py S,
A&y = —E1Ey Py i1 = =€ €y Piimy St =~y Pz Sy s
Ay, = —E,E3 P Sy = € P4 S)»

A823 = A832 = _822833p2311Sn = _822833p41Sn >
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A&, =—=6,,E0 DS = —€11€nPaS =0

Ag; = =€, P18 = —€1E3Ps S, =0, Ir t.t.
PanaSiai galima parodyti, kad Aeg,, = Ag,, =0. Taigi, deformuojant trigoninj
kristalg aSies x; kryptimi, dielektrinés skvarbos tenzoriaus diagonaliniai

elementai pakinta skirtingais dydzZiais ir du nediagonaliniai elementai tampa

nelygiis nuliui. Taigi, kristalas tampa dviaSiu:

g, +Ag, 0 0
81’1 = O 822 + A822 A823
0 Ag,, &, +Ag,

Pjezoelektrikuose sklindanti deformacijos banga kuria elektrinj lauka, kuris
taip pat jtakoja medziagos dielektring skvarba:
AB, =r E

ij ip " p°

Cia ry — treCio rango elektrooptinis tenzorius, o E,=-0®/dx, — elektrinis

laukas, iSreiSkiamas per potencialo gradienty.

2.5 AO DIFRAKCIJOS APRASYMAS BANGINIU VEKTORIU DIAGRAMU
METODU

Elastooptinio reiSkinio déka tamprioji deformacija kei¢ia medziagos liizio
rodiklj. Jei terpéje sklinda akustiné — kitaip sakant, deformacijos S - banga, ja
lydi sklindanti tuo paciu greiciu lizio rodiklio n banga:

S=38 sin(Qr—Kx,), (18)

n=n,+An sin(Qr-Kx,), (19)
kur Q ir K atitinkamai yra akustinés bangos kampinis daznis ir banginis
skaicius, ny yra pastovus erdveje ir laike nedeformuotos terpés lizio rodiklis,
S, ir An atitinkamai yra deformacijos ir lizio rodiklio poky¢io amplitudeés.
Kvantiniu pozitiriu tiek Sviesa, tiek akustines bangas galima traktuoti kaip
daleliy srautus. Sviesa yra fotony srautas, o akustin¢ banga - kvazidaleliy
fonony srautas. Fotono energija yra A, o impulsas — 7k . Cia k yra $viesos

banginis vektorius, w =2xv, kur v yra Sviesos daznis, o #=h/2x, kur h yra
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Planko konstanta. Fonono energija ir impulsas atitinkamai yra AQ ir #K . Cia
K yra akustinis banginis vektorius, o Q=2xf, kur f yra akustinés bangos
daznis. AO difrakcijg galima nagrinéti kaip fotony ir fonony susidiirimus. Tai
patogu daryti banginiy vektoriy diagramy metodu. Susidiirimo metu fotonas
absorbuoja (sugeria) arba emituoja (iSspinduliuoja) fonong. Daleléms
sgveikaujant, turi biiti tenkinami energijos bei judesio tvermeés désniai. IS
energijos tvermeés désnio seka, kad po susidiirimo fotono energija tampa

ho, =ho, ThQ, (20)
kur desSingje pusé¢je yra daleliy energijos pries susidiirimg. I§ Cia

0, =0 +Q, 1)
t. y Sviesos daznis padidéja (sugeriant fonong) arba sumazéja (iSspinduliuojant

fotong). IS judesio kiekio tvermés désnio

hk, = hk, + hK (22)
gauname, kad
k, =k +K. (23)
AK D K D »
k, k, k k,
0 k 0 d 0 k 0 d
A A
a b

3 pav. Difrakcijos izotropin¢je terpéje vektorinés diagramos: a — fonono

emisija, b — fonono absorbcija. 4D — statmuo ] akustinés bangos vektoriy.

Atitinkama vektoriné diagrama pavaizduota 3 pav. Sviesos banginiy vektoriy

moduliai yra

k=0 k= (24)
1 2



Kadangi fonono energija yra daug mazesné uz fotono, o, ~®, ir k, = k,, jei
luZio rodiklis n nepriklauso nuo sklidimo krypties. Todél 3 pav. diagramose
pavaizduoti banginiy vektoriy trikampiai yra lygiaSoniai, o kritimo ir
difrakcijos kampai yra lygios 6, =6,. Kritimo ir difrakcijos kampas

apibréZiamas:

sing, =sin@, = — A (25)

2% 2A°
Cia laikéme, kad visy fonony impulsai yra lygiagretis. Tokia prielaida
teisinga, jei akustinio pluosto plétimosi galima nepaisyti.

Nagrinéjant akustoopting sgveika anizotropinése terpése, reikia atsizvelgti
1 galima difragavusios Sviesos poliarizacijos plokStumos pasukimg kritusios
Sviesos atzvilgiu bei luzio rodiklio, t.y. ir banginio skai¢iaus priklausomybe
nuo sklidimo krypties. Nagrinésime Brego reZima, kai téra vienintel¢ akustinés
bangos vektoriaus kryptis. Tegu n, yra kritusios, o n,- difragavusios §viesos
luZio rodikliai. Fotonui ir fononui susiduriant, galioja energijos ir judesio
kiekio tvermés désniai. Banginiy vektoriy diagrama, atitinkanti judesio kiekio
tvermeés désnj, parodyta 4 paveiksle. Kritimo ir difrakcijos kampai
skaiCiuojami nuo statmens ] akustinés bangos vektoriy. Matuojant pagal
laikrodZio rodykle kritimo kampas laikomas teigiamu, o difrakcijos kampas —
neigiamu, ir atvirksciai, kritimo kampas yra neigiamas, o difrakcijos kampas —
teigiamas prieSinga kryptimi. Galimi trys atvejai: 1)6, >0 ir 6, >0 2)6,, >0
ir ,<0;3)0, >0 ir 6, =0 [90]. Nagrinékime 1) atvejj, kai abu kampai yra
teigiami ir n, # n,. Reikia paminéti, kad Siuo atveju poliarizacijos plokStumos
sukimo gali ir nebiti, ty. n,=n,, 6,=0,, k =k,. 1§ trikampio ABC
gauname: k;sin 0, = DC, k,sin0, = BD . Kadangi BD+DC=K, tai

k sinf, +k,sinf, =K . (26)

Be to, k} =k’ sin’ 0, + AD*, k; =k, sin’> 0, + AD*. Atimam $ias lygtis vieng
1§ kitos ir atsizvelgiam i (26):

k2 —k?=k?sin®6, —k2sin’ 0, = (K —k,sin0,) —kZsin’ 6, = K> — 2Kk, sin 0,
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A

4 pav. Judesio kiekio tvermés désnis Sviesai difraguojant anizotropinéje

terp¢je. Banginiai vektoriai: k&, - krintancio fotono su moduliu n,— , K -
c

fonono su moduliu 2ﬂ§, k, - fotono po susidiirimo su moduliu 7, @ [90]
c

Padauginge lygtj (26) 1S dviejy ir jstate iSraiska (27), gauname:

. kP —
2k,sin 0, :K—T

2 2
2k, sin 6, :K+%

ky

Istatykim j (27) ir (28) lygybes banginiy skaiciy iSraiskas

2 2
k=""n k=""n,, K=
A‘O 0
Gauname
2 2 2
2-—7Tn2 sin@, 2|2
0 A /10

2 2
2-—ﬂn] sin 6, =2
o A

o

2z

A

0

2
1

2

A

2
n2

2

g

)A

27)

(28)

(29)

(30)

Nesunku jsitikinti, kad, kai n,;=n,, gauname difrakcijos izotroping¢je terpéje

sarysj:

2sinf, = !

nA
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SarySiai Sviesos kritimo ir difrakcijos kampams anizotropingje terpéje Brego

difrakcijos atveju yra:

. 1|4, A
Sll’l@k :2_;1[%4_2@'2 —1’122):|, (32)
. 1 |4, A
sin 6, =£{f—z<’ﬁ —nf)} (33)

Siomis lygybémis galima apskai¢iuoti kampus, kai difrakcija vyksta,
pavyzdziui, lic¢io tantalato XY plokS§tumoje, statmenoje kristalo optinei Z aSiai.
Tokiu atveju teigiamo dvejopo lazio kristalui lizio rodikliai krintanciai ir
difragavusiai Sviesai yra pastoviis bei lygiis paprastajam n, ir nepaprastajam #,,
atitinkamai (5 pav.). AO sgveikoje dalyvaujancios Sviesos bangos ilgis 4

iSreigkiamas [12], [85-89]:

A= %Jsm‘* 0, +sin’ 20, , (34)

¢ia fir V — akustiniy bangy daznis ir greitis, atitinkamai, An — paprastosios ir
nepaprastosios Sviesos ltizio rodikliy skirtumas.

g

y

5 pav. Banginiy vektoriy diagrama difrakcijai su poliarizacijos sukimu
vykstant LiTaO; XY plokStumoje, kai luZio rodikliai krintanéiai ir

difragavusiai Sviesai nepriklauso nuo krypties (pagal [90])

Bendru atveju difraguojant Sviesai su poliarizacijos plokStumos sukimu

anizotropinéje terpéje kritimo ir difrakcijos kampai yra skirtingi, o liZio
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rodikliai krintanciai bei difragavusiai Sviesai yra atitinkamai kritimo bei

difrakcijos kampy funkcijos.

90

45 -

4
=
0
o
-
\
\/
~

/
/
’ g
/ m max
/

45 7

6 pav. Vektorin¢ diagrama (a) bei kritimo ir difrakcijos kampy priklausomybeé
nuo akustiniy bangy daznio (b) anizotropinei difrakcijai vykstant LINbO; ZX
plokstumoje, kai akustinés bangos kryptis lygiagreti Z asiai (pagal [90]).

Nagrin¢kime atvejj, kai akustiné banga sklinda lygiagreciai LiNbOj;
kristalografinei Z aSiai, krinta paprastoji, o difraguoja nepaprastoji Sviesa ir
luZio rodikliai n, > n,. 6 pav. parodyta banginiy vektoriy diagrama difrakcijai
vykstant LiNbO; XZ plokStumoje, o taip pat kritimo ir difrakcijos kampy
priklausomybé nuo akustiniy bangy daznio. Esant akustiniy bangy dazniui /=0,

kritimo bei difrakcijos kampai 6,=-0,=90°. Didéjant dazniui iki vertés

£ =W 12)n; —nf)é, kampai mazéja absoliutiniu didumu iki =0 ,, ir
0,=0. Toliau did¢jant akustiniy bangy dazniui iki vertes f, =2nlV/A,,
kampai didéja iki ver¢iy 6=60,=90°. Esant didesniems daZniams uZ fu
difrakcija nebegalima, nes netenkinamas judesio kiekio tvermés désnis.

Kritimo ir difrakcijos kampai iSreiSkiami [90]:

sin, = — : (35)
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1
_ 2 o 2
Sil’l@d :i 1 (no/ne;) CO_S (?krit) . (36)
l—l(no/ne) —IJcos 0,

Nagrin¢kime atvejj, kai akustiné banga sklinda vienaaSiame optiskai
neigiamame kristale (pavyzdziui LiNbOs), lygiagreciai kristalografinei X aSiai,
krinta paprastoji, o difraguoja nepaprastoji Sviesa ir lizio rodikliai n, > n, .

7 pav. parodyta banginiy vektoriy diagrama difrakcijai vykstant ZX
plokStumoje, o taip pat kritimo ir difrakcijos kampy priklausomybé nuo
akustiniy bangy daznio. Esant akustiniy bangy dazniui f =0, kritimo bei
difrakcijos kampai 6=60,=0°. Galimi du atvejai: 1) didéjant dazniui iki vertés
£ =W12)(n,+n,), abu kampai yra teigiami ir didéja iki vertés 6=6,=90°;
2) didéjant dazniui iki vertes f, =(V/A,)(n,—n,), abu kampai did¢ja
absoliutine verte (6>0°, 0,<0") iki 6=-6,=90°. Taigi, kiekvienai akustinés
bangos daznio vertei nuo 0 iki f; galimi du judesio kiekio tvermés désnj

tenkinantys kritimo ir du difrakcijos kampai [90]:

sin@, = /110//[ (n,£n,)", (37)
1
sin@, =+sin 6,1 +[(n, /n ) —1]cos’(0)] 2. (38)

7 pav. Vektorin¢ diagrama bei kritimo ir difrakcijos kampy priklausomybé nuo
akustiniy bangy daznio anizotropinei difrakcijai vykstant LiNbO; ZX
plok§tumoje, kai akustinés bangos kryptis lygiagreti X aSiai. (pagal [90])
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[Snagrinétuose anizotropinés AO difrakcijos atvejuose krintanti ir
difragavusi Sviesa yra poliarizuota statmenai viena kitos atzvilgiu, nes judesio
kiekio tvermés désnis difraguojant Sviesai bus tenkinamas tik esant

poliarizacijos plokStumos sukimui.

2.6 AO DERINAMU FILTRU APZVALGA

Siame skyriuje analizuojami AOQO prietaisai, jy veikimo principas,

panaudojimo jvairiuose taikymuose galimybés.

2.6.1 Pagrindinés savybés ir taikymai
Optiniai filtrai yra svarbi Siuolaikiniy telekomunikacijy optinio rysio

sistemy, derinamo bangos ilgio lazeriy ir kity taikymy sudedamoji dalis. Siai
dienai yra sukurta nemazai jvairiais principais veikianciy filtry: akustooptiniy,
elektrooptiniy, Fabry-Pero ir kt. Akustooptiniuose derinamuose filtruose
optinei spinduliuotei sgveikaujant su fononais pakinta fotony poliarizacija
ir/arba sklidimo kryptis, t.y. vyksta Sviesos difrakcija akustinémis bangomis,
pasireiskiant $viesos poliarizacijos plok§tumos sukimui. Sioje saveikoje
dalyvauja tik tam tikros energijos ir judesio kiekio tvermés salygas
tenkinancios fotony grupés. AODF atlieka derinamy juostiniy optiniy filtry
funkcija. PraleidZiamos S$viesos bangos ilgio derinimas juose atlieckamas
keiCiant akustiniy bangy daznj. D¢l iSskirtiniy naudingy savybiy visumos
AODF laikomi perspektyviais naudojimui ne tik WDM rySio sistemose, bet ir
derinamo Sviesos bangos ilgio lazeriuose, spektroskopijoje, vizualizavime ir
kituose taikymuose [10], [12—-28].
AODF privalumai [84]:

e Jie yra siaurajuosCiai. Juostos plotis pusés intensyvumo maksimumo

lygyje (PIML) gali biiti mazesnis nei 1 nm.
e Tarpai tarp kanaly dazniy skaléje yra siauri, mazdaug 1 nm eilés. Tai
svarbu WDM rySio sistemose, kuriuose spektras yra tankiai uzpildytas.

e Sviesos bangos ilgio derinimas placiose ribose (keli Simtai nm ir daugiau)
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AODF atlieckamas grynai elektroniniu biidu. Derinimo diapazono plotj
riboja tik akustinio keitiklio dazniy juostos plotis.

e AODF veikimui pakankama sglyginai nedidelé valdanciojo radijo daZnio
(RD) signalo galia.

e AODF vienu metu galima atlikti keliy Sviesos bangos ilgiy filtravimg. Tai
jgalina lygiagrety keliy optiniy signaly (kanaly) apdorojimg j filtrg
paduodant kelis skirtingy dazniy nedidelés galios RD signalus.

e Gali buti iSpildomos ir sudétingesnés AODF konfigiracijjos, pvz.
keturpoliai komutatoriai (,,4 port switch®).

e AODF reakcijos laikas (veikimo sparta) yra gana trumpas, keliy us eilés.
Ji lemia akustiniy bangy greitis pasirinktoje filtro medZiagoje.

AODF trukumai:

e Salutiniai maksimumai optiniame spektre, atsirandantys dél AO saveikos.
Tipiné AODF praleidziamos Sviesos galios priklausomybé nuo bangos
ilgio parodyta 8 pav.

e Kai kuriuose taikymuose, pvz iSpléstiniy rezonatoriy lazeriuose
(,,extended cavity lasers®), Sviesos daznio pokytis jai difraguojant

akustinémis bangomis yra neigiamas reiskinys.
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8 pav. Filtro pralaidumo juosta. PraleidZiamos Sviesos galios (dBs)

priklausomybé nuo bangos ilgio. [84]
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2.6.2 Palyginimas su elektrooptiniais filtrais

Tiek elektrooptinio, tieck AO efekto atveju medziagoje sklindanti Sviesa
yra veikiama luZio rodiklio pokycio, taciau pastarasis metodas yra pranasesnis.
AO sagveika leidzia keisti difraguojancios Sviesos savybes derinant akustiniy
bangy parametrus. Keiciant RD signalo, zadinancio akustines bangas, galig
galima moduliuoti Sviesos intensyvuma/amplitud¢e. Amplitudés moduliacija
galima ir elektrooptiniuose filtruose, taciau daZznio moduliacija tiesiogiai
jgyvendinama tik vykstant AO sgveikai. Minimalus AO filtry juostos plotis
gali biiti artimas reikS§mei1 AA/A=1/1000 [84]. PanaSiis rezultatai yra gauti ir
elektrooptiniuose Sviesos poliarizacija kei¢ianciuose TE-TM (,transverse
electric-transverse magnetic®) mody filtruose. Kita vertus, kai yra reikalingas
platus Sviesos bangos ilgio keitimo diapazonas, AODF, kuriy derinimo juostos
plotis priklauso tik nuo akustiniy bangy daznio salygoto lizio rodiklio
periodinio pasiskirstymo kristale (kuris, savo ruoztu, gali biiti kei¢iamas) ir gali
siekti maksimaliag verte AA/A=1/10, lenkia elektrooptinius filtrus, kuriy
atitinkamas dydis yra tik apie AA/A=1/200, t.y. derinimo diapazonas yra
zenkliai siauresnis [84]. Elektrooptiniuose filtruose liizio rodiklio periodinis
pasiskirstymas yra fiksuotas gamybos proceso metu ir veéliau gali buti
keiCiamas tik pridedant stiprius (iki 100V) elektrinius signalus lyginant su
deSimtyjy mW eilés RD signalo galia, reikalinga AODF. Be to, AODF
gamybos netobulumy koregavimas yra paprastesnis. Ko gero, vienintelis
svarbus elektrooptiniy filtry pranaSumas yra veikimo sparta. AO jrenginiuose
reakcijos laikas yra nulemtas akustiniy bangy greicio ir yra us eilés, tuo tarpu

elektrooptiniai filtrai yra apie 1000 karty greitesni.

2.6.3 Palyginimas su monochromatoriais

Monochromatoriai taikomi visuose spektro ruozuose nuo UV
(ultravioletinio) 1ki IR (infraraudonojo). Tipiniuose monochromatoriuose
skirtingy bangos ilgiy erdviniam atskyrimui naudojama difrakcin¢ gardele.
Bendru atveju juose detektuojamas Sviesos bangos ilgis kei¢iamas

reguliatoriumi  pakreipiant difrakcing gardele reikiamu kampu. Sio
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mechanizmo reakcijos laikas yra sglyginai ilgas, o prietaiso skanavimo sparta
nedidelé. Siai problemai ispresti yra naudojami fiksuotos difrakcinés gardelés
spektrometrai su fotodiody masyvu. Siuo atveju prietaise néra judanéiy daliy,
taCiau tipinio detektorinio masyvo jautrumas yra sglyginai nedidelis. Dar
vienas komercinis sprendimas yra didelés skiriamosios gebos Echelle
spektrometras su dvimaciu detektoriy masyvu [12].

Monochromatoriaus skiriamaja gebg apsprendzia Zidinio nuotolis ir
difrakcinés gardelés periodas. Tipiniy monochromatoriy gardelés elementy
tankis yra nuo 300 mm™ iki 3600 mm™, Zidinio nuotolis — nuo 0.1 m iki 1 m.
Monochromatoriaus, kurio gardelés elementy tankis yra 600 mm™, Zidinio
nuotolis 0.1 m, o jéjimo ir i18¢jimo angy skersmenys 50 um, juostos plotis yra
apie 0.83 nm. Esant atitinkamy parametry vertéms, 1200 mm™, 0.75 m, ir 10
um, pralaidumo juosta susiauréja iki 0.011 nm [12]. Prietaiso skiriamajg geba
galima didinti didinant difrakcinés gardelés elementy skaiciy ir Zidinio nuotolj,
taCiau atitinkamai kyla ir jrenginio kaina. Palyginimui, UV diapazone AODF
skiriamoji geba yra panasi kaip aukstos kokybés monochromatoriy, tadiau MS
ir IR ruozuose AODF S§iuo atzvilgiu nusileidZzia net ir vidutinés klasés
monochromatoriams. Skirtingai nei AODF, monochromatoriy skiriamoji geba
néra smarkiai priklausoma nuo Sviesos bangos ilgio. Difrakcinés gardelés yra
pritaikytos tam tikriems spektro ruozams, jy difrakcijos efektyvumas kinta nuo
20% 1iki 90%, taCiau bendrg monochromatoriy efektyvumg riboja j€jimo
apertiira, kuri paprastai btina 10-100 um skersmens, t.y. Zymiai mazesn¢ uzZ
analogiSka tipinj AODF parametrg. Jéjimo apertiiros didinimas mazina
prietaiso skiriamaja geba, taigi siekiant didesnio efektyvumo tenka ieSkoti

kompromiso ir ,,paaukoti‘ skiriamajg geba.

2.6.4 Palyginimas su fiksuoto bangos ilgio filtrais

Aptarkime dviejy tipy fiksuoto bangos ilgio filtrus: sugerties
(absorbcinius) ir interferencinius. Sugerties filtrai gaminami i§ medZziagy,
kurios yra skaidrios tam tikro bangos ilgio Sviesai, taCiau sugeria Saluting

spinduliuote [91]. Jie daZnai konstruojami ant skaidriy, tokiy kaip stiklas ar
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panasiy, medziagy uzdedant adsorbcinius dazus. Sie filtrai paprastai naudojami
MS spektre, jy pralaidumo juosta biina 30-250 nm plogio [92], o efektyvumas
— 10-90%. Nepaisant konstrukcijos paprastumo ir pigumo, daugeliui taikymy
jie netinkami dél didelio juostos plo¢io/maZos skiriamosios gebos.

Kitas alternatyvus fiksuoto bangos ilgio atrankos prietaisas yra
interferencinis filtras. Jis skirtas UV, MS ir IR spektrams. Interferenciniy filtry
veikimo principas pagrjstas konstruktyvios interferencijos pasireiSkimu tam
tikro bangos ilgio Sviesai. Paprastai Siuos filtrus sudaro skaidrus dielektrikas,
patalpintas tarp dviejy pralaidzios medziagos (pvz. stiklo, lydyto kvarco)
ploksteliy. Praleidziamas bangos ilgis iSreiSkiamas [92]:

_2dn

m b

m

A (39)

kur 4,, yra m-tosios eilés centrinis praleidziamas §viesos bangos ilgis, d ir n yra
dielektriko storis ir liizio rodiklis, atitinkamai. Papildomas sugeriancios
(absorbuojancios) medziagos sluoksnis praleidZia tik vieng (pirmos eilés) 18
keliy konstruktyvios interferencijos sustiprinty bangy. Interferenciniy filtry
efektyvumas yra 10% eilés, o juostos plotis yra keli nm. AnalogiSkai sugerties
filtrams, S$viesos bangos ilgis juose yra nekei¢iamas, konstrukcija —
nesudétinga, kaina — nedidelé.

Abiejy aptarty fiksuoto bangos ilgio filtry efektyvumas tam tikrose ribose
yra panaSus ;] AODF, taCiau juostos plotis yra didesnis, o skiriamoji geba —

mazesne. Be to, jie gali veikti tik esant vienam fiksuotam Sviesos bangos ilgiui.

2.6.5 Palyginimas su skystyju kristaly derinamais filtrais

Skystyjy kristaly derinamuose filtruose (SKDF) naudojama Lyot filtro
koncepcija [93-97]. Juos sudaro dvejopo liizio kristalas ir skystyjy kristaly
bangin¢ plokstel¢ patalpinti tarp dviejy lygiagreCiy tiesiniy poliarizatoriy.
Poliarizuota Sviesa nukreipiama ] kristalg ir ¢ia skyla | paprastosios ir
nepaprastosios poliarizacijos spindulius, kurie sklinda skirtingais greiciais.
Tarp Siy spinduliy susidaro faziy skirtumas. Jie nukreipiami i skystyjy kristaly

bangine plokstele. Prie plokstelés pridéta jtampa galima valdyti Sviesos
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sklidimg joje ir tam tikriems bangos ilgiams suformuoti konstruktyvios
interferencijos salygas. Per plokstele praéjusi spinduliuoté yra atrankiai
(selektyviai) praleidZiama per antrgjj poliarizatoriy. Filtro 18¢jime priimama
vieno bangos ilgio Sviesa. Bangos ilgj galima parinkti keiCiant prie skystyjy
kristaly banginés plokstelés pridéta jtampg. Taigi, SKDF valdymas atliekamas
elektroniniu biidu, o jy reakcijos laikas yra keliy ms eilés. SKDF yra skirti MS
ir IR spektrams. Tinkamy skystyjy kristaly parinkimo problemos riboja jy
pritaikyma UV spektrui. SKDF juostos plot] nulemia ploniausios banginés
plokstelés storis. Praktikoje naudojamy SKDF juostos plotis yra apytiksliai
lygus keliems nm [12]. Didesn¢ skiriamgjg gebg galima pasiekti tik filtro
perdavimo koeficiento (efektyvumo) saskaita. SKDF apertiiros matmenys yra
apie 2-3 cm. Kaip pavyzd; galima nagrinéti Morris su bendraautoriais [95]
publikuota SKDF ir AODF palyginimg fluorescensinei ir Ramano
mikroskopijai. Rezultatai pateikiami 3 lentel¢je. AODF yra pranaSesni
skiriamosios gebos/juostos plocio, perdavimo koeficiento (efektyvumo) ir
derinimo spartos aspektais. SKDF yra pranaSesni lyginant apertiirg ir

atitinkamg atvaizdo kokybe.

3 lentelé. AODF ir SKDF parametry palyginimas. [12], [95]

Filtras SKDF AODF
Spektro ruozas 500-741 nm | 560-1120 nm
Apertura 20 mm (apvali) | 7x7 mm’
Maks. pralaidumas (efektyvumas) 13.6 % 40.0 %
Pralaidumo juostos plotis prie 647.1 nm 11.1 nm 2.1 nm
Derinimo greitis 50 ms 0.025 ms

2.6.6 Pirmasis AO derinamas filtras

Pirmyjy AODF veikimas buvo pagristas tiiriniy akustiniy bangy ir
nevedamos (,,unguided*) Sviesos sgveika kristalo turyje. Nagrinékime pirmojo
AODF, 1969 m. pasitlyto S. E. Harris ir R. E. Wallace, konfigtiracija (9 pav.)
[77]. Ji sudaro LiNbOj; kristalas su pjezokeitikliu akustinéms bangoms Zadinti

bei 1¢jimo ir i8¢jimo poliarizatoriai. Sviesa ir akustinés bangos sklinda
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lygiagre¢iai kristalo Y aSiai. Sviesa difraguoja akustiniy bangy suzadintoje
luZzio rodiklio periodinéje gardeléje. Akustiniy bangy Saltinis, daZniausiai
pjezokeitiklis, o tuo paciu ir AODF, yra valdomi elektroniSkai. Keiciant
akustiniy bangy daZznj galima derinti difraguojancios Sviesos bangos ilgiy
diapazona, kurj filtras praleidzia. Kei¢iant akustiniy bangy galig, kei¢iasi AO
sgveikos ilgis, kuriame difraguoja visa kritusi Sviesa. Duotam akustiniy bangy
daZniui energijos ir judesio kiekio tvermés désniai tenkinami tik labai siaurame
Sviesos bangos ilgiy diapazone, kuriame ir stebima Sviesos difrakcija. Dél AO
sgveikos Sio bangos ilgio krintancios Sviesos poliarizacija tampa statmena
pradinei (pasukama 90%), o §viesos intensyvumas beveik nepakinta. Kai krinta
nepaprastosios poliarizacijos (poliarizuota lygiagreciai kristalo optinei Z aSiai),
difraguoja paprastosios poliarizacijos Sviesa ir atvirkS¢iai. Laikoma, kad
sgveikaujanc¢ios bangos yra plokscios. Tokio filtro juostos plotis PIML gali
biiti iSreikstas:

0.84°
Aﬂ'P[ML = L—An > (40)

kur L yra efektyvusis prietaiso (AO sagveikos) ilgis, o An yra medZiagos

paprastojo ir nepaprastojo lizio rodikliy skirtumas.

Input polarizer Qutput polanizer

o L Sq LiNbO; crystal / —

L=

Acoustic Transducer

X

9 pav. Pirmojo AODF blokin¢ schema. [77]

Siuolaikiniuose AODF yra naudojamas tas pats §viesos ir akustiniy bangy
sgveikos principas, o jy darbiniai parametrai yra nuolat tobulinami. Bendru
atveju Siuose filtruose turi buti iSsprgstas pragjusios (nedifragavusios) ir

difragavusios Sviesos atskyrimo erdveéje klausimas. Vienas metodas — tai
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nekolinearioji difrakcija. Siuo atveju kampas tarp krintandios §viesos ir
akustiniy bangy sklidimo kryp&iy daznai biina artimas 90°. Sis metodas
dazniau taikomas medziagose, pasiZyminciose dideliu paprastosios ir
nepaprastosios Sviesos liizio rodikliy skirtumu An. Nedideliy Sviesos kritimo
kampy 6, atveju, pragjusios ir difragavusios Sviesos kryptys AODF iS$é¢jime
skiriasi kampu A0 = Ansin 6, [77]. Tuo tarpu kolineariosios difrakcijos atveju
difragaves ir prag¢jes (nedifragaves) spinduliai atskiriami naudojant

poliarizatorius.

2.6.7 Nekolinearieji ir kolinearieji AO derinami filtrai

Nagrinékime 10 pav. pavaizduota nekolineariosios AO sgveikos tlriniy
bangy filtrg. Keitikliais AO terpéje Zadinamos skersinés tiirinés akustinés
bangos. ] AODF krinta nepoliarizuota balta Sviesa. Kristale ji skyla  paprastaj;
ir nepaprastgji spindulius (abiejy spinduliy bangos ilgiai ir judesio kiekiai
vienodi), kurie dél skirtingy luZio rodikliy sklinda skirtingomis kryptimis,
aprasomomis Snelio désniu:

n,,sin6, =n smn6, =n,sind,. (41)

Sviesos lizio rodiklio # ir kritimo kampo 6 indeksai ,,nep®, ,,0“ ir ,.e* Zymi |
filtra krintan¢ig nepoliarizuota bei kristale sklindan€ig paprastajg ir
nepaprastgja Sviesg, atitinkamai. Krintant paprastajai Sviesai, difraguoja
nepaprastoji Sviesa, kuri AODF i8¢jime sklinda kita kryptimi nei pragjes
(nedifragaves) paprastasis spindulys, o difrakcija laikoma 1-os eilés.
Difragavusiy fotony judesio kiekis lygus kritusiy fotony ir fonony judesio
kiekiy sumai. Analogiskai, krintant nepaprastajai Sviesai, difraguoja paprastoji
Sviesa, o jos judesio kiekis lygus krintan¢iy fotony ir fonony judesio kiekiy
skirtumui. Difrakcija laikoma -1-os eilés. Pra¢jusi (nedifragavusi) Sviesa
nekeicia nei poliarizacijos, nei sklidimo krypties. AODF taip pat gali vykti ir
aukstesniy eiliy difrakcija, taciau jos efektyvumas yra maZzesnis.

AO saveika | filtrg krintant poliarizuotai lazerio ar kito Saltinio Sviesai

pavaizduota 11 pav. Siuo atveju zenkliai sumazinama Salutiné nenaudinga
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spinduliuoté. AnalogiSkai auk$¢iau aptartam nepoliarizuotos $viesos atvejui,
difrakcijos metu pasireiSkia poliarizacijos plokStumos sukimas, o krintanti
Sviesa yra statmenai poliarizuota difragavusiai Sviesai, kuri AODF i8¢jime
sklinda kita kryptimi nei praéjes (nedifragaves) spindulys.

Unpolarized white light
Acoustic absorber

Ad (e-ray)

@ o-1ay

\@ e-ray

Undiffracted o-ray-Ad

il

Undiffracted e-ray-Lg

Transducer arra y A
Ad (o-ray)

10 pav. Nepoliarizuotos Sviesos difrakcija nekolineariame tiiriniy bangy

AODF. [12]

Polarized white light (o-ray) ]
Acoustic absorber

Ad (e-ray)

@ o-ray — A

® e-ray

—) m— Undiffracted o-ray-Ad
Transducer array

11 pav. Poliarizuotos Sviesos difrakcija nekolineariame tiiriniy bangy AODF.

[12]

Kolineariosios AO saveikos konfigiiracija, kai j filtrg krinta paprastai
poliarizuota Sviesa, pavaizduota 12 pav. Keitikliu Zadinamos iSilginés
akustinés bangos atsispind€jusios nuo kristalo sienelés tampa skersinémis ir
sklinda lygiagreciai krintanciai ir difragavusiai Sviesai. Kritusi ir praéjusi
(nedifragavusi) Sviesa yra poliarizuotos statmenai difragavusiai, todél Siuos
spindulius galima atskirti poliarizatoriumi arba dichroiniu filtru.

Difragavusios ir prag¢jusios (nedifragavusios) Sviesos atskyrimo erdveéje
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poZiiiriu patogesni yra nekolineariosios difrakcijos AODF, kuriuose paprastoji
ir neparastoji Sviesa sklinda skirtingomis kryptimis. Juose nereikia naudoti
jokiy papildomy optiniy komponenty. Kita vertus, taikymuose, kuriuose net ir
menka Salutiné spinduliuoté yra netoleruotina, greta filtry bet kokiu atveju
naudojami poliarizatoriai. Kolinearioji AO sgveikos konfigiiracija leidzia dirbti
mazesnés RD signalo galios rezime, taCiau Siuo atveju difragavusios Sviesos
atskyrimui biitina naudoti poliarizatorius. Be to, biitina jvertinti poliarizatoriaus
kokybe ir pralaidumo charakteristikas, kurios tam tikrais atvejais gali

riboti/jtakoti paties filtro darbinius parametrus [12].

Acoustic absorber
[

TR [
T

Polarized white light (o-ray)

i
= 25 A
iy

I
5
4 NN —l s 2
o-1ay —— L
: - Polarizer \

. e-ray Transducer array 5 e S
$~ e-ray : = Undiffracted o-ray-id

12 pav. Poliarizuotos Sviesos difrakcija kolineariame tiiriniy bangy AODF.

[12]

2.6.8 Juostos plotis

Praleidziamy Sviesos bangos ilgiy juostos plotis yra svarbus visy optiniy
filtry parametras. AODF juostos plotj i§ esmés nulemia judesio kiekio tvermés
désnis bei naudojamy poliarizatoriy savybés. Realiomis salygomis, AO
difrakcija vyksta ne viename (34) lygybe apraSomame Sviesos bangos ilgyje, o
siaurame bangos ilgiy diapazone aplink 8ig verte, kur judesio kiekio tvermeés
désnis néra idealiai tenkinamas. Siame diapazone difragavusi $viesa bus
praleidziama pro filtrg. Filtro juostos plotis AA yra matuojamas puseés

intensyvumo maksimumo lygyje [12]:

0.94°

A/l = . A
AnLsin” 0,

(42)

Kitus parametrus laikant pastoviais, A1 yra proporcingas $viesos bangos ilgio

A kvadratui ir atvirkS¢iai proporcingas AO saveikos ilgiui L. Taigi, UV
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diapazone veikian¢io filtro juostos plotis bus mazesnis nei dirban¢io IR
diapazone. PavyzdZziui, kolineariajame kvarco AODF jis lygus 0.06 nm esant
226 nm Sviesos bangos ilgiui [98]. Padidinus bangos ilgj iki 405 nm, filtro
juosta plotis — 0.36 nm. Paratelurito pagrindu pagamintame AODF juostos
plotis matomos Sviesos spektre kinta nuo 0.5 nm iki 2.5 nm Sviesos bangos ilgj
didinant nuo 400 nm iki 633 nm, atitinkamai [99]. Artimajame IR spektre tokio
filtro juostos plotis siekia kelias deSimtis nm. Svarbu paminéti, kad AODF
juostos plotis taip pat priklauso nuo prietaiso konstrukcijos ypatybiy. Didesnis
AO saveikos ilgis kolineariuosiuose filtruose, lyginant su nekolineariaisiais,
lemia siauresne¢ praleidZiamy bangos ilgiy juosta. Siekiant pagerinti skiriamaja
geba, filtrai konstruojami parenkant kuo didesnj AO sagveikos ilgj.
Remiantis judesio kiekio tvermés désniu galima apraSyti difragavusios
Sviesos intensyvumo pasiskirstymg pagal bangos ilgius [12]:
I=1, sin(Az—ij : (43)

T
kur 7 ir [, yra difragavusios ir krintancios Sviesos intensyvumai, atitinkamai, o
Ak — fazés neatitikimo parametras, priklausantis nuo paprastosios ir
nepaprastosios Sviesos banginiy vektoriy amplitudziy. Difragavusios Sviesos
intensyvumo filtro i8¢jime priklausomybé nuo fazés neatitikimo parametro
parodyta 13 pav. Soniniai interferencijos pikai gali bati sumaZinti ar eliminuoti
taikant matemating spektring manipuliacijg [100], dvejopo liZio apodizacija

[101], [102], inversing sklaidg [103] ir skaidulines optines technologijas [104].

1.0

0.8

0.6

0.4

Normalized Intensity

0.2

-0.0
-20 -10 0 10 20

Phase Mismatch (1/cm)
13 pav. Difragavusios Sviesos intensyvumo AODF i$¢jime priklausomybé nuo

fazés neatitikimo parametro.
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2.6.9 Kritimo kampy diapazonas ir apertira

AODF kritimo kampy diapazonas turéty biiti parenkamas atsizvelgiant |
kelis aspektus. Viena vertus, platesnis diapazonas ir didesné apertiira uztikrina
didesnj prietaiso jautrumg, todél maksimalaus Sviesos kritimo kampo, prie
kurio dar pakankamai efektyviai tenkinamas judesio kiekio tvermés désnis,
radimas yra aktualus uzdavinys [86]. Kita vertus, didinant filtro §viesos kritimo
kampy diapazong, apertiirg ir tuo paciu juostos plotj, prastéja jo skiriamoji
geba. AODF veikimo sparta (reakcijos greit]) salygoja trukmé, per kurig
akustiné banga nusklinda per visg fotony pluoStelio plot;. Taigi, didinant
AODF aperturg, atitinkamai ilgés ir prietaiso reakcijos laikas.
Nekolineariuosiuose filtruose, kuriuose akustinés bangos sklinda statmenai
(arba artima statmeniui kryptimi) Sviesai, galimas tam tikras kompromisas tarp
aperttros ir veikimo spartos. Kolineariuosiuose AODF veikimo sparta yra AO
sgveikos 1ilgio funkcija ir nepriklauso nuo apertiros dydzio. AODF
efektyvumas priklauso nuo optinés apertiiros. Apertiira gali buti ple¢iama
parenkant atitinkamy gabarity kristalg, taciau kristalo didinimas gali salygoti
zenkly jrenginio kainos kilimg. Daugumos komerciniy AODF apertiiros
skersmuo yra 1 — 10 mm ribose [12].

Esant fiksuotam filtro akustiniy bangy daZzniui kiekvieng Sviesos kritimo
kampg atitinka skirtingas difraguojanéios §viesos bangos ilgis [12]. Sis kitimas
neturi didelés jtakos tirpaly, UV kiety kiiny, MS molekuliy spektrometrijoje,
kur stebimos spektro savybés yra placiajuostés, tafiau tam tikruose
taitkymuose, pavyzdziui dujinés fazés molekuliy ir atomy spektrometrijoje, yra
svarbu sumazinti AO sgveikoje dalyvaujancios Sviesos bangos ilgio kitimo

itakg. Tai biity galima atlikti idealiai kolimuojant krintancig Sviesg.

2.6.10 Naudojamos medziagos, AO kokybé, efektyvumas

Parenkant AODF medziagas atsizvelgiama j kelias svarbias savybes [12].
Medziaga turi biiti optiskai skaidri numatytiems Sviesos bangoms ilgiams. Jei
paprastosios ir nepaprastosios Sviesos luzio rodikliy medziagoje skirtumas yra

didelis, ji labiau tinkama nekolineariosios AO sgveikos filtrams. Jei liZio
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rodikliy skirtumas nedidelis ir medZiaga necentrosimetriné, jg patogu
panaudoti  kolineariuosiuose =~ AODF. Didelio tankio  medZiagose,
pasizyminciose nedideliu akustiniy bangy sklidimo greiiu, pastaryjy
intensyvumas yra sglyginai didelis. Bendra sgvoka, naudojama AO medziagy
palyginimui, yra AO kokybeé (,,AO figure of merit®). | anizotropinio kristalo
filtra krintant paprastai poliarizuotai §viesai AO kokybé iSreiSkiama [86]:
n,n, Py

M = ;
pV

; (44)

Cia Doy yra efektiné elastooptiné konstanta, p yra medziagos tankis. Kuo
didesné¢ AO kokybé, tuo didesnis difragavusios Sviesos intensyvumas ir filtro
efektyvumas. AODF efektyvumas priklauso nuo difrakcijos efektyvumo.

Brego kampu krintancios Sviesos difrakcijos efektyvumas iSreiSkiamas [80]:

n :sin2(2.2%,/MTa), (45)

¢ia L yra AO sagveikos ilgis, T, — akustinés galios tankis. Artimos vienetui
difrakcijos efektyvumo vertés gali biti gautos parenkant AO sgveikos ilgj ir
akustiniy bangy galios tankj. DidZiausias AO difrakcijos efektyvumas (75—
90%) gaunamas TeO, kristaluose naudojant lazerj arba kita poliarizuotos
Sviesos Saltinj [12]. Nagrin¢jant AO difrakcijos efektyvuma krintant
nepoliarizuotai Sviesai turi biiti atsizvelgta ] papildomus veiksnius.
Nekolineariosios AO sagveikos atveju paprastai nagrinéjami tik +1 ir -1 eilés
difragave spinduliai, o maksimalus galimas efektyvumas yra maZzdaug
dvigubai mazesnis nei naudojant poliarizuotos Sviesos Saltinj. Panasus AO
difrakcijos efektyvumas pasiekiamas ir kolineariuosiuose nepoliarizuotos
krintan¢ios Sviesos filtruose, kuriuose biitina atskirti difragavusj ir praéjusj
(nedifragvusj) statmeny poliarizacijy spindulius [12]. Reikia paminéti, kad
paratelurito kristaluose pasiekiamas Zenkliai didesnis AO difrakcijos
efektyvumas nei kitose naudojamose medziagose. Pavyzdziui, Tran ir Lu [105]
kolineariajame kvarco AODF nustate tik 12-13% difrakcijos efektyvuma.
Daznai naudojamy AO medziagy savybés nurodytos 4 lentel¢je [86],
[89]. Vienas optimaliausiy AO savybiy deriniy aptinkamas paratelurito

40



kristaluose, kurie dazniausiai naudojami MS ir artimajame IR spektruose. Kaip
AO filtro gardelé UV ir MS spektrams taip naudojami SiO,, LiNbO5, CaMoO,.
Kvarcas ir talio arseno selenitas (TI3AsSe;) yra tinkami taikymui UV ir IR
spektruose, atitinkamai. KDP (KH,PO,) ir magnio fluoridas yra plaiau
naudojami UV diapazone. Reziumuojant, AODF daZniausiai naudojami MS ir
artimajame IR spektro ruoZuose. Paratelurito taikymas AO filtruose

technologiniu pozitiriu yra bene labiausiai pazenges 1§ visy minéty medzZiagy.

4 lentele. Daznai naudojamy AODF medZiagy savybés. Visi luZio rodikliai
pateikiami 633 nm Sviesos bangos ilgiui, i§skyrus kvarcg — 589 nm. [86], [89]

Skaidrumo Lizio Akustiniy AO
Kristalas |Gardelé| ruozas, o dl;kliai bangy kokybe, | AODF tipas
um greitis, m/s | 10™"* s’/kg

o- n=1.539 Kolinearus
Kvarcas L 0.12-6.5 n~1.548 5960 L15 Nekolinearus
LiNbO; | L[X] | 0.4-4.5 ”};::22'229 6570 6.95 | Kolinearus
TeO, | S[110] ]| 0.35-4.5 20:5421? 616 1200  |Nekolinearus
n,=3.34 Kolinearus

Tl3AsSe; | L[100] | 1.25-17 n=3.15 2050 628 Nekolinearus
Hg,Cl, | S[110] | 0.4-20 Ziézg 347 1060 |Nekolinearus

2.6.11 Valdanciojo RD signalo galia

Vienas i§ svarbiausiy AODF parametry yra valdan¢iojo RD (radijo
daznio) signalo galia. Kai galios tankis virija kelis W/cm®, kristalas gali
perkaisti ir gali pakisti jo darbinés charakteristikos [86]. Elastooptinis efektas,
kuriuo grindziamas AO saveikos efektyvumas, apraSomas medZiagos
clastooptinémis konstantomis p;;. Kiekvienai saveikaujanCiy Sviesos ir
akustiniy bangy vektoriy kombinacijai gali buti nustatyta efektyvioji
clastooptiné konstanta p.; [106]. Jos vert¢ lemia, kokia akustiné galia
reikalinga norint pasiekti tam tikras filtro darbines charakteristikas. AO
gardelés geometrijos optimizavimas leidZia sumazinti valdanc¢iojo RD signalo

galig nejtakojant filtro darbiniy parametry.
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2.6.12 Aptarimas

AO filtrai pranoksta daugelj kity apraSyty Sviesos bangos ilgio atrankos
prietaisy. AODF yra lengvai valdomi, kietakiiniai, kompaktiski, tvirtos
konstrukcijos, stabilis, patikimi, o sarysis tarp Sviesos bangos ilgio ir akustiniy
bangy daZnio yra aiSkiai apibréztas ir atkuriamas. Artimajame IR ir MS
spektruose AO filtro juostos plotis yra pakankamai siauras ir tinkamas
jvairiems taikymams (pavyzdziui, molekulinei spektrometrijai), o UV
diapazone — dar siauresnis (tinkamas atominei spektrometrijai). AODF
Sviesos bangos ilgio derinimas yra spartus, trunkantis nuo keliy Simty ns iki
keliy ws. Priklausomai nuo filtro konfigiiracijos norimo bangos ilgio Sviesos

perdavimo (filtro) efektyvumas kinta 10-90% ribose.

2.6.13 Nulinés Brego difrakcijos eilés Sviesos intensyvumo moduliatorius

Vienas 1§ pagrindiniy klausimy konstruojant AO S§viesos intensyvumo
moduliatorius yra jrenginio optiniy nuostoliy mazinimas. Maksimalus didelés
galios komerciniy lazeriy efektyvumas daZniausiai yra pasiekiamas esant
nepoliarizuotai arba atsitiktinai poliarizuotai spinduliuotei, kurios valdymui
reikalingi atitinkami prietaisai [107]. Kalbant apie anizotroping S$viesos
difrakcijg akustinémis bangomis, TeO, yra plaCiausiai taikomas praktikoje 18
visy AO medziagy. Parateluritas pasiZymi ypatingai auksSta AO kokybe M, jo
gamybos technologija yra iSvystyta. Tiesa, didelis AO difrakcijos efektyvumas
(ik1 100%) pasiekiamas, kai krintanti Sviesa yra viena kristalo tikriniy mody,
t.y. jos poliarizacija grieZtai apibrézta (tiesiné, elipsiné arba apskrita
priklausomai nuo AO sgveikos geometrijos). Nepoliarizuotos S$viesos
difrakcijos efektyvumas be papildomy priemoniy nevirsija 50%.

Aptarkime galimybes, kaip viename prietaise iSpildyti kuo efektyvesng
anizotroping Brego difrakcijg abiems nepoliarizuotos Sviesos komponentéms

[107]. Paratelurito savybés yra vienodos akustinéms bangoms sklindant

statmenomis kristalografinémis aSimis [110] ir [liO]. Tokiu btidu vienu metu
tame paCiame kristale galima gauti Sviesos difrakcija dvejomis tarpusavyje

statmenomis kryptimis dvejais nepriklausomais akustiniy bangy pluostais.
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Bendras nulinés difrakcijos eilés efektyvumas lygus difrakcijos kiekvienu
akustiniy bangy pluostu efektyvumy sandaugai. Darbinis signalas yra praleista
Sviesa, o jos intensyvumas valdomas dalj krintanCios Sviesos srauto nukreipiant
1 aukStesniy difrakcijos eiliy spindulius. Kuo didesnis yra pirmos difrakcijos
eiles efektyvumas, tuo mazesnis pra¢jusio spindulio intensyvumas. Kristalo
polinkis Brego kampu dvejose statmenose plokStumose salygoja nezymy
difrakcijos salyga tenkinancio akustiniy bangy daznio poslinkj. Siuo principu
buvo pagamintas komercinis moduliatorius (14 pav.) kieto kiino lazerio
spinduliuotés (bangos ilgis 4;=1.06 pum) valdymui. Realus nulinés difrakcijos
eiles spindulio intensyvumas nevir§ijo 1-3% kritusios spinduliuotés

intensyvumo.

[110]

—_—
"in IE\

14 pav. Paratelurito monokristalo nulinés difrakcijos eilés moduliatorius su
dvejais statmeny sklidimo krypciy akustiniy bangy srautais. [, — krintanti

Sviesa, I, — 1Seinanti Sviesa, / — kristalas, 2 — diafragma. [107]

Nagrinékime tokio prietaiso veikimo principg. Tuo tikslu buvo atlikti
banginiy vektoriy diagramos skaifiavimai vienaaSiam optiSkai aktyviam
kristalui (pvz. TeO,). Lizio rodikliy indikatrisés buvo aproksimuotos sukimosi
elipsoidais [108],

n’(0)cos’ 0 . n’(0)sin’ 0 _
n2(1+35) n’

e

1, (46)

n’(0)cos’ 0 . n}(0)sin® 0 _
n:(1-6) n’

e

1, (47)
kur n,(0) ir ny(6) yra nepaprastosios ir paprastosios Sviesos lizio rodikliai, 6
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yra Sviesos banginio vektoriaus kampas su optine aSimi, o=Ayp/2mn, yra
koeficientas, p — specifinis Sviesos poliarizacijos sukimas (rad/mm), A, -
Sviesos bangos ilgis vakuume. Skai¢iavimuose buvo naudotos Sios parametry
vertés: Ap=1.06 mm, p=254.8, n,=2.208, n,~2.352. Akustiniy bangy greitis
TeO, (110) plokstumoje nedideliems nukrypimams nuo statmens optinei aSiai
buvo aproksimuotas funkcija v=v,(1+be?) [109], kur b=4.895 — anizotropijos
parametras, ¢ — akustiniy bangy fazinio grei¢io krypties nuokrypio nuo
statmens optinei aiai kampas, v(=0.617x10° mm/s — garso greitis kryptimi,
statmena kristalo optinei aSiai. Banginiy vektoriy konfiglracija nulinés

difrakcijos eilés paratelurito moduliatoriuje pavaizduota 15 pav. [110].

‘[O()l]

K d

[110]

Hr) ”(’

15 pav. AO sgveikos banginiy vektoriy diagrama nulinés difrakcijos eilés

paratelurito moduliatoriuje. [107]

I kristalg kampu o krinta nepoliarizuota Sviesa. Ji skyla 1 dvi tarpusavyje
statmenai poliarizuotas tikrines kristalo modas, kuriy vektoriai %, ir k. atitinka
kristalo ltzio rodiklius n, ir n,. Kai akustinés bangos nezadinamos, kristalg
prag¢jusios Sviesos intensyvumas beveik nepakinta. Akustinéms bangoms
sklindant [110] kryptimi, teisingai parinkus jy banginio vektoriaus K dydj
(akustiniy bangy daZnj), bus tenkinamos lygybeés:

k +K=k,, (48)

k, K=k, , (49)
kur k. ir k,; yra tarpusavyje statmenai poliarizuotos ,+“ ir ,-“ Brego

difrakcijos pirmos eilés Sviesos banginiai vektoriai, atitinkamai. Sviesos
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kritimo kampy «; ir o, atitinkanc¢iy vektorius £, ir k,, priklausomybése nuo
akustiniy bangy daznio f (16 pav.) grafiskai parodytas (48) ir (49) lygybiy
bendro sprendinio egzistavimas. Matome, kad egzistuoja tik viena akustiniy
bangy daznio f ir Sviesos kritimo kampy «; ir o, kombinacija (daznis f,
kampas ), prie kurios vienu metu vyksta abiejy Sviesos mody (nepaprastosios
ir paprastosios, kuriy difrakcijos eilé ,,+“ ir ,,-, atitinkamai) Brego difrakcija.
Siekiant didesnio efektyvumo, tokia AO sgveika nulinés difrakcijos eilés
moduliatoriuje realizuojama du kartus — akustinéms bangoms vienu metu
sklindant TeO, kristalografinémis aSimis [110] ir [110]. Akustiniy bangy
daznio vertés f,, atitinkancios vienalaike paprastosios ir nepaprastosios §viesos
difrakcijg, kai kuriems praktikoje naudojamiems lazeriams pateiktos 5
lentel¢je. Joje taip pat nurodomi minimaliis AO sgveikos ilgiai L, kuriems

esant vyksta Brego difrakcija (tenkinamas Klein-Cook kriterijus Q > 4rx).

Ay 2
. o,

-~

f f

16 pav. Tarpusavyje statmenai poliarizuoty kristalo savyjy mody kritimo
kampy priklausomybé nuo akustiniy bangy daznio. Kokybinis vaizdas. [107]

5 lentelé. Akustiniy bangy daznio vertés, atitinkanc¢ios vienalaike paprastosios
ir nepaprastosios Sviesos difrakcijg, kai kuriems praktikoje naudojamiems

lazeriams. [107]

A, nm | Lazerio tipas | fo, MHz | L, mm

440 He-Cd 30.1 1.9
488 Ar 23.4 2.8
514 Ar 21.1 3.3
633 He-Ne 13.4 6.7

1060 | Nd: YAG 5.5 24
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2.6.14 Pirmos Brego difrakcijos eilés Sviesos intensyvumo moduliatorius
Literattiroje publikuojama medziaga apie jvairius nepoliarizuotos Sviesos
intensyvumo moduliavimo jrenginius [107], [111]. Viena i§ nepoliarizuotos
Sviesos nukreipimo ] pirmg Brego difrakcijos eile galimybiy yra optiskai
nuosekliai i18déstyty AO gardeliy panaudojimas. 17 pav. parodoma principiné
tokio metodo galimybé. Akustinés bangos, kuriy vektorius K, sklinda
lygiagre€iai paratelurito [110] aSiai. IS kairés ir deSinés akustiniy bangy
poliarizacijos aSiai sklinda tarpusavyje statmeny poliarizacijy Sviesa, kurios
vektoriai yra k, ir k,, atitinkamai. Siy spinduliy poliarizacijos plok§tuma
difrakcijos metu pasukama 90°. Gaunami tarpusavyje ir kritusiai §viesai
statmeny poliarizacijy spinduliai k., ir k,4, difraguojantys tuo paciu nuokrypio
kampu 6. Modeliuojant sistemg svarbu parinkti vienodus AO kristalus.
Pagrindiniai parametrai, lemiantys prietaiso savybes yra kristalo pjivio kampas
ir pjezokeitiklio ilgis. Pjuvio kampas salygoja judesio kiekio tvermés désnj
tenkinanc¢ias akustiniy bangy daznio ir difrakcijos nuokrypio kampo vertes tam
tikram Sviesos bangos 1ilgiui. Pjezokeitiklio ilgis salygoja difrakcijos
efektyvuma ir kamping apertiirg. Vienodiems kristalams ultragarso daznio ir
optimalios valdymo signalo galios vertés yra lygios, todél galima naudoti vieng

sinusinio valdymo signalo generatoriy su galios dalikliu.

[001]

[110]

17 pav. Skirtingomis kryptimis sklindancios Sviesos difrakcijos to paties
daznio akustinémis bangomis vektoriy diagrama TeO, kristale. [107]

Sviesos difrakcijos vektoriné diagrama esant tam pa¢iam akustiniy bangy
daZniui, AO gardeliy orientacijos viena kitos atzvilgiu, krintanCios bei
difragavusios Sviesos kryptys pavaizduotos 18 pav. Difrakcija pirmame kristale

atitinka banginiy vektoriy diagramg 17 pav. kairé¢je, o antrame kristale — 17
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pav. deSin¢je. Pirmame kristale atsitiktinai poliarizuota Sviesa dél dvejopo
luZzio skyla | paprastosios ir nepaprastosios poliarizacijos komponentes. AO
gardelé orientuota taip, kad vienai 1§ kristalo tikriniy mody biity tenkinamas
judesio kiekio tvermés désnis. Eksperimento schema buvo suderinta taip, kad
pirmame kristale su poliarizacijos plok§tumos sukimu difragavo nepaprastoji
krintanti Sviesa. Antrasis kristalas buvo orientuotas pirmojo atZzvilgiu taip, kad
jame su poliarizacijos plokStumos sukimu difragavo krintanti paprastoji Sviesa,
o +1 difrakcijos eilés paprastoji Sviesa (difragavusi pirmajame kristale)
pracidavo neiSsklaidyta. Abu kristalai gali bttt sukami aplink opting asj
nepazeidziant judesio kiekio tvermés désnio. Antro kristalo i§¢jime paprastasis
ir nepaprastasis difragave spinduliai sklinda ta pacia kryptimi su tam tikru
paralaksu, o nulinés eilés spinduliai sutampa erdveje. Tokiu budu dviejy
kristaly jrenginio i$¢jime gaunami ta pacia kryptimi sklindantys tarpusavyje
statmenai poliarizuoti spinduliai, o jy sudéties rezultatas yra nepoliarizuota
Sviesa (tik erdvinio paralakso ribose). 19 pav. paveiksle pavaizduotos dvi AO
gardelés, iSdéstytos viena nuo kitos atstumu L, o atitinkamas atstumas tarp
Sviesos spinduliy centry yra Ad. Paralakso Ad jtaka tampa reikSminga, kai jo

verté pasidaro artima krentancio spindulio apertiirai d.

() e 1110 ()

18 pav. AO difrakcijos vektorin¢ diagrama dvejose viena kitos atzvilgiu
pasuktose TeO, gardelése esant tam paciam akustiniy bangy dazniui. [, —
krintantis, /) — nulinés difrakcijos eilés, /; — pirmos difrakcijos eilés spinduliai,

(a) ir (b) — pirmas ir antras kristalai, atitinkamai. [107]
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19 pav. Difragavusio spindulio paralaksas. [107]

Misy nagrin¢jamo lazerio spinduliuotés (bangos ilgis A=1.06 um)
intensyvumo moduliatoriaus atveju [107] paralaksas Ad =0.2 mm, akustiniy
bangy daznis lygus 12 MHz, atstumas tarp kristaly L=10 mm. Tokio tipo
moduliatoriai yra sglyginai pigiis ir gana placiai taikomi, taciau tam tikrais
atvejais dél paralakso ribojimy jy panaudojimas yra komplikuotas. Sekan¢iame

skyriuje aptarsime Siy trikumy eliminavimo budus.

2.6.15 Paralaksui nejautrus Sviesos intensyvumo moduliatorius
Siame skyriuje apraSomas poliarizacijai nejautrus TeO, moduliatorius,
kuriame iSsprgsta tarpusavyje statmenai poliarizuoty spinduliy paralakso
ribojimy problema [112]. Tokio prietaiso veikimo principg nagrinésime
remdamiesi 20 pav. pavaizduota banginiy vektoriy diagrama. Kampu o
kristalo optinei aSiai krinta nepoliarizuota Sviesa. Kristale ji skyla j dvi
statmenai poliarizuotas tikrines modas, kuriy banginiai vektoriai k, ir k., o
atitinkami kristalo 10Zio rodikliai n, ir n,. Tarkime, kad difragave spinduliai,
kuriy vektoriai k,, ir k.q, sklinda ta pa¢ia kryptimi, aprasoma kampu 3 . Sviesa
sgveikauja su dviem nepriklausomais akustiniy bangy pluostais, kuriy vektoriai
K, ir K. Sie vektoriai su kristalografine agimi [110] sudaro kampus y ir 7,
atitinkamai. Reikia rasti salygas, kurioms esant Siai AO sgveikai tenkinamas
judesio kiekio tvermés désnis:
k,+K =k,, (50)
k,+K,=k,. (51)
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[110]
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[110]

20 pav. Paprastosios ir nepaprastosio

n n

o €

s Sviesos difrakcijos skirtingais kampais

sklindanc¢iomis skirtingy dazniy akustinémis bangomis vektoriné diagrama.

Atlikus skai¢iavimus eksperimenti§kai buvo jgyvendinta konfiglracija esant

kampams =4°, 7,=7". Krintan&ios

Sviesos bangos ilgis buvo A=1.06 um.

Atitinkami akustiniy bangy daZniai buvo lygiis 34.655 MHz ir 38.981 MHz.

Sviesos sgveika su abiem akustiniy bangy pluoStais Siame moduliatoriuje

vyksta toje pacioje kristalo vietoje,

todel eliminuojami su paralaksu susije

ribojimai. Stipri paratelurito anizotropija ir keitikliy plokStumos (bangos

fronto) pakreipimas tam tikru kampu

Ay leidZia kampu Ao kristalo aSies [110]

atzvilgiu nukreipti du akustinius pluostus ir tinkamoje vietoje juos sukryZiuoti.

IyA

[001]

\ f]l

[110]

Iy

21 pav. Brego moduliatoriaus geometrija. /, — krintantis spindulys, /*g — nulinés

difrakcijos eilés spindulys, /; — pirmos difrakcijos eilés spindulys. [107]

49



Difrakcijos plokStumoje, kurioje ir keiciama keitikliy spinduliuojamy akustiniy
bangy kryptis, santykis A@/Ay lygus 10 (esant Ay<7°). Tokio moduliatoriaus
geometrija pavaizduota 21 pav. Keitikliy 2 ir 3 plok§tuma buvo suformuota 7°
ir 4° kampais asies [110] atzvilgiu, atitinkamai. Dél TeO, anizotropijos
akustinés bangos buvo spinduliuvojamos 60° ir 40° kampais $iai aSiai,
atitinkamai. Akustiniy pluosty persiklojimo zona yra netoli keitikliy, joje ir
vyksta AO sgveika. Tokie moduliatoriai buvo sékmingai iSbandyti praktikoje,

taCiau jy konstrukcija yra sudétingesné nei dviejy kristaly moduliatoriy [107].

2.6.16 AO Sviesos poliarizacijos moduliavimas

Nagrin¢kime dviejy kristaly moduliatoriaus model; [107], parodyta 18
pav. ir 19 pav. Krintanti tiesiSkai poliarizuota Sviesa, kurios poliarizacijos
plokstuma sudaro 45° kampa su difrakcijos plok§tuma, gali bati i$skaidyta j dvi
koherentines tarpusavyje statmenai poliarizuotas vienodo intensyvumo modas.
Kiekviena moda difraguoja Brego reZimu atitinkamame kristale. Jrenginio
1S¢jime gauname dviejy tiesiS8kai poliarizuoty mody suminés poliarizacijos
Sviesg. AO sgveikos metu difragavusios §viesos daznis padidéja arba sumaZzeja
dydziu, lygiu akustiniy bangy daZniui, priklausomai nuo to, kuria kryptimi juda
akustiniy bangy frontas. Nagrinéjamu atveju daznio pokyc¢io Zenklai pirmame
ir antrame AQO kristaluose yra prieSingi, tod¢l suminis paprastojo ir
nepaprastojo difragavusiy spinduliy dazniy skirtumas yra apytiksliai lygus
dvigubam akustiniy bangy dazniui (nagrin¢jamu atveju 70 MHz). ISeinancio
spindulio poliarizacija yra moduliuojama S$iuo dazniu: tiesiné — apskrita —
tiesiné. Pritaikius 22 pav. pavaizduota schema, krintant tiesiSkai poliarizuotai
$viesai, kurios poliarizacijos plok$tuma sudaro 45° kampa su difrakcijos
plokStuma, abiejuose kristaluose sklindant to paties daZznio akustinéms
bangoms, difragavusiy spinduliy daZnio pokytis yra vienodo dydZio ir to paties
zenklo. Difragavusio spindulio parametrai priklauso ne tik nuo akustiniy bangy
daznio, bet ir nuo jy fazés. Taigi, parenkant reikiamag veélinimg tarp dviejy
valdymo RD signaly galima keisti faziy skirtumg tarp dviejy difraguojanciy

spinduliy moduliatoriaus i$¢jime ir tuo paciu — suming iSeinancios Sviesos
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poliarizacija (pasukti tiesine poliarizacija 90° kampu, keisti ja j apskrita arba
elipsing).

ApraSytos AO moduliatoriy modifikacijos buvo pritaikytos vystant
didelés galios kieto kiino lazeriy (bangos ilgis 1.06 um) sistemas atvaizdy

nuskaitymui, fleksografijai, foto-kaukéms, lazeriniam Zyméjimui [107].

2.6.17 AO derinamuy filtry taikymas vizualizavimui

Panaudojant tinkamg konfigiracija, AODF gali biiti pritaikomi
selektyviam (atrankiam) vizualizavimui (,,spectrally selective imaging®). Siuo
atveju objekto skleidZziama/atspindima Sviesa kolimuojama ir nukreipiama |
AODF, kuriame akustiniy bangy daznis parenkamas taip, kad filtro i$é¢jime
gautume vieno bangos ilgio Sviesg, kuri fokusuojama detektoriuje. Plataus
spektro informacija gaunama akustiniy bangy daznio pagalba keiciant filtro
praleidZziamos S§viesos bangos ilgj ir detektuojant tg patj objekta. Dél Sviesos
dispersijos anizotropiniame kristale sumazéjes atvaizdo rySkumas gali biiti
kompensuotas dekonvoliuciniu apdorojimu [13]. Didelés optinés apertiiros,
pla¢iy spektro ruozy tyrimy ir spartaus derinimo galimybés salygoja AODF
tinkamuma jvairiems vizualizavimo taikymams [14], tafiau naudojant Siuos
filtrus reikia spresti klausimus, susijusius su atvaizdo kokybés suprastéjimu deél
netobulai kolimuotos | prietaisg krintancios Sviesos ir kintan¢io Sviesos bangos
ilgio [13], [15]. Sie neigiami efektai gali buti kompensuoti pasitelkiant
maskavimg ir matematin] informacijos apdorojimg. Susiety kriviy prietaiso
(SKP) (,,charge-coupled device CCD*) ir AODF sistema buvo pritaikyta
vizualizavimui MS, artimajame IR spektruose [16], [17] ir Ramano
spektrometrijoje [18]. Panaudojant mikro-vizualizavimo jrenginj su AODF ir
koherentiniu mikroskaiduliniu optiniu zondu buvo pademonstruota galimybé
registruoti Ramano atvaizdus kai regéjimo linijoje yra kliticiy [20]. Jrenginys
buvo iSbandytas 4 um skiriamgja geba atvaizduojant Sviesg sklaidanciy objekty
visumg. AODF ir CCD (SKP) prietaisy kombinacija taip pat buvo pritaikyta
pireno ir 1,2,3,4-pirendibenzantraceno, absorbuoty popieriniame talio acetato

filtre, fosforescencijos detekcijai [19], [21]. MS spektro AODF ir CCD (SKP)
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sistema buvo pritaikyta kapiliary, pripildyty fluorescenciniais daZais,
atvaizdavimui. Paratelurito AODF ir indZio antimonido detektoriaus
kombinacija buvo panaudota mikroskopiniam atvaizdavimui artimajame IR
ruoze [22], o spektropoliarimetru su paratelurito AODF buvo gauti
teleskopiniai Jupiterio ir Saturno atvaizdai bangos ilgiy diapazone 700-950 nm
[23]. Tyrimai patvirtino zinomg metano pasiskirstymg. Artimojo IR spektro
teleskopu su AODF buvo atvaizduota Venera [24]. D¢l mazy gabarity ir
patvarios konstrukcijos AODF yra diegiami nedideliuose nebrangiuose
kosminiy tyrimy jrenginiuose. Pavyzdziui, AO spektro vizualizatorius gali
sverti 2-3 kg. Artimojo IR spektro AODF kartu su InGaAs detektoriumi buvo
panaudotas atliekant dangaus skanavima-registravima [25]. Sis skaneris
uzregistravo 146 pusrutulio taskus grei¢iau nei per 4 minutes. Tokia
informacija yra reikalinga kuriant saulés energijos Saltinius. AODF naudojami
registruojant atspindj tiek nuo artimy objekty, pvz. lasteliy [26], tiek nuo
tolimy objekty, pvz. laukuose tiriant azoto ir chlorofilo koncentracijas lapuose
[27]. Kituose tyrimuose vienu metu apdorojant 40 signaly su persiklojanciomis
juostomis 400-700 nm ruoze AODF atliko baltos Sviesos vizualizatoriaus
funkcijg [28]. ISjungiant vieng 1§ paduodamy RD signaly/dazniy buvo gautas
uztvarinis filtras. UZtvarinio signalo slopinimas buvo ribojamas Soniniais
spektro pikais, o geriausios gautos slopinimo vertés buvo artimos 30 dB.

Hiperspektrine atvaizdy spektroskopija taikoma aplinkos ir atmosferos
steb¢jime, objekty aptikime, medicinoje, biologijoje, astronomijoje ir t.t. [86],
[89]. Apdorojant atvaizdus, AODF atlieka spar¢iy spektrometry, dirbanciy
optiniy bangos ilgiy diapazone 0.2-12 um, funkcija. Siy filtry derinimo
diapazonas yra platus, juostos plotis siauras (gali biti iki keliy A) [86], [89],
efektyvumas artimas 100%, o reikalinga RD galia paprastai tesiekia tik 1-2W
[86], [89].

2.6.18 Krintancios Sviesos poliarizacijai nejautrus deflektorius
AODF yra efektyvi spektrinio ir erdvinio $viesos filtravimo priemone

[86], [89]. Atvaizdy filtravimo sistemg sudaro AO gardelés, transliacinés
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(relinés) optikos elementai, jéjimo ir i8¢jimo poliarizatoriai [86], [89].
Tangentiniai paratelurito prietaisai pasizymi nedideliu galios suvartojimu,
salyginai didele apertiira, patikimumu, greitu valdymu/derinimu [113].
Trikkumas yra tas, kad krintanti Sviesa turi buti tiesiSkai poliarizuota, grieZtai
orientuota tam tikra kryptimi kristalo atZvilgiu. Literatiroje yra apraSyta AO
atvaizdavimo ir nepoliarizuotos Sviesos atveju galimybé, panaudojant specialig
Sviesos difrakcijos geometrija [114]. Sio metodo trikumai yra kampinés
apertiiros sumaz¢jimas ir komplikuota optiné schema.

Nagrin¢kime alternatyvy krintan¢ios Sviesos poliarizacijai nejautry
deflektoriy, kurio veikimo principas yra pagristas nepriklausomu vienalaikiu
dviejy tarpusavyje statmeny poliarizacijy Sviesos filtravimu dvejose AO
gardelése [107], [115]. Krintant nepoliarizuotai Sviesai kiekviename kristale
yra valdoma viena i§ jo tikriniy mody. Siuo aspektu dviejy gardeliy
konfigiiracija savo technologiniu paprastumu ir lengvu valdymu pranoksta
standartinius AO poliarizuotos Sviesos valdymo jrenginius, taciau jai reikalinga
dvigubai didesn¢ valdymo signalo galia. Kituose literatiiroje apraSytuose
AODF vizualizatoriuose [116—118], stengiantis pagerinti pralaidumo juostos ir
perdavimo funkcijos (efektyvumo) parametrus, buvo naudojama keliy pakopy
tiesiskai poliarizuotos §viesos difrakcija.

AO saveikos vektoriné diagrama poliarizacijai nejautriame dviejy AO
gardeliy paratelurito deflektoriuje pavaizduota 22 pav. Paprastoji ir
nepaprastoji nepoliarizuotos Sviesos komponentés sklinda per dvi vienodas
AO gardeles vienodai orientuotas krintancio spindulio atzvilgiu. Pusés bangos
plokstelé patalpinta tarp gardeliy pasuka praeinanéios §viesos poliarizacija 90°
kampu. Abi gardelés veikia grieztai sinchroniSkai, tuo paciu akustiniy bangy
daZniu. Pro pirmg kristalg praéjusi nepoliarizuota Sviesa skyla 1 du — nulinés
eilés ir difragavusj tarpusavyje statmeny poliarizacijy spindulius, sklindan¢ius
skirtingomis kryptimis. Praeinant pusés bangos ilgio plokStele abiejy Siy
spinduliy poliarizacijos pasukamos 90°. Tokiu biadu pirmame kristale
nedifragaves spindulys difraguoja antrame kristale, o pirmame kristale

difragaves spindulys nedalyvauja difrakcijoje antrame kristale ir jo
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poliarizacija nepakinta. Sistemos i$¢jime abu difragave skirtinguose kristaluose
ir tarpusavyje statmeny poliarizacijy spinduliai, kuriy vektoriai k,; ir ke,
suformuoja nepoliarizuota $viesa. Sioje konfigiracijoje reikia atsizvelgti j
paralakso ir apertiiros santykj. Paralaksas yra biidingas dviejy gardeliy AO
prietaisams, bet jis gali biiti kompensuotas naudojant papildoma didelés
anizotropijos dvejopo liizio elementg dviejy tarpusavyje statmeny poliarizacijy
spinduliy nukreipimui erdvéje. Pavyzdziui, kalomelis Hg,Cl, pasizymi dideliu
luZio rodikliy skirtumu [119]. Paprastoji ir nepaprastoji Sviesa jame iSsiskiria
16.4° kampu, kai banginis vektorius su optine agimi sudaro 53.2° kampa. Tokiu
atveju 4 mm paralaksa kompensuojanti plokstelé turéty buti 14 mm storio
[111]. Kita vertus, paprastai deflektoriy apertira yra keliy mm eilés ir
paralakso ribojimai ne visada turi jtaka.

[001]

q

[001] n, [110]

q 3

[110]

22 pav. AO sagveikos banginiy vektoriy diagrama poliarizacijai nejautriame
TeO, deflektoriuje. 1 ir 2 — pirmas ir antras TeO, kristalai, atitinkamai, 3 —

pusés bangos ilgio plokstele. [107]

2.6.19 Integriniai AO derinami filtrai

2.6.19.1 Bendri principai ir taikymai

Vystantis SviesolaidZiy formavimo kristaluose technologijoms paplito ir
vedamosios (,,guided®) Sviesos taikymas AO filtruose. Plintant integriniams
AODF (IAODF) atsirado naujos akustooptikos taikymo galimybés. Sviesos ir
akustiniy bangy sklidimas IAODF yra apribotas ploname kristalo pavirSiaus
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sluoksnyje. Sklindan¢iy PAB energija yra sutelkta sluoksnyje, kurio storis
nevirija vienos bangos ilgio. Sie prietaisai pla¢iai naudojami optinio rysio
sistemose [84], taip pat yra nemazai jy taikymo spektrometrijoje galimybiy
[12], [120], [121]. Tipiniuose IAODF S$viesa sklinda apytiksliai 7 um plocio
SviesolaidZiu, suformuotu li¢io niobate titano difuzijos btdu. Tokie
Sviesolaidziai puikiai suderinami su skaidulinés optikos komponentais [12].
PAB sutelkimas/apribojimas tam tikroje srityje pasiekiamas titanui
difunduojant j SviesolaidZio ribojimosi su kristalu zong ir taip suformuojant
vadinamg dvigubo ribojimo struktiirg [122], [123]. Taip gaunamas akustinis
bangolaidis, uZztikrinantis didesn; AO saveikos ilg] ir efektyvuma. Kristalo
luzio rodiklis moduliuojamas pavir§inémis bangomis, kurios sklinda
lygiagreciai Sviesai. IAODF difrakcijos efektyvumas gali biiti artimas 100%, o
juostos plotis pakankamai siauras jvairiems taikymams. Pavyzdziui, esant 1555
nm Sviesos bangos ilgiui, IAODF juostos plotis yra 1.2 nm [12]. Viena i§
dazniausiai naudojamy integruotyjy filtry medziagy yra LiNbOs;, pasizymintis
tinkamomis dvejopo lizio, akustinémis ir optinémis savybémis [84]. ZX-
LiNbO; kristaluose gali biti Zadinamos nuotékio PAB, kuriy greitis yra
didesnis negu Reil¢jaus bangy. Tai leidzia pasiekti aukStesnius daznius esant
tiems patiems keitikliy geometriniams parametrams [124].

AO saveikos metu pasireiSkia poliarizacijos plokStumos sukimas, taigi,
difragavusio ir kritusio spinduliy poliarizacijos yra statmenos viena kitos
atzvilgiu. Sviesai sgveikaujant su lygiagre¢iai sklindandiomis akustinémis
bangomis energijos ir judesio kiekio tvermeés désniai iSreiSkiami:

fre=fntf, — energijos tvermeés désnis, (52)

kre=kntK, — judesio kiekio tvermes désnis, (53)
kur kg, kny it f75, frie yra Sviesos banginiai vektoriai ir dazniai, atitinkamai, TE
bei TM modoms, o K, ir f, — akustiniy bangy vektorius ir daznis. Zenklai
lygybése (52) ir (53) priklauso nuo Sviesos ir akustiniy bangy sklidimo
krypc€iy, kristalo orientacijos. Duotam akustiniy bangy daZniui energijos ir
judesio kiekio tvermés désniai tenkinami tik siaurame Sviesos bangos ilgiy

diapazone, kuriame ir vyks AO difrakcija.
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2.6.19.2 Dviejy pakopu TE ir TM moduy filtrai

Nagrin¢kime integrinius TE ir TM mody derinamus AO dviejy pakopy
filtrus su suformuotais Sviesolaidziais ir akustiniais bangolaidziais [84].
Prietaisy schema parodyta 23 pav. Filtro jéjime ir i§¢jime naudojami vienodai
orientuoti poliarizatoriai, praleidziantys TE (arba TM) moda. Sviesolaidis ir
PAB bangolaidis orientuoti lygiagre€iai. Pirmos ir antros pakopy jéjime
suformuoti keitikliai PAB Zadinimui, o i8¢jime yra TM (arba TE) moda
praleidZiantys poliarizatoriai.

TE pass TE pass
polarizer polarizer

[T LT T T

Acoustic transducer  TM pass polarizer Acoustic transducer

Acoustic Waveguide
[ i veguide |

I —

[T T T T iy

TM pass TM pass
polarizer polarizer

[T T T T

Acouslic transducer  TE pass polarizer Acoustic transducer i .
lj:l 1 Acoustic Waveguide[ [ ]
. Oplical Wavequide

FI T LT T T T
23 pav. Dviejy pakopy IAODF schema. VirSuje - TE modos, apacioje - TM

modos praleidimas. [84]

Parinkus atitinkamg PAB daznj, kiekvienoje i§ dviejy filtro pakopy
vykstant AO sgveikai praleidZiama tik tam tikro bangos ilgio vedamoji Sviesa,
o jos poliarizacija kei¢iama statmena pradinei. Kity bangos ilgiy Sviesa yra
nepraleidziama. Antros pakopos i18¢jime tokiu biidu gaunama to paties bangos
ilgio Sviesa, o jos poliarizacija yra tokia pati, kokia buvo filtro jéjime. Dviejy
pakopy IAODF yra eliminuojamas AO saveikai biidingas Sviesos dazZnio
pokytis, susiaurinama pralaidumo juosta bei sumazinami Salutiniai optinio
spektro maksimumai. Sis metodas vienoje pakopoje leidzia pasiekti 100 nm
plocio derinimo diapazong ir siauresn¢ nei 3 nm pralaidumo juosty. Integrin¢je
dviejy pakopy struktiiroje Sie parametrai apytiksliai lygiis 60 nm ir 2 nm,
atitinkamai [84]. Siy filtry trikumai yra blokuojamo signalo energijos

nuostoliai bei galimybé dirbti tik vienos nustatytos poliarizacijos reZime.
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2.6.19.3 Sviesos poliarizacijai nejautris filtrai

Skaidula sklindantis optinis signalas gali turéti bet kokig nustatyta arba
atsitiktine poliarizacija, todél anksCiau aptarti dvejy pakopy filtrai, veikiantys
tik vienos 1§ anksto nustatytos poliarizacijos rezime, Sioje situacijoje gali buti
neefektyvus. Taigi, krintancios Sviesos poliarizacijai nejautriy IAODF
nagrin¢jimas yra aktualus klausimas [84]. Juos sudaro kryptiniai Sakotuvai

(,,directional coupler) jéjime ir i$¢jime bei AO sgveikos zona tarp jy (24 pav.).

L Sr—

E
T
Y -

TE-TM splitter  Acoustic transducer TE-TM splitter |

Input Wave

==

Unfiltered
output

Filtered output

y

24 pav. Poliarizacijai nejautraus IAODF schema. [84]

Sviesa patenka j jéjimo kryptinj $akotuva, kuris atskiria statmeny poliarizacijy
modas. TE komponent¢ toliau sklinda tuo paciu virSutiniu bangolaidziu, o TM
komponenté nukreipiama ] apatinj bangolaidj. Tada abi modos sgveikauja su
keitikliu Zadinamomis to paties daznio PAB. Sgveikos metu tam tikro bangos
ilgio Sviesos TE komponent¢ kei¢iama ; TM komponent¢ virSutiniame
bangolaidyje, o apatiniame bangolaidyje vyksta atvirk$tinis mody 1§ TM j TE
keitimas. I$¢jimo Sakotuve TM moda nukreipiama i§ virSutinio ] apatinj
bangolaidj, o pastaruoju sklindanti TE moda lieka jame. Tokiu biidu norimo
bangos ilgio abiejy tarpusavyje statmeny poliarizacijy Sviesa yra sutelkiama
apatiniame bangolaidyje. Likes nefiltruotas kity bangos ilgiy signalas
nukreipiamas ] virSutin] bangolaidj tolesniam apdorojimui. Integriniai keliy
pakopy poliarizacijai nejautris AO filtrai uZima svarbig vieta moderniose

optinése telekomunikacijy sistemose [84].

2.6.19.4 Sviesos poliarizacijos keitikliai su akustine supergardele
AO S§viesos poliarizacijos keitikliai yra pagrindiniai elementai daugelyje
fotoniniy taikymy, pavyzdziui, WDM optinio rySio sistemose [125],

superkontinuumo koherentiniy $viesos Saltiniy spektriniame filtravime [126],
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akustiniuose moduliatoriuose [127], biomedicininiuose jutikliuose [128].
Aukstos klasés integrinius AO poliarizacijos keitiklius paprastai sudaro
pjezoelektriniame kristale (pvz. LiNbOj) suformuoti PAB keitikliai ir titano
difuzijos budu suformuotas Sviesolaidis bei PAB bangolaidis. Akustinio
bangolaidzio formavimo procesas yra sudétingas ir gali sglygoti optiniy mody
sklaidg ] titano difunduotas sritis, skirtas PAB sutelkimui/apribojimui. Kitas
trukumas yra tas, kad Sviesolaidis yra po PAB keitikliu, t.y. po metalizuotu
pavirSiumi. Tai padidina optinius nuostolius.

Akustiné¢ supergardelée (ASG) (,,acoustic superlattice), sudaryta 1§
periodinés domeny struktiros (,,periodically poled*) li¢io niobate leidZia
pasitelkti alternatyvius akustiniy bangy Zadinimo metodus [129-131]. ASG
struktiiroje akustinés bangos Zadinamos naudojant neperiodinius elektrodus.
Periodinéje domeny struktiiroje visy nelyginés eilés tenzoriy (pjezoelektrinio)
zenklas keiciasi 1§ teigiamo ] neigiamg, o lyginés eilés tenzoriai (dielektrine
skvarba, elastinés konstantos) nekinta. D¢l periodinio pjezoelektrinio
tenzoriaus kitimo Sioje periodingje struktiroje iSoriniu elektriniu lauku galima
suzadinti domeny sieneliy jtempimus. Tokiu biidu suformuojami lokalizuoti
akustiniai Saltiniai ir zadinamos akustinés bangos [130], [131]. Nagriné¢kime
integrin} AO poliarizacijos keitiklj pavirSinés akustinés supergardelés (P-ASG)
pagrindu su neperiodiniais pavirSiniais elektrodais PAB Zzadinimui [131],
[132]. Siame prietaise (25 pav.) i§pildoma kolineari §viesolaidziu sklindan&ios
Sviesos ir PAB saveika. Kadangi kristalo pavirSius Sviesos sklidimo kelyje yra
laisvas (nemetalizuotas), tod¢l iSvengiama papildomy optiniy nuostoliy. Be to,
PAB energija yra sutelkta srityje tarp elektrody, tod¢l nereikalingas papildomas
akustinio  bangolaidZzio formavimo procesas, kuris maZina §viesos
poliarizacijos keitimo efektyvumg. Ant 500 um storio Z-pjiivio LiNbOj
plokstelés titano difuzijos bidu buvo suformuotas 6 um plocio Sviesolaidis
(vienos modos sklidimui, A=1450 nm) bei pagal domeny inversijos elektriniu
lauku technologija [133] pagaminta 20 um periodo P-ASG, skirta 190 MHz
daZznio Reiléjaus bangy zZadinimui (f,=Vp4p/A=190 MHz, ZX-LiNbO;

58



Veap=3795 MHz). P-ASG periody skai¢ius buvo 500, jy bendras ilgis L,=10
mm. Taip pat buvo suformuota 200 nm storio aliuminio elektrody pora, kuriy
kiekvieno plotis 100 um, o tarpas tarp jy — taip pat 100 pum. Elektrodai buvo
orientuoti lygiagreciai SviesolaidZiui, jo Sonuose. Elektrody ilgis buvo
L.=L,=10 mm. Sviesos perdavimo i$ jéjimo ir j i$¢jimo skaidulas efektyvumui
padidinti ir i§vengti PAB atspindziy, bandinio krastai buvo nupoliruoti 8’

kampu.

25 pav. Integrinio AO poliarizacijos keitiklio P-ASG pagrindu ZX-LiNbO;
kristale schema. [131]

Irenginio veikimo principas yra paremtas TE-TM mody konversija
vykstant AO saveikai [131]. PAB indukuoja periodinius jtempimus S$viesos
sklidimo kryptimi. D¢l elastooptinio efekto atsiranda periodinis kristalo 1aZio
rodikliy moduliavimas (elipsoido pasukimas) ir energija gali buti perduodama

tarp statmenai poliarizuoty Sviesos TE ir TM mody. Keitimas yra efektyvus,
kai tenkinama sglyga A:‘,BM —,BE‘—K =0, kur K yra akustinis banginis
skaiCius, A - akustiniy bangy ilgis, Br (By) - TE (TM) modos sklidimo
konstantos. Sia salyga tenkinantj akustiniy bangy daznj galime isreiksti [131]:

f — VPAB n.—n
a E M
ﬂ’O

; (54)

kur Vpyp yra PAB greitis, A Sviesos bangos 1lgis, ngy - efektyvusis TE (TM)
modos 1uZio rodiklis. Tolstant nuo (54) lygybe tenkinancio Sviesos bangos
ilgio poliarizacijos keitimo efektyvumas sparciai maze¢ja. Intensyvumo
perdavimo tarp TE ir TM mody efektyvumas 7 yra apibréZiamas kaip jy
intensyvumy P), ir Pr santykis taSkuose x=L; (L; — AO saveikos ilgis) ir x=0
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santykis [134]:

_ 2
n= B(x=L)_ 2K Ssin’(LVk? +A%), (55)
P.(x=0) k" +A

n(A =0) =sin’(xL,), (56)
kur x Zymi rySio koeficientg. Kaip matyti i§ (55) ir (56) lygybiy, x lemia
poliarizacijos keitimo efektyvumg esant fazinio sinchronizmo salygos
neatitikimui A. Sio §viesos poliarizacijos keitiklio juosta PIML yra atvirk§¢iai
proporcinga AO saveikos ilgiui L;:

PE
AL =0.86—"—. (57)
Ll.|n =N M|
Tyrimy schema parodyta 26 pav. Plataus spektro Sviesos generavimui buvo
naudojamas superkontinuumo lazerio Saltinis. Skaidulomis Sviesa buvo
jvedama ir i§vedama i§ SviesolaidZio. Poliarizatorius (P) ir analizatorius (A)
buvo sukryZiuoti ir patalpinti poliarizacijos keitiklio j€jime ir i3¢jime,
atitinkamai. Optiniu spektro analizatoriumi (OSA) buvo registruojama Sviesa
18¢jime, o grandiniy analizatoriumi matuojamas elektro-akustinis atsakas. PAB

zadinimui ] aliuminio elektrodus buvo paduodamas RD generatoriaus signalas.

~J)RF
f ) ()
Supercontinuums ‘ P ‘ :%j’ﬂ
AO device |
(l
OSA + Ay—~

26 pav. Integrinio AO §viesos poliarizacijos keitiklio tyrimy schema. [131]

27 pav. intarpe parodyta P-ASG struktiros SI11 parametro dazniné
priklausomybe¢, nustatytas PAB rezonansinis daZznis £,=189.94 MHz. Siame
daZnyje keitiklio impedansas yra apie 65 Q. AO atsakas buvo matuojamas
esant 500 mW RD signalo galiai. Keiiant akustiniy bangy daznj buvo
matuojamas Sviesos intensyvumas i§¢jime esant fazinio sinchronizmo salyga

atitinkanc¢iam bangos ilgiui 1456 nm (27 pav.).
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27 pav. Santykinio Sviesos intensyvumo priklausomybé nuo akustiniy bangy

daZnio. Intarpas — P-ASG S11 parametro dazniné priklausomybe. [131]

Esant RD signalo galiai 500 mW ir fazinio sinchronizmo salyga
atitinkan¢iam PAB dazniui 189.94 MHz, santykinio Sviesos intensyvumo
poliarizacijos keitiklio i8¢jime priklausomybé nuo Sviesos bangos ilgio
parodyta 28 pav. Pralaidumo juostos plotis PIML buvo 2.51 nm. IS 27 pav.
nustatytas akustinio signalo juostos plotis PIML yra 310 kHz. Si verté gerai
sutampa su teoriniais skai¢iavimais (Af=f(AA/A1)=327 kHz). Pasinaudojus (57)
lygybe galima gauti AO sgveikos ilgj L=9 mm. Si verté¢ yra artima realiam
elektrody ilgiui.
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28 pav. Sviesos intensyvumo (santyk.) priklausomybé nuo bangos ilgio. [131]

Poliarizacijos keitimo efektyvumas 7 — pakeistos poliarizacijos ir
praleistos Sviesos, nesant RD signalo, intensyvumy santykis kaip RD signalo
galios funkcija parodytas 29 pav. Keitimo efektyvumo vertée 90% pasiekiama
esant RD signalo galiai Pzp=1 W. Sviesos bangos ilgio poslinkis (29 pav.)
keic¢iant RD signalo galig yra sglygojamas energijos sklaidos dél Siluminio

judéjimo [135].
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29 pav. Sviesos poliarizacijos keitimo efektyvumas ir rezonansinis $viesos

bangos ilgis kaip RD signalo galios funkcijos. [131]

2.7 AKUSTINIU BANGU SAVYBIU TYRIMAI NAUDOJANT OPTINE
SPINDULIUOTE

Keitikliais Zadinant PAB pasireiSkia ir Salutiné akustiné spinduliuote,
sklindanti nuo kristalo pavir§iaus i tarj [136], [137]. Sio spinduliavimo
priezastys yra Reil¢jaus arba nuotékio PAB modos konversija ] tiirines
akustines bangas PAB rezonansiniame daznyje [43], [53], [138]. AO metodika
leidzia tirti Sios TAB spinduliuotés savybes.

Nagrin¢kime trumpais (1-o periodo) ir ilgais (25-iy periody) PAB
keitikliais suZadinty tiiriniy bangy intensyvumo kampinj pasiskirstymg YZ-
LiNbO; kristale [9]. Buvo nustatyta, kad dominuojantis nuostoliy
mechanizmas 25 periody PAB keitiklyje yra turiniy bangy spinduliavimas,
kuris silpn¢ja didinant keitiklio periody skai¢iy [139]. Taigi, vieno periodo
keitiklyje su TAB spinduliavimu susij¢ nuostoliai yra maksimalis, o 25
periody keitiklyje — nezymiis (<2%). Tyrimuose argono lazerio Sviesa buvo
nukreipiama ] kristalo YZ plokStuma, kurioje ant YX pavirSiaus suformuotu
keitikliu PAB rezonansinio daznio — 105 MHz irl us trukmés impulsais buvo
zadinamos tiirinés akustinés bangos 30 pav. Nedidele¢ dalis lazerio
spinduliuotés difragavo kampais A6.,=+K/k, kur K ir k yra akustinis 1§ Sviesos
banginiai skai€iai, atitinkamai. Pragjusi (nedifragavusi) ir difragavusi Sviesa
buvo atskirai registruojama fotodaugintuvu. Akustiniy bangy galios tankis tam

tikru atstumu 7 nuo Saltinio gali biiti iSreiSkiamas [140]:
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P(@,I"): 1 J‘Ii](eﬁrﬁex)dek,
1,(0,r)"  C(0,)

(58)

kur [, ir [, yra praéjusios (nedifragavusios) ir difragavusios S$viesos
intensyvumai, C(6,) — AO saveikos efektyvumas, 6, — kampas tarp kristalo
pavirSiaus ir TAB krypties. Visa akustiné galia, kurig spinduliuoja efektyvaus
ilgio / Saltinis (PAB keitiklio aperttros plotis) iSreiSkiamas [9]:
P=I1[P(0,r)rdf. (59)
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30 pav. Akustiniy bangy savybiy tyrimy Sviesos pagalba schema. [9]

TAB intensyvumo pasiskirstymas YZ-LiNbO; kristalo gylyje parodytas 31
pav. Buvo zonduota zona iSilgai keitiklio (Z aSies) 250 um gylyje nuo kristalo
pavirSiaus. Pastebétos tik YZ plokStumoje poliarizuotos skersinés bangos. IS
Siy rezultaty (31 pav.) nustatyta, kad intensyviausias tlriniy bangy

spinduliavimas vyksta keitiklio kraStuose.
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31 pav. Santykinio YZ plokStumoje poliarizuoty kvaziskersiniy akustiniy
bangy, i8spinduliuoty 25-iy periody keitikliu, intensyvumo priklausomybé nuo

padéties po keitikliu YZ-LiNbOs kristale. [9]
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32 pav. Santykinio 25-iy periody PAB keitikliu spindulivojamy TAB

intensyvumo priklausomybé nuo kampo su kristalo pavirSiumi. [9]

32 pav. parodyta 25-iy periody PAB keitiklio TAB spinduliavimo
diagrama traktuojant keitiklio kraStus kaip du linjjinius Saltinius,
spinduliuojanéius akustines bangas j tiirj atitinkamai kampais +33° ir -33°. Dél

kristalo anizotropijos skirtingy keitiklio kraSty TAB spinduliavimo diagramos
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nesutampa. ISmatavus keitikliu Zadinamy Reiléjaus PAB galig ir palyginus ja
su keitiklio absorbuota elektrinio signalo galia, buvo patvirtinta, kad
spinduliavimas ] kristalo ttr] nuo keitiklio krasty yra dominuojantis nuostoliy
mechanizmas ilgiems keitikliams YZ-LiNbOj; kristale. Keitiklio kraStuose ]
tir] i8spinduliuota akustiné galia yra apytiksliai lygi 5% visos 25-iy periody
keitiklio absorbuotos elektros galios esant Reil¢jaus PAB rezonansiniam
daZniui.

TAB spinduliavimas pavirSiniu sunertiniu keitikliu PAB rezonansiniame
daZznyje ir PAB modos konversija ;| TAB priimanciajame keitiklyje buvo
tiriama ir kituose darbuose [44]. Eksperimentai buvo atlieckami YZ-LiNbO;
kristaluose su skirtingo periody skaiciaus keitikliais PAB rezonansiniame
daZnyje (105 MHz). He-Ne lazerio Sviesa (633 nm) buvo nukreipta } kristalo
X pavir$iy. Turinémis bangomis difragavusi Sviesa buvo registruojama, kaip
parodyta 33 pav.

Y CUT  LiNbOy

Z PROPAGATING
SURFACE WAVE

BULK WavE
SCATTERING

BEAM

) .
lcm
LASER —T- M

CALCULATED K  SURFACE

33 pav. TAB ir lazerio Sviesos sgveikos konfigiiracija, tlirinémis bangomis
difragavusios Sviesos vaizdo nuotrauka ir apskaiCiuoty banginio skaiciaus

pavirs$iy diagrama. [44]

Buvo pademonstruota galimybé nustatyti elastooptiniy konstanty Zenkla
keiCiant krentancios S$viesos poliarizacijag. AO difrakcijos rezimas buvo
apibiidinamas kaip tarpinis tarp Brego ir Ramano-Nato [141]. Kai iSpildoma
Brego salyga, pirmos difrakcijos eilés efektyvumas didZiausias, taciau esant

statmenoms Sviesos ir akustiniy bangy sklidimo kryptims pasireiSkia ir
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Ramano-Nato aukStesnés eilés mazesnio intensyvumo difrakciniai spinduliai.

Tyrimo schema parodyta 34 pav. Keiciant laiko intervala/skirtumg tarp

elektrooptinio moduliatoriaus paleidimo ir } PAB keitikl] paduodamo signalo ir

stebint difragavusig Sviesg buvo jvertintas TAB pasiskirstymas laike.

He Ne Laser t
( | 3
- - lusec
High .| | -
Vorioble | | 90:,?9, Electro optic
delay pulser modulator
Pulse
generator
Pulsed Polarization
osc. rofator
Ground
Camera glass
Main beam Crystal

?

Scattered beam

34 pav. TAB tyrimo lazerio Sviesa schema. [44]

Radiation direction of main lobe

304

T T T T

oA

100 200 S(I)O ‘ 460 i 500
f Frequency (MHz)

e  Experiment

Theory

vie) F- 307;1

" Peos(B)

35 pav. ISmatuotos (taskai) ir apskai¢iuotos (linijos) skersiniy ir i$ilginiy TAB

maksimalaus intensyvumo spinduliavimo krypties kristalo pavirSiaus atzvilgiu

priklausomybés nuo daznio. [44]

Tyrimuose buvo nustatyta, kad 30.7 um periodo keitiklio spinduliavimo

diagrama gali biiti apraSoma sufazuoto masyvo spinduolio modeliu. 35 pav.
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parodytos iSmatuotos ir apskaiciuotos skersiniy ir iSilginiy TAB maksimalaus
intensyvumo spinduliavimo krypties priklausomybés nuo daznio. PAB
rezonansiniame daznyje 10% akustinés galios buvo spinduliuojama } kristalo
tarj 25° kampu paviriaus atzvilgiu. Taip pat buvo stebima PAB modos
konversija ] tiirines bangas, susidariusi dél atspindziy/sklaidos nuo
priimanciojo keitiklio. D¢l mody konversijos ] turj iSspinduliuojama apie 4%
pirminés PAB energijos, o TAB spinduliuoté yra tuo intensyvesne, kuo
smarkesnis yra PAB atspindys nuo keitiklio [44].

Nuotékio PAB spinduliuoté j tiir] 36° YX-LiTaO; kristale 891-1035 MHz
dazniy diapazone buvo istirta lazeriniu-interferometriniu zondu [8]. Sie tyrimai
atlikti siekiant pagaminti kuo maZesniy jnesStiniy nuostoliy rezonatorius ir kitus
prietaisus. Akustiniy bangy sklidimas kristale pavaizduotas 36 pav. Lazeriniu
interferometriniu  zondu gautos TAB atspindzio kristalo pavirSiuje
intensyvumo diagramos ir jvairiy tiiriniy bangy sklidimo kampo (kristalo
pavirSiaus atzvilgiu) priklausomybés nuo daznio pavaizduotos 37 pav. ir 38
pav., atitinkamai. Buvo nustatyti trys TAB Zadinimo mechanizmai: 1)
tiesiogiai Zadinamos TAB (létosios ir greitosios skersinés daZzniuose f>955
MHz); 2) kristalo tikriniy mody Zadinamos priekinés TAB (létosios skersings);
3) kristalo tikriniy mody Zadinamos atgalinés TAB (létosios ir greitosios
skersinés dazniuose f>947 MHz).

TAB savybiy tyrimai pasitelkiant optinj zondavimg LiNbOj; ir LiTaO;
kristaluose taip pat apraSomi publikacijose [7], [10], [11], [81], [142], [143].

reflection at LSAW reflection at X
surface resonator surface —_—

S -~ 'substrate -

first arrival & first arrival &
reflection at bottom  reflection at bottom

36 pav. Akustiniy bangy sklidimas Y X-LiTaO; kristale. [8]
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]
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1035 MHz

37 pav. Lazeriniu interferometriniu zondu gautos TAB atspindzio kristalo
pavirSiyje intensyvumo diagramos. Raudona spalva — didziausias, mélyna —

maziausias intensyvumas. [8]
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Frequency [MHz]

38 pav. ISmatuoty (taskai) ir apskaiciuoty (kreives) jvairiy TAB sklidimo
kampo (kristalo pavirSiaus atzvilgiu) priklausomybé¢ nuo daznio . FS — greitoji

skersing, SS — létoji skersiné banga. [§]
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2.8 PEROVSKITO STRUKTUROS MANGANITAI

Daugiakomponenciai oksidai, sudaryti 1§ mangano ir retyjy zZemeés
elementy, vadinami manganitais [33]. DidZiausig Sios grupés junginiy dalj
sudaro sudétiniai oksidai, Zymimi apibendrinta formule R; ,A.MnOQO;, kur R yra
retieji Zemés elementai (Ln, Nd, Pr, Eu ir kt.), o A — II (Ba, Sr, Ca) arba IV
(Ce, Pb, Sn) grupiy elementai. Daugelis manganity pasizymi perovskito
kristaline struktira, kuri daZnai apibiidinama apibendrinta formule ABO;.
Bidingasis perovskito kristalinés gardelés narvelis yra idealus arba neZymiai
deformuotas kubas (39 pav.). Tokio narvelio kampuose yra iSsidéste A atomai,
pavirsiy centruose - deguonies atomai O, o kubo centre - B atomas. Perovskity
pavadinimas kilo i§ CaTiO; mineralo (perovskito) radimo vietos Kazachijoje
netoli Perovsko miesto [33]. Kai kurie perovskito klasés oksidai turi idealig
kubine gardele ir yra tipiSki izoliatoriai. Elektronai tokiuose kristaluose yra
lokalizuoti, o jy judéjimg apsunkina stipri kuloniné sgveika tarp katijony ir
deguonies anijony. Dazniausiai perovskito sandaros kristaly gardeléms biidingi
Jvairiausi, pvz., romboedriniai, ortorombiniai ir kity tipy iSkraipymai (atomy
nukrypimai nuo kubinei struktiirai budingyjy padéciy), kuriuos galima
suskirstyti [33] 1 struktiirinius, atsirandan¢ius nesutampant katijony ir juos
pakeitusiy atomy dydziams, ir elektroninius, susidaran¢ius de¢l nepilnai
uzpildyty iSsigimusiy elektroniniy lygmeny suskilimo, atsiradus vidinei
gardelés deformacijai (H. Jahn ir E. Teller 1937 metais suformuluota teorema)

[144].

ALa™. ca¥ s, )

® son’ '

. 0 (0™

39 pav. Perovskito ABO; kristaliné gardelé. [33]
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Démesys miSraus valentingumo manganitams vis didéja dél fazinio
virsmo PM-FM Kiuri temperatiiroje 7¢ (7¢~100+390 K), milziniskosios
magnetovarzos efekto, didelés unikaliy tarpusavyje susijusiy magnetiniy,
struktiiriniy, elektriniy savybiy jvairovés ir potencialo jvairiuose taikymuose
[30-39]. Atlikti tyrimai rodo, kad manganity savybes lemia ne tik dviguba
pamainin¢ sgveika (DPS) [145], bet ir stipri Jahn-Teller tipo elektron-fononiné
sgveika [30]. Jahn-Teller tipo iSkraipymai manganituose padidéja Zemesnése
temperatiirose nei vyksta struktiirinis fazinis virsmas [146—-148]. Elektron-
fononiné sgveika salygoja Siluminio laidumo poliaroniniy biseny susidarymg
PM fazgje, o dviguba pamainin¢ sgveika lemia FM fazin] virsmg kritinéje
temperatiroje 7., Zemiau kurios manganito elgsena pasikeiia 1§
puslaidininkinés j buidingg metalams [31], [40]. Kai kurie autoriai teigia, kad
poliarony efektas Zenkliai pasireiskia ir Zemy temperatiiry metalo fazéje [149].
Stiprig elektron-fononine saveika patvirtina ir didelé slégio jtaka manganity
laidumui ir magnetinéms savybéms [32], [150], [151]. Biitent d¢l stiprios
elektron-fononinés sgveikos akustiniai metodai yra jdomiis ir perspektyviis
tiriant manganitus. Tokiuose tyrimuose gaunama svarbi informacija apie
elektrines, magnetines, struktiirines manganity savybes ir jy tarpusavio rysj.

Plonieji manganity sluoksniai buvo pradéti intensyviai tyrinéti
paskutiniame praeito amZiaus deSimtmetyje atradus milZziniS8kosios
magnetovarzos reiSkin] plonasluoksniame La;,Ca,MnO; [152]. Pastaraisiais
metais pasirodo vis daugiau darby, skirty daugiasluoksniy dariniy ir sandiiry su
manganitais tyrimui [33]. Panaudojant manganity plonuosius sluoksnius
darinivose tikimasi sukurti naujus daugiafunkcinius prietaisus, pav.,
operatyviosios magnetinés atminties elementus, jutiklius, valdiklius,
mikrobangy prietaisus, taip pat magnetiniu ir elektriniu lauku valdomus
optinius prietaisus, kuriy veikimas biity grindZiamas rezonansiniais reiskiniais,
bangy interferencija, aukStesniy harmoniky generavimu ir t. t [33], [40], [42],

[153].
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2.8.1 Lantano manganity savybés

Lantano mangano oksidai yra labiausi iStirti 1§ visy S§iuo metu Zinomy
manganity. Jie buvo pradéti tyrinéti dar 1950 metais [154]. Jau tada buvo
pastebeta, kad tiek elektrinés, tiek magnetinés LaMnO; junginio savybés
pakinta dalj La atomy kristalin¢je gardel¢je pakeitus dvivalenciais Ca ir Sr
atomais. Plonieji manganity sluoksniai buvo pradéti intensyviai tyrinéti
paskutiniame praeito amziaus deSimtmetyje atradus milZiniSkosios
magnetovarzos reiSkinj La;,CaMnO; [152], [155]. Siuo metu yra patikimai
nustatyta, kad idealiame (stechiometriniame) LaMnO; junginyje yra vien tik
La’", Mn’" ir O* jonai, tatiau galimi jvair@s jy pakeitimai [33]. La’" gali bati
dalinai pakeistas dvivalendiais katijonais (Sr*", Ca®’, Ba’", Pb*"), kuriuos
ivedus (dél krivio neutralumo salygos) dalis Mn®" jony pereina j Mn*" biisena.
Misrus Mn valentingumas lemia junginiy skylinj laidumg [153], [156—158].
Mn gali biti pakeistas 3d (pvz., Ti) [159] ir kai kuriais 4d (pvz., Ru) [160]
elementais, kurie manganituose daugeliu atvejy susilpnina feromagneting
tvarkg. Deguonies kiekis gali buti neZymiai padidintas arba sumaZzintas
lyginant su stechiometrine junginiy chemine sudétimi. Esant deguonies
pertekliui kristalin¢je gardeléje susidaro metalo vakansijos, o jo trikumui —
deguonies vakansijos [161]. Lantano manganituose kei¢iant La jonus Ca, Sr,
Ba ar kitais skirtingo spindulio jonais, deguonies oktaedrai gali pasisukti,
i§sikraipyti, pakeisti savo formg. Legiruojant motininj LaMnO; junginj
jvairiomis priemaiSomis pasikeifia gardelés parametrai, sumaZz¢ja kristalo
simetrija, taip pat Zymiai pasikeicia junginio elektrinés, optinés ir magnetinés
savybés [33]. Palyginti dideli R ir A jonai manganity kristalinése gardelése
uzima A katijono vietas, o mazesnieji Mn jonai i$sidésto B katijono vietose.
Mn jonas perovskito gardeléje yra apsuptas SeSiais deguonies atomais.
Mangano elektroniné konfigiracija — 15°2s*2p%3s*3p%4s°3d°, o deguonies —
1s*252p* [162], todél vidutiniskai vienam Mn jonui turéty tekti 3/2 deguonies
atomo, o vienam deguonies atomui iki pilnai uzpildytos 2p°® biisenos reikéty
dviejy papildomy elektrony. Atiduodamas valentinius elektronus deguoniui Mn

atomas tampa Mn’" jonu su elektronine konfigiracija 3d'. Misraus
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valentingumo junginiy cheminése formulése pvz., (La;, Sr,”") (Mn,.
© Mn,")05> yra tiek trivalenéiai (3d"), tiek ir keturvalenéiai (34°) mangano

jonai.

2.8.2 Dviguba pamaininé sgveika

Perovskito gardeléje Mn®" ir Mn*" jonai néra issidéste Salia vienas kito.
Tiek wvieni, tiek kiti yra apsupti deguonies anijony, todé¢l jy valentiniai
elektronai neturéty tiesiogiai saveikauti ar laisvai Sokinéti nuo vieno atomo prie
kito. Vis tik saveika tarp Mn’" ir Mn*" jony manganituose (pasikeitimas
elektronais) gali vykti dalyvaujant tarpininkams — deguonies jonams. Tok]
elektrony pasikeitimo mechanizma sistemoje Mn’" - O - Mn*" apraso dviguba
pamaininé sgveika (DPS) [33]. Pirmg karta DPS savoka jved¢ 1951 m. C.
Zenner [145]. Véliau §j teorin] modelj jis panaudojo Siek tiek anksc¢iau (G. H.
Jonker ir J. H. Van Santen 1950 m. [154]) atskleistam sarySiui tarp manganity
elektrinio laidumo ir feromagnetizmo paaiskinti. C. Zenner pasitlytas DPS
modelis remiasi prielaida, kad magnetines retyjy zemeés elementy manganity
savybes lemia savuosius magnetinius momentus turintys Mn jonai, o tiksliau jy
magnetiniy momenty saveika. Elektroniné Mn’* jono konfigiiracija yra
15*25*2p°3s*3p®3d" [33]. Taigi, §io jono cheminis ry§ys su anijonais turéty
labiausiai priklausyti nuo keturiy valentiniy 3d elektrony. Jei Mn®* jonas bty
izoliuotas, visy $iy keturiy elektrony energija biity vienoda, taciau patalpinus
Mn’" jona tetraedro centre tarp $esiy O jony, d lygmuo suskyla j du lygmenis:

mazesne energija turint] £, (elektroninés orbitalés d

s dyz 1 d;), kur] uzima

trys elektronai, ir didesnés energijos dukart i§sigimusj e, (elektroninés orbitalés
d’; ir d’.?) lygmenj, kurj uzima likes d elektronas (40 pav.) [163]. Jy
konfigiiracija uZraSoma t32g elg. Be to, zinoma, kad visy trijy %, elektrony
sukiniai visada yra nukreipti ta pacia kryptimi, o jy suminis sukinys S yra lygus
3/2. Ketvirtojo e, elektrono energija yra maziausia, kai jo sukinys (S = 1/2) yra
nukreiptas ta pacia kryptimi kaip ir #,, elektrony sukiniai (Hundo taisyklé¢),

todél LaMnOj junginyje esan¢iy Mn®* jony suminis sukinys S = 2.
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40 pav. Mn>* ir Mn4+ jony 3d elektroniniy orbitaliy energetiniy lygmeny
schema. [33], [163]

Akivaizdu, kad magnetiné saveika tarp greta esan¢iy Mn*" (S = 3/2) ir
Mn’" (S=2) jony turéty bati kitokia, lyginant su panaSia saveika tarp tokiy
padiy Mn’" jony. Salia vienas kito esantys Mn’" ir Mn"" jonai gali saveikauti
vieni su kitais keisdamiesi silpnai suriStais e, elektronais. C. Zenner parode,
kad elektroninio $uolio tarp gretimy Mn’" ir Mn*" jony tikimybé #; (lemianti
manganity elektrines ir magnetines savybes) priklauso nuo kampo tarp jy
sukiniy ©; [163]:

t, =t,cos(0,/2), (60)
Cla tg yra Suolio tikimyb¢, kai gretimy jony sukiniai yra nukreipti ta pacia
kryptimi. I§ (60) formulés matome, kad DPS yra stipriausia, kai visy Mn jony
sukiniai yra nukreipti ta pa¢ia kryptimi. Sj désninguma patvirtino vélesni
eksperimentiniai tyrimai: buvo nustatyta, kad LaMnO; kristalo energija yra
maziausia, kai greta esan¢iy Mn jony sukiniai yra nukreipti ta pacia kryptimi ir
didZiausia, kai Mn jony sukiniai nukreipti prieSingomis kryptimis.

Taigi, DPS manganituose yra tokia sgveika tarp gretimy magnetinius
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oy . 4+ - Coe. .o .
momentus turinciy Mn’" ir Mn** jony, kai jie per tarpininkus — deguonies
O” jonus keisdamiesi savo valentiniais elektronais (41 pav.), lemia medZiagos

elektrinj laidumg ir feromagnetines savybes [40].

T
—4 % " 74 Tyg

41 pav. Dvigubos pamaininés saveikos tarp Mn®" ir Mn*" jony modelis. [33],
[40]

2.8.3 Legiruotyjy lantano manganity fazinés 7-x diagramos

La;,Ca,MnO; junginio fazin¢ 7-x diagrama parodyta 42 pav. Jame
matome jvairias galimas $io junginio bisenas esant skirtingiems legiravimo
laipsniams x. [33], [164]. Nelegiruotas (LaMnOs) ir Ca legiruoti junginiai,
kuriy x kinta nuo 0 iki 0.2, Zemoje temperatiroje yra antiferomagnetiniai
izoliatoriai (AFI), tac¢iau aukStesnéje temperatiiroje (7>170 K) jie tampa
paramagnetiniais izoliatoriais (PI). Kai legiravimo laipsnis x kinta nuo 0,2 iki
0,5 medZiaga tampa elektrai laidZiu (metaliSkuoju) feromagnetiku, kurio Kiuri
temperatiiros 7 vertés priklauso x. Pazymétina, kad didZiausios La; ,Ca,MnO;
Tc vertés pasiekiamos tada, kai trecdalis La atomy yra pakeiiami
dvivalenciais Ca jonais (x=0,33). Esant Siam legiravimo laipsniui, temperatiirai
pakilus vir§ Kiuri taSko feromagnetikas pereina ] paramagneting biisena,
kurioje mangano jony sukiniai yra orientuoti chaotiSkai. Esant aukstai
temperatiirai (7>7¢) metaliSkosios savybés iSnyksta, nes sumazéja tikimybe
elektronams Suoliuoti tarp gretimy Mn’" ir Mn*" jony. Kai Ca kiekis junginyje
virSija 50%, zemose temperatirose medziaga biina elektrai nelaidZioje
antiferomagnetinéje biisenoje, o temperatiirai kylant ji gali pereiti |

paramagneting biiseng.
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42 pav. La, ,Ca,MnOj junginio fazin¢ 7-x diagrama. [164]

La,,Sr,MnO; junginio faziné¢ diagrama, pateikta 43 pav. Ji pasizymi
didesne faziy jvairove lyginant su anksCiau nagrinéta La; ,Ca,MnO; junginio
diagrama [33], [164]. La,,Sr,MnO; egzistuoja trys pagrindinés biisenos:
orientuoty sukiniy izoliatorius (CI), feromagnetinis izoliatorius (FI) ir
feromagnetinis metalas (FM). AukStoje temperatiiroje lieka dvi fazés:
paramagnetinis izoliatorius (PI) ir paramagnetinis metalas (PM). Stabilus
junginys La;_Sr,MnQOj; susidaro tik tada, kai x < 0,5 [34].

400

350}

Temperature [K]
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43 pav. La| (SryMnQOj; junginio faziné 7-x diagrama. [164]

2.8.4 Magnetinés manganity savybés
Magnetines retyjy zemes elementy manganity savybes lemia sgveika tarp
Mn jony savyjy magnetiniy momenty. Jau SeStajame deSimtmetyje buvo

iSaiSkinta, kad nelegiruotas LaMnOj; (x = 0) yra nelaidus elektrai ir pasizymi
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antiferomagnetinémis savybémis. Pakeitus dal; La jony dvivalen¢iais atomais
(Ca, Ba, Sr), medziaga tampa elektrai laidZziu feromagnetiku [165].
Feromagnetinés manganity savybés yra rySkiausios, kai sgveika tarp kristale
greta esan¢iy Mn®" ir Mn"*" jony yra stipriausia, t.y., kai x = 0.3+0.4, tadiau
esant aukStai temperatiirai (7>7¢), Mn jony sukiniai daZniausiai biina
orientuoti chaotiSkai. Virsmas i§ PM j FM biisena, kurioje sukiniai orientuoti
viena kryptimi, vyksta Saldant bandinj, kai Mn jony tarpusavio sgveikos
energija pradeda virSyti kristalo atomy Siluminiy virpesiy energija. Kiuri

temperatiira nezymiai padidéja jjungus iSorinj magnetinj lauka [33].

2.8.5 Elektrinés manganity savybés

Prad¢jus tyrinéti elektrines manganity savybes, pirmiausia buvo
pastebétas gana Zymus jy elektrinés varZos padidéjimas ties Sioms medziagoms
budinga fazinio virsmo temperatira 7. 1§ aukStatemperatirés PM |
zematemperatire FM biiseng ir staigus varzos mazé¢jimas toliau Zeminant
bandinio temperatiirg. Tipiné manganity savitosios elektrinés varzos p
priklausomybé nuo temperatiiros su aiSkiai matomu maksimumu ties 250 K
temperatiira pavaizduota 44 pav. Staigus daugelio manganity elektrinés varzos
maz¢jimas ties PM-FM virsmo temperatiira siejamas su faziniu virsmu
"izoliatorius-metalas". Sis virsmas, rodantis glaudy ry$j tarp medZiagos
elektriniy ir magnetiniy savybiy, kaip tik ir iSskiria mangano oksidus iS$
daugelio §iuo metu Zzinomy feromagnetiky [33]. Mangano oksidams PM-FM
virsmo temperatiiros vertés kinta nuo 50 K iki 350 K. Jos priklauso nuo jy
cheminés sudéties, legiravimo laipsnio, deguonies vakansijy, kity galimy
gardeleés defekty, o taip pat ir nuo iSorinio magnetinio lauko bei slégio [40].
Staigus elektrinés varZzos sumaZz¢jimas pereinant manganity bandiniams i$
aukStatemperatiires PM | Zematemperatire FM biiseng aiSkinamas tuo, kad
atsiradus magnetinei tvarkai Mn jony magnetiniai momentai susiorientuoja
viena kuria nors kryptimi ir tai savo ruoztu lemia intensyvesnius elektroninius
Suolius tarp greta esan¢iy Mn’" ir Mn*" jony. I[¥matavus manganity sluoksniy

varzos  priklausomybes  galima  gauti kai  kuriuos  parametrus,
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charakterizuojancius plonyjy sluoksniy kokybe¢. Vienas i§ jy — tai varzos

maksimumo temperatira — 7, , kitas — varZos temperatiirinis koeficientas — R,.:

_dlnp

61
= (61)

0o 100 200 300
temperature (K)

44 pav. Tipinés manganity savitosios varzos ir magnetovarzos priklausomybeés

nuo temperatiiros. [166]

Varzos maksimumo temperatiiros 7,, vertés daugeliui manganity nedaug
skiriasi nuo jy feromagnetinio susitvarkymo (Kiuri) temperatiiros 7¢, todel
daugelis autoriy 7,, vertes daznai pateikia kaip PM-FM fazinio virsmo
temperatiiros vertes [33]. 44 pav. taip pat matome, kad manganity elektriné
varza T aplinkoje Zenkliai sumaZéja sluoksnj patalpinus j magnetinj lauka. Sj
reiSkin; aptarsime sekanciame skyriuje. Kiekybinei manganity elektrinés
varzos priklausomybei nuo temperatiiros apraSyti buvo bandoma pritaikyti
jvairias empirines formules [34], [167], nors iki §iol vis dar néra vieningos
nuomones, kuri 1§ jy yra tiksliausia [33]. Pastaraisiais metais daugelis
tyrinétojy link¢ manyti, jog manganity elektriniam laidumui aprasSyti aukSty
temperatiiry srityje (7 > T¢) tinkamiausias yra Motto pasitilytas [168] Suolinio
elektrinio laidumo mechanizmas, esant kintamo Suolio ilgiui t. y. taip

vadinamas VRH modelis (,,variable range hopping*):

p(T) = pye™ ", (62)

J M. D. Coey su bendraautoriais savo darbe pazyme¢jo, kad S§i iSraiSka
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geriausiai apraso jvairiy — Y, La arba Nd manganity plonyjy sluoksniy,
legiruoty Sr, Ba arba Ca (x=0,3) eksperimentinius rezultatus [41].
Feromagnetingje srityje manganity elektrinés varzos priklausomybé nuo
temperatiiros buvo pakankamai gerai aprasyta [169] formule:
p(T)=p, + AT* + BT**, (63)
Narys su 7™ yra siejamas su dvimagnoniniais procesais ir yra gerai aprasytas
Kubo ir Ohata darbe [167]. Minéti autoriai atliko i§samig mikroskoping DPS
analizg. Jie parodé, kad narys T° varzos israiikoje atsiranda dél elektron-
elektroninés sklaidos ir kriivininky sukiniy tarpusavio sgveikos [34].
Manganity fazinio virsmo temperatira stipriai priklauso nuo sluoksniy
auginimo technologijos, padéklo struktiiros, orientacijos, temperatiros,
atkaitinimo rezimy, darbinés aplinkos, sluoksnio struktiiros, defekty, deguonies
kiekio ir t.t [170-178]. Polikristaliniy manganity sluoksniy Kiuri temperatiiros
Tc [100], o taip pat ir biidingojo varzos maksimumo temperatiiros 7,, vertés
blina mazesnés, o pats virsmas labiau iSplitgs, lyginant su tokios pat sudéties

monokristaliniais sluoksniais [33].

2.8.6 MilziniSkoji manganity magnetovarza

[vairiy medziagy magnetovarza gali lemti skirtingos priezastys, taciau
daZniausiai ji siejama su kriivininky judrio arba tankio poky¢iais [33].
Daugelio tradiciniy puslaidininkiy bei metaly kriivininky tankis beveik
nepriklauso nuo iSorinio magnetinio lauko, todé¢l kintant vien tik judriui
daugumos medziagy magnetovarzos vertés (kai poH<l T) retai virSija 1%.
Zymiai didesnés magnetovarzos vertés biidingos mangano oksidams.
Milziniskgja magnetovarzg manganituose lemia elektriniy, magnetiniy ir
struktiiriniy savybiy derinys, jy tarpusavio rySys, struktiiriniai ir magnetiniai
faziniai virsmai [146], [179-181]. Sios medZiagos pasizymi neigiama
magnetovarza, t.y. magnetiniame lauke jy elektrin¢ varza sumazéja (44 pav.).
Nejprastai didelis manganity elektrinés varzos pokytis ties Kiuri temperatiira
T magnetiniame lauke [155] buvo aptiktas 1993 m. tiriant plonuosius

manganity sluoksnius. Sio reiSkinio atradimas i$Sauké naujg manganity
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tyrinéjimo etapa, nes jvairiems elektronikos ir technikos poreikiams tenkinti
reikalingos naujos medziagos, kuriy elektriné varza kaip galima labiau
priklausyty nuo magnetinio lauko. Literatiiroje pateikiami du skirtingi
manganity magnetovarzos apibrézimai. Daugelis autoriy magnetovarzg arba
santykin] manganity elektrinés varzos pokyt] magnetiniame lauke apibidina
iSraiska [152]:

y = R(B)~RO) (64)
R(0)

Cia R(B) ir R(0) — elektriné varza, esant fiksuotai temperatiirai, tiriamajame ir
labai silpname (B~0) magnetiniame lauke, atitinkamai. Esant tokiam
apibrézimui, manganitams biidingos neigiamos magnetovarZos vertés, o jy
kitimo intervalas yra nuo 0 iki -1. Kai kurie autoriai manganity magnetovarza
apibréZzia Siek tiek kitokia iSraiSka:

v R(B)—-R(0) , (65)

R(B)

Esant tokiam apibréZimui magnetovarzos vertés taip pat yra neigiamos, taciau
Ju kitimo ribos kur kas platesnés: esant stipriam (keleto T) magnetiniam laukui
tobuly manganity sluoksniy MV reik§meés gali kisti nuo 0 iki keliy desiméiy,
Simty ar net tiikstanc¢iy karty [155]. Pirmg kartg palyginti nedidelés neigiamos
magnetovarzos vertés (1020 %) mangano oksiduose buvo iSmatuotos dar
SeStajame deSimtmetyje tyriné¢jant masyvius keraminius bandinius. Pradéjus
tirti plonuosius Siy medZiagy sluoksnius, buvo iSmatuoti kur kas didesni
bandiniy varZzos pokyciai [156]. Buvo pastebéta, jog esant stipriam
magnetiniam laukui, plonyjy epitaksiniy sluoksniy varZa siaurame temperatiiry
ruoze (ties Kiuri temperatiira T¢) gali sumazéti net 10* karty (45 pav.). Tyrimai
parode, kad ne tik tiriniy, bet ir plonyjy sluoksniy maksimalios milZiniS8kosios
magnetovarZos vertés yra iSmatuojamos ties bandiniy fazinio virsmo
temperatiira 7¢ [33]. Taip pat buvo pastebéta, kad magnetovarza priklauso nuo
Kiuri temperatiiros 7¢: didZiausios magnetovarzos vertés pasiekiamos tuomet,
kai T¢ kinta nuo 50 iki 100 K. Kur kas mazesnés vertés iSmatuojamos

bandiniams, kuriy Kiuri temperatiira yra artima kambario temperatiirai.
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45 pav. Manganity magnetovarzos ver¢iy priklausomybé nuo Kiuri

temperaturos. [42]

2.9 TAB IR MANGANITU SAVEIKA

Vieni pirmyjy manganity savybiy tyrimy naudojant akustinius metodus
aprasomi darbuose [182—187]. Magnetiniy bei struktiriniy persitvarkymy jtaka
milziniSkai magnetovarzai ir kitoms manganity savybéms pasitelkiant ttrines
akustines bangas turiniuose La,,Sr,MnO; ir La;,Ca,MnO; badiniuose
nagrin¢jama darbuose [188—190]. Juose buvo tiriamos Jahn-Teller efekto
salygoto manganity fazinio virsmo 1§ netvarkios bilisenos ] susitvarkiusiy
orbitaliy biiseng ypatybés, faziniai ir erdviniai nehomogeniSkumai,
atsirandantys del struktiiros ir jmagnetéjimo fluktuacijy. Akustiniy bangy
greitis ir slopimas yra jautrlis struktiiriniams ir magnetiniams faziniams
virsmams manganituose [191], [192]. Atlikus matavimus placiame temperatiiry
intervale 150-340 K buvo pastebétos akustiniy bangy grei¢io ir slopimo
anomalijos ruoze 260-300 K. ISilginiy tiriniy akustiniy bangy slopinimo
priklausomyb¢é nuo temperatiiros Lagg7551) 12,sMnO; bandinyje pavaizduota 46
pav. Mazinant temperatirg nuo 330 K akustiniy bangy slopinimas mazéja, o
285 K artumoje stebimas staigus padidéjimas. Toliau mazinant temperatiirg
slopinimas did¢ja. Atliekant matavimus temperatiiros didinimo kryptimi

slopinimo pikas pasislenka j aukStesniy temperatiiry sritj (292 K).
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46 pav. ISilginiy tdriniy akustiniy bangy slopinimo priklausomybé nuo
temperatiiros Lag g7551).1,5sMnO5 bandinyje. Intarpas: bandinio savitosios varzos

priklausomybé nuo temperattros. [188]

Tariniy  akustiniy bangy grei¢io temperatiirine priklausomybé
pavaizduota 47 pav. MaZinant temperatiirg nuo 330 K akustiniy bangy greitis
nekinta, o ties 285 K stebimas staigus sumaZéjimas. Toliau Zeminant
temperatiirg greitis tolygiai maz¢ja. Kaitinant bandinj grei¢io minimumas
pasislenka j aukStesniy temperatiiry srit] (292 K). Temperatiiros skal¢je pikai

sutampa su bandinio savitosios varzos Suoliu (46 pav. intarpas).

V.kms™!
52+
5.1F ——Cooling
I —e—Heating
50+
i §
Q;c‘ Q:)H.O OB o/\--.u
" M ﬂf“b“‘? e
il . n’c,{o /
4.8 [Guggtes \‘f..‘ %‘D
NN A Y Y N Y SN S AN TN S S A N S T |

47
240250 260270280290 300310 320330
T.K

47 pav. ISilginiy tlriniy akustiniy bangy greic¢io priklausomybeé nuo
temperatiiros Lag g75510 1,sMnO; bandinyje. [188]

Taip pat buvo iStirta magnetinio lauko jtaka TAB sklidimui [188]. 48 pav.
palygintos slopinimo priklausomybés nuo temperatiiros magnetiniame lauke ir

nesant jo. Ties 300 K matomas nedidelis bandinio jmagnetéjimas (48 pav.
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intarpas). Magnetinis jautris didé¢ja mazinant temperatiirg. Magnetiniame lauke
(B=1 T) akustiniy bangy slopinimo pikas pasidaro platesnis yra pasislenka 18§
285 K i 280 K temperatira. Zemesnése temperatirose stebimas didesnis
slopinimas nei nesant magnetinio lauko. Zymus akustiniy bangy slopinimo
padidéjimas ir grei¢io sumaz¢jimas bei histerezé 285 K artumoje reiSkia
pirmos riSies struktirin; fazin; virsmg, kurio pasireiSkimg lemia du
konkuruojantys procesai: jmagnetéjimo ir Jahn-Teller iSkraipymy padidé¢jimas
[147], [188], [193—195]. Fazinis virsmas vyksta laipsniSkai, tuo pat metu

padidéjant Jahn-Teller iSkraipymams ir sumazéjant jmagnetéjimui.
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48 pav. Tiriniy akustiniy bangy slopinimo priklausomybé nuo temperatiiros.
Tusc¢iaviduriai kvadratai — nesant magnetinio lauko, pilnaviduriai kvadratai —
magnetiniame lauke. Intarpas: magnetinio jautrio priklausomybé nuo

temperaturos. [188]

Lic¢io niobato keitikliais Zadinamy 1iSilginiy ir skersiniy 700-800 MHz
diapazono tiiriniy akustiniy bangy sklidimas La;_Sr,MnOj3; (x=0.175) bandinyje
placiame temperatiry intervale (180-325 K) ir magnetinio lauko jtaka
analizuojami darbe [189]. Temperatiiry intervaluose 200-230 K, 275-295 K,
290-305 K buvo stebimi Zymis tiek iSilginiy ir skersiniy tiiriniy akustiniy
bangy greicio ir slopinimo pokyciai (49 pav., 50 pav., 51 pav., 52 pav.). Be to,
180-315 K temperatiry intervale nustatyta iSilginés bangos transformacija i
skersing magnetoelasting. Vietoje vieno 1iSilginiy bangy impulso buvo

prilmamas ir antras skersiniy bangy grei¢iu sklindantis impulsas. MaZinant
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temperatlirg iSilginiy bangy greitis maz¢jo, o skersiniy — didéjo. Temperatiiry
intervale 270-315 K stebimas vienalaikis i8ilginiy bangy amplitudés mazéjimas
ir skersiniy bangy amplitudés didéjimas (51 pav., 52 pav.)
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49 pav. ISilginiy akustiniy bangy grei¢io priklausomybé nuo temperatiiros

magnetiniame lauke (B=1 T) ir nesant magnetinio lauko. [189]
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50 pav. Skersiniy akustiniy bangy greicio priklausomybé nuo temperatiiros

magnetiniame lauke (B=1 T) ir nesant magnetinio lauko. [189]
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51 pav. Santykinés iSilginiy akustiniy bangy amplitudés priklausomybé nuo

temperatiiros magnetiniame lauke (B=1 T) ir nesant magnetinio lauko. [189]
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52 pav. Santykinés transformuoty skersiniy akustiniy bangy amplitudés
priklausomybé nuo temperatiros magnetiniame lauke (B=1 T) ir nesant

magnetinio lauko. [189]

[Silginiy ir skersiniy akustiniy bangy slopinimo ir grei¢io elgsena
temperatiry intervaluose 200-230 K ir 290-305 K siejama su struktiiriniu
virsmu 1§ romboedrinés ] ortorombing faze [189]. Akustiniy bangy grei¢io
pikai temperatiiros 7,=285 K artumoje siejami su faziniu virsmu PM-FM.
Akustiniy bangy grei¢io ir slopinimo vertés manganituose yra salygotos
statiniy (gardelés iSkraipymai, defektai, magnetiniai domenai, tamprumo
modulio ir tankio variacijos) ir dinaminiy (spin-fononin¢ ir elektron-fononiné
saveikos) parametry [189]. Siuo poziiriu akustiniy bangy grei¢io padidéjimas
ir sluoksnio savitosios varzos sumazéjimas magnetiniame lauke (temperatiiry
intervake 300-305 K) aiSkinamas Jahn-Teller gardelés iSkraipymy sumazéjimu.
Akustiniy bangy parametry ir manganito varzos priklausomybés nuo
temperatiiros ir magnetinio lauko temperatiiry intervale 270-315 K siejamos su
feromagnetiniu Mn"” ir Mn"™ jony sukiniy susitvarkymu. Feromagnetinio
fazinio virsmo metu susiformuojancios magnetiniy domeny struktiiros leidzia
akustiniy mody transformacija domeny sienelése [196]. Efektyvi
transformacija  galima esant magnetostrikciniams domeny sieneliy
jtempimams. ISilginés akustinés bangos smarkiai jtakoja Mn-O rySius ir yra
tiesiogiai susijusios su Siais jtempimais [189]. ISilginiy akustiniy bangy
slopinimo  padid¢jimas ir nekintantis skersiniy bangy slopinimas
temperatirose, zemesnése uz 300 K aiSkinamas ne tik akustiniy mody

transformacija, bet ir fenomenologine spin-fononinés sgveikos magnetiniuose
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kristaluose teorija [187].

Kituose ekperimentuose [190] buvo tiriama zZemesnio daznio (10 MHz)
i8ilginiy tdriniy akustiniy bangy grei¢io priklausomybé nuo temperatiiros
La;;5Sr,sMnO; ir La;;Sr,;3FeO; bandiniuose (53 pav.), aptariamas elektron-
fononinés sgveikos rySys su kriivio persitvarkymo faziniais virsmais. MaZinant
temperatiirg nuo 300 K akustiniy bangy greitis abiejuose bandiniuose mazéja.
Kruviy susitvarkymo (,,charge ordering®) fazinis virsmas stebimas 7,,=230 K
temperatiiroje, kurioje greitis pradeda Zenkliai didéti. Tokia elgsena aiSkinama
Jahn-Teller elektron-fononine sgveika. Fazinio virsmo aplinkoje vykstant
magnetiniam susitvarkymui bandinio standumas mazéja dél magnetstrikcijos

[190], [197]. Ta rodo akustiniy bangy grei¢io minimumas.
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53 pav. ISilginiy tiriniy akustiniy bangy (10 MHz) priklausomybé nuo

temperatiiros La,;;Sr,3MnQOj ir La; 5Sr,3FeO; bandiniuose. [190]

2.10 PLONU MANGANITO SLUOKSNIU IR REILEJAUS PAB SAVEIKA

Plony manganito PAB  sklidimui

Lag ¢7Cag 33MnO;-LiNbO; dariniuose aptariama darbuose [39], [198]. 100-200

sluoksniy  jtaka  Reil¢jaus
nm storio (211) orientacijos Lag¢7;Cag33MnO; sluoksniai, kuriy pseudokubinés
gardelés parametras a=0.3853 nm, lazerinés abliacijos biidu buvo uZauginti ant
Y-pjivio LiNbO; padéklo. Darinio scheminis vaizdas parodytas 54 pav.
intarpe. Keitikliais Zadinamos Reil¢jaus PAB sklido lygiagreciai kristalo Z
aSiai. PAB sklidimo kelyje tarp keitikliy buvo suformuotas La,¢;Cag33MnO3

sluoksnis. Jo savitosios varZos p priklausomyb¢ nuo temperatiiros parodyta 54

pav. Esant 220 K temperatirai FM fazinio virsmo artumoje stebimas varZos
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maksimumas. Pridéjus iSorinj magnetinj lauka H sluoksnio savitoji varza
sumazéja, o jos maksimumas pasislenka j aukStesniy temperatiiry sritj (230 K).
Taip pat stebimas magnetovarzos efektas: MV=[p(H)-p(0)/p(0)]~-80% —
sluoksnio varzos sumazéjimas 25.5 kOe magnetiniame lauke. Si verté gerai
dera kity atlikty tyrimy kontekste [40], [199], [200]. Gana siauras kreivés
maksimumas yra geros sluoksnio kokybés ir polikristaliniy regiony bei jy
jtakos sluoksnio laidumui nebuvimo jrodymas. Mazy poliarony adiabatiniy
Suoliy teorijoje savitosios varzos priklausomybé nuo temperatiiros iSreiSkiama:

p(T)=p,T" exp(E, /k,T), (66)
kur E, yra Suoliy aktyvacijos energija, o kz — Bolcmano konstanta. Kai o=1,
matavimuose paramagnetin¢je srityje gauta E,=142 meV nesant magnetinio
lauko ir E4=52 meV, kai H=25.5 kOe. Taigi, magnetinis laukas Zzenkliai
mazina aktyvacijos energija fazinio virsmo metalas-izoliatorius aplinkoje
[151], [201]. Magnetinio jautrio realiosios dalies matavimai aukS$to daznio
lygiagrec¢iame sluoksnio pavirSiui magnetiniame lauke parodyti 54 pav. Kiuri
temperatiira buvo indikuota kreivés polinkio centringje dalyje (apytiksliai
T=215 K). PAB slopinimas buvo matuojamas esant keitikiy rezonansiniam
dazniui 30 MHz ir aukStesnése harmonikose. PAB slopinimo T
priklausomybés nuo temperatiiros parodytos 55 pav. Visuose dazniuose
stebima ta pati tendencija: PAB slopinimas sglyginai mazas zemose ir aukStose
temperatiirose, 0 maksimumas pasiekiamas toje pacioje temperatiiroje, kurioje
sluoksnio savitoji varza yra didziausia. Didinant PAB daZn; slopinimas did¢ja.
Sie eksperimentiniai duomenys buvo palyginti su skai¢iavimais remiantis
,Klasikine* iSraiSka, aprasanc¢ia PAB slopinimg sluoksniniame pjezoelektriko ir
laidZios plévelés darinyje [202]:

_27 c,/o,

_ 67
A 1+(o,/0,) ©7)

kur K? yra elektromechaninio ry$io koeficientas, A — PAB ilgis, oy —
manganito sluoksnio pavirSiaus kvadrato varza, o o,, — medziagos konstanta,

atitinkanti stipriausig sluoksnio elektrony ir PAB saveikg. Skaiciavimy
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rezultatai taip pat pateikiami 55 pav. Juose buvo jvertintas ir sluoksnio laidumo
kitimas kintant PAB daZniui. Paramagnetin¢je fazéje Lajs;Cag33MnO;
sluoksnio pavir§iaus kvadrato laidumas didéja nuo 2.2x10™ Q™ iki 4.3x10* Q"
didinant PAB daZznj nuo 30 MHz iki 203 MHz (55 pav. intarpas). Geras
eksperimentiniy ir teoriniy PAB slopinimo rezultaty sutapimas matomas
aukStesnése nei fazinio virsmo metalas-izoliatorius temperatiirose. Tokios
sluoksnio laidumo ir PAB slopinimo temperatirinés priklausomybés
aiSkinamos mazy poliarony (jie juda tik tuneliuodami arba Siluma aktyvuotais
Suoliais, o gardelés iSkraipymai apima tik kelis atomus) formavimusi dél
stiprios elektron-fononinés sgveikos. Mazy poliarony laidumo mechanizmas
Lag 75S10.11Cap14MnO; bandinyje paramagnetinio izoliatoriaus fazéje buvo
patvirtintas naudojant LiNbOj; sklindan¢iy PAB metoda [203] ir kituose
tyrimuose [204]. Zemesnése temperatirose nei vyksta fazinis virsmas
matavimy rezultatai rodo didesnj PAB slopinimg nei yra apskai¢iuota. Daroma
prielaida, kad Siuo atveju pasireiskia papildomi PAB slopinimo mechanizmai.
Labiausiai tikétinos Sio papildomo slopinimo priezastys yra deformacijos ir
potencialo sgveika sluoksnyje, elektroninis faziy atskyrimas ir Dzaulio

nuostoliai osciliuojan¢iuose magnetiniuose domenuose.

3
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54 pav. Temperatirinés Lajs;Cap3;3MnO; sluoksnio savitosios varzos
priklausomybés nesant magnetinio lauko (iStisine linija), 25.5 kOe
magnetiniame lauke (punktyriné linija) ir temperatiiriné magnetinio jautrio
realios dalies priklausomybé esant 5 Oe, 625 kHz magnetiniam laukui.
Intarpas: scheminis Lag¢;Cag33MnO; — LiNbO; darinio vaizdas. Koordinaciy

sistema zZymi LiNbOj; kristalografines asis. [39], [198]
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55 pav. PAB slopinimo priklausomybé nuo temperatiiros Laj7Cag33MnO; —
LiNbO; darinyje esant skirtingiems dazniams: 1 — 30 MHz, 2 — 87 MHz, 3 —
150 MHz, 4 — 203 MHz. Punktyrinés linijos — skai¢iavimai pagal (67) lygybe.
Intarpas: PAB daznio priklausomybé nuo Lag ¢;Cag33MnO;3 sluoksnio savitojo

laidumo, kai temperatiira 7=300 K. [39], [198]
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56 pav. PAB slopinimo Lajs;Caj33MnO; — LiNbO; darinyje priklausomybeé
nuo temperatiiros. Pilnaviduriai taSkai — nesant magnetinio lauko,
tus¢iaviduriai taSkai — magnetinis laukas lygus H=3 kOe. Intarpas: MV efektas
Lag¢7Cag33sMnO; sluoksnyje (iStisin¢ linija) ir PAB slopinimo pokytis
magnetiniame lauke (kreivé ir taskai). [39], [198]
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Taip pat buvo istirta i1Sorinio magnetinio lauko (H=3 kOe), lygiagretaus
manganito sluoksnio pavirSiui, jtaka 87 MHz daznio PAB slopinimui
Lag ¢7Cag 33:MnO; — LiNbO; darinyje [198]. Fazinio virsmo metalas-izoliatorius
temperatiiros artumoje buvo nustatytas 17% slopinimo sumaz¢jimas (56 pav.),
koreliuojantis su MV efektu. AukStesnése ir Zemesnése temperatiirose PAB
slopinimas magnetiniame lauke beveik nepakinta (56 pav. intarpas). PAB
slopinimo sumaz¢jimas magnetiniame lauke aiSkinamas manganito sluoksnio
laidumo padidéjimu [39], [198] (atsizvelgiant | (67) lygybe, PAB slopinimas

yra atvirksc¢iai proporcingas sluoksnio laidumui, kai cp>> o).

2.11 AE EFEKTAS PLONUOSE MANAGNITU SLUOKSNIUOSE

Eksperimentuojant su Lag¢;Cag33sMnO; — LiNbO; dariniais, buvo
pastebétas ne tik jprastas akustoelektrinis efektas (AE), bet ir anomalusis AE
efektas, kurio priezastis — stipri manganito sluoksnio laidumo moduliacija PAB
sukuriamomis elastinémis deformacijomis [31], [39], [151]. Kruvio nes¢jai
sluoksnyje yra veikiami kartu sklindan¢iy akustiniy bangy deformacijos S(y, z,
t) ir pjezoelektrinio E(y, z ¢) lauky, kurie sluoksnyje indukuoja energija
sklaidancias sroves ir lemia PAB slopinimg. D¢l judesio kiekio perdavimo
PAB ,tempia“ laisvuosius kriivininkus, taip sukurdamos AE srove/jtampa [39],
[205]. Elektrinio lauko sglygojamas vietinis srovés kruvio tankis sluoksnyje
Jiy,z.t)=0i(y.zt) E(y,zt), kur o; yra sluoksnio laidumo tenzorius. PAB
indukuoja vieting moduliacija o..: o..(y,z,t)= oytoi1(y,z 1) +0:(y,21), kur o) yra

laidumas nesant PAB, o(y,zt)=ns(y,z,f)dop/on yra kriivio koncentracijos

n=nytn; moduliacijos pjezoelektriniu lauku (ny>>n,) jtaka, o narys

02(y,z,t)=00(I133335,,11133208y), kur Il;=0lno;/0Sy, apraSo jtempimy jtaka

sluoksnio laidumui. Toliau naudosime zymeéjimus: [13333=I153 ir Il335,=I15;.

Paprastojo nelyginio AE efekto atveju srovés tankis gali buti iSreikStas [202]:
chl) = KF(DGO(qCOI’lO)_] ) (68)

kur g yra kriivininky kriivis, ® — PAB intensyvumas, @ — kampinis daznis, [ —
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PAB slopinimas, apraSomas (67) lygybe. Apskai¢iuojant sluoksnio
deformacijos salygotos anomaliosios AE srovés tankj, reikia jvertinti dydzius
S;; ir £, manganite. Tai galima padaryti sprendziant Maksvelo ir mechanines —

pjezoelektrines biisenos lygtis. Gaunamas rezultatas:

Jﬁ) = —F(Dg33 (H33 - VH32)/e33 , (69)

Cla &; Ir es; yra dielektrinio ir pjezoelektrinio tenzoriaus komponentes,
atitinkamai, v=cy/c;;~0.4 [38], kur c¢;; ir ¢, yra elastinio tenzoriaus

komponentés. I§ Sios lygybés matome, kad ;' yra lyginé akustinio vektoriaus

K atzvilgiu, o jos kryptis apsprendZiama es; ir Iy Zenklais. Koeficientai ITs;
susije su jtempimo priklausomybe nuo laidumo: 2I15,+153=-3x " , 6lncy/OP,
kur x yra sluoksnio spiidumas. Remiantis La, ,Ca,MnO; tyrimais [32], dydis
Olnoy/OP yra teigiamas, o tai reiSkia, kad Ils; yra neigiamas ir priklauso nuo
temperatiiros: jis yra maZas aukStose bei Zemose temperatiirose ir turi
maksimuma (3.5 GPa™) manganito sluoksnio varzos maksimumo artumoje.
Skai¢iavimuose aproksimuokime IT33=ITs,. Kai ¥'=85 GPa [206], maksimalus
I13;~-300. Aptarta teorija neblogai paaiSkina eksperimentinius rezultatus.
Lygiagrec¢ia LiNbOs kristalo Z aSiai teigiama kryptimi pjezoelektriné konstanta
e3; yra teigiama [207]. Naudojant literatiiroje pateiktus LiNbO; parametrus ir

eksperimentinius rezultatus, kai maksimalus T~2 cm™, i3 (69) lygybés randame

maksimaly anomaliosios srovés tankj ;j'2'~30 uA/cm, kai ®~3 W/cm.

Rezultatai, pateikti 57 pav., atitinka maksimaly srovés tankj ;2 ~100 pA/cm.

Be to, (69) lygybé gerai apraSo anomaliosios sroveés elgseng visame tirtame
temperatiiry diapazone. Remiantis ja ir naudojant eksperimentines I'(7) ir
Olnoy/OP priklausomybes [32] buvo gauti neblogai eksperimentg atitinkantys
rezultatai (57 pav. punktyriné linija, normalizuota pagal eksperimentinius
maksimumus). Laj¢;Cag33MnO; — LiNbO; darinyje sklindant PAB, jame
suformuojamos suspaustos zonos, kur PAB elektrinis laukas nukreiptas Z
kryptimi, ir iSpléstos zonos, kur elektrinis laukas nukreiptas prieSinga kryptimi.

Suspaustose sluoksnio zonose kriivininky judris yra padidé€jes, o iSpléstose —

90



sumazeéjes, todel PAB elektrinio lauko indukuota srove Z kryptimi yra didesné
(negu prieSinga kryptimi), o anomalioji AE srovés komponenté pasireiSkia
teigiama +Z kryptimi. Taigi, anomalusis AE efektas stebimas esant
vienalaikiam ir sufazuotam mechaniniy deformacijy ir elektrinio lauko
poveikiui deformacijoms jautriame sluoksnyje [151].

[Silginio AE efekto Lajs;Caj33MnO; bandinyje matavimai parodyti 57
pav. Temperatiiroje 7=300 K srové [ g yra apytiksliai lygi 2 uA, kai PAB
intensyvumas ®~3 W/cm. Didéjant temperatiirai /,g didéja ir pasiekia
maksimumg (25 @A) fazinio virsmo metalas — izoliatorius artumoje. Toliau
didinant temperatiira AE srové maZzéja iki ~1 pA prie 7=77 K. D¢l judesio
kiekio perdavimo AE efektas turéty biti nelyginis PAB vektoriaus K atzvilgiu
[205], taCiau pamatavus AE srove dvejais prieSingomis lygiagreciomis
kryptimis sklindan¢iy PAB atvejais, vietoje AE srovés Zenklo pasikeitimo
buvo gauti netikéti rezultatai (57 pav.). Fazinio virsmo metalas — izoliatorius
artumoje sroves zenklas keitési du kartus. Temperatiirai mazé¢jant nuo 300 K,
AE srove 1§ pradziy buvo neigiama, jos amplitudé didé¢jo, tada staigiai keité
zenkla ir pasieké maksimumg. Toliau mazinant temperatiirg srovés amplitude
maz¢jo ir vel pakeite Zenklg (57 pav. pilnaviduriai kvadratai). Tokia /Ixg
priklausomybé nuo akustinio vektoriaus K krypties aiskinama dviejy
dedamyjy (lyginés ir nelyginés) indéliu | suming srove: Iag=lyg e, . Pirma
dedamoji lygybés desinéje puséje yra anomalioji ir lyginé K atzvilgiu, o
antroji — paprastoji ir nelyginé: Ilyg.(-lz )ZIZyg.(I? ), Inelyg.(-lz )z-lndyg.(k ).
Paprastosios ir anomaliosios AE srovés dedamyjy, kai PAB vektorius
lygiagretus kristalo Z aSiai, priklausomybés nuo temperatiiros pateiktos 57 pav.
Lyginis AE efektas dominuoja fazinio virsmo metalas — izoliatorius artumoje,
t.y. jo sukuriama srovés amplitudé yra mazdaug dvigubai didesné nei nelyginio
AE efekto atveju. Lyginio AE efekto atveju PAB nukreiptos kristalo teigiama
Z kryptimi (kristalografiniy asiy koordinaciy sistema nurodyta 54 pav. intarpe).
Nelyginis AE efektas vyrauja aukStose ir Zemose temperatiirose, o jo Zenklas

atitinka skylinj laiduma visame tirty temperatiry diapazone.
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57 pav. AE srovés g priklausomybé nuo temperatiiros Lag¢;Cag33;MnO;
sluoksnyje PAB sklindant lygiagreciai LiNbO; kristalo Z aSiai dvejomis
prieSingomis kryptimis (pilnaviduriai apskritimai — lygiagre€iai, pilnaviduriai
kvadratai — prieSinga kryptimi). TuSCiaviduriai apskritimai ir trikampiai —
anomaliojo (lyginio) ir paprastojo (nelyginio) AE efekto indélis | Iag,
atitinkamai. Punktyrine linija Zymima AE srové apskaiciuota i§ (69) lygybeés.

[151]

2.12 PLONU LAIDZIU PAVIRSINIU SLUOKSNIU JTAKA NUOTEKIO PAB
SKLIDIMUI

Nagrin¢kime nuotékio PAB sgveikg su plonu laidziu sluoksniu, esanciu
pjezoelektrinio YX-LiTaOj; kristalo pavirSiuje [208]. Nuotékio PAB rezonanse
keitikliais spinduliuojamos tiirinés bangos sklinda kampu ] kristalo tarj.
Atsispindéjusios nuo apatinio kristalo pavirSiaus, padengto plonu laidziu
(vario) sluoksniu, tiirinés bangos priimamos antruoju keitikliu. Sluoksnis
formuojamas bei jo laidumas matavimy metu kei¢iamas vakuume garinant varj
ant apatinio kristalo pavirSiaus toje vietoje, kur vyksta TAB atspindys.
Atitinkama tyrimy schema parodyta 58 pav. Keitikliy pora nuotékio PAB
zadinimui ir priémimui buvo suformuota ant kristalo Y pavirSiaus lygiagreciai
X asiai. Keitikliy periodas buvo 40 um, o centrinis daznis /=99.8 MHz atitiko
nuotekio bangy greit] V;=3.99 km/s. Esant kristalo storiui Y kryptimi 1.64 mm
ir akustiniy bangy sklidimo kampui pavirsiaus atzvilgiu 29°, atstumas tarp

keitikliy (6 mm) buvo parinktas taip, kad atsispindéjusi nuo apatinio kristalo
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pavirSiaus banga pataikyty j priimant] keitiklj. Prag¢jusiy akustiniy bangy
amplitudés ir fazés kitimas laike garinant varj atspindzio vietoje buvo

matuojamas grandiniy analizatoriumi. Rezultatai pateikti 59 pav.

Transmitting IDT Receiving IDT

W Substrate

Evaporated film — © 4 °.
[ [ o 1 ] Window
[ ] .. ®
[ ]

Copper vapor

58 pav. AE sgveikos YX-LiTaOs kristale tyrimy schema. [208]

-45

-90

Amplitude (dB)
Phase (deg)

-135

_35-....I....I....I....I_180
0 5 10 15 20

Time (s)
59 pav. Akustiniy bangy amplitudés (a) ir fazés (b) kitimas laike garinant vario
sluoksnj. Skaic¢iai amplitudés skal¢je zymi praéjimo nuostolius; fazés skalés
nulis buvo pasirinktas kaip atskaita esant laisvam (nemetalizuotam) kristalo

pavirsiui. [208]

D¢l AE saveikos akusitniy bangy amplitudés priklausomybé¢je stebimas
smailus pikas, o faz¢ monotoniSkai maz¢ja laike. Kristalo pavirSiaus artumoje,
kur vyksta tiiriniy bangy atspindys, susiformuoja nehomogeniné banga,
sklindanti lygiagreciai pavirSiui nuotékio PAB grei€iu. Jos amplitudé slopsta

skverbiantis ] kristalo tir;. Kaip ir Reil¢jaus bangy atveju [202], d¢l AE
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sgveikos $ios nehomogeninés bangos slopinimas ir greitis bei atitinkamos
atsispind¢jusios tiirinés bangos amplitudé¢ ir fazé priklauso nuo kristalo
pavirSiuje esancio sluoksnio laidumo. Akustiniy bangy slopinimas « ir greitis
V' darinyje pjezoelektrikas — plonas laidus sluoksnis iSreiSkiami $iais sgrySiais

[202]:

2
g:K GS/GWL = (70)
k2 1+(o,/0,)
V-V : ?
S :_K_ (Gs/am) -, (71)
Vv, 2 1+(o,/0,)

kur o, =¢,(e+1)V, & yra dielektriné konstanta, & yra pjezoelektriko

dielektriné skvarba, o, — sluoksnio pavirSiaus kvadrato laidumas, K -
elektromechaninio rySio koeficientas, & — akustinis banginis skaiCius, V; —
bangos greitis laisvame (nemetalizuotame) kristalo pavirSiuje. Garinimo metu
sluoksnio laidumas buvo nustatomas matuojant srove pridéjus nuolating jtampa
prie sluoksnio krastuose suformuoty elektrody. Sluoksnio pavirSiaus kvadrato
laidumo kitimas garinimo metu pavaizduotas 60 pav. Normuoto akustiniy
bangy slopinimo «o/k ir santykio grei¢io pokycio AV/V vertés buvo gautos i$
i¥matuoto amplitudés 4 (dB) ir fazés ¢ (°) kitimo [208]. Atskaitai buvo

pasirinktos $iy parametry vertés, gautos pries sluoksnio garinima.

100 g
i o measured
c’fj L 3 —— exponential fit
&
=
=
© 1F
=1
o
 wl
Q
o -
3 01k
i E
w
OO"E 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
5 10 15

Time (s)
60 pav. Vario sluoksnio pavirSiaus kvadrato laidumo kitimas laike garinimo
metu. TaSkai — eksperimentas, linija — eksponentiné aproksimacija. Laiko skalé

atitinka 59 pav. [208]
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ﬂ:_L&A, (72)
k 27 8.686 L

AV _Ap A (73)
V- 360 L

kur A ir L yra akustiniy bangy ir AE saveikos ilgis, atitinkamai. AE sgveikos
ilgis lygus akustinio pluostelio plociui lygiagrecia kristalo pavir§iui kryptimi,
t.y. lygus PAB keitiklio ilgiui AN, kur N — keitiklio periody skaiCius. Esant
A=40 mm ir N=20, keitiklio ilgis L=0.8 mm. Eksperimentinés ir apskaiciuotos
a/k ir AV/V priklausomybés nuo sluoksnio laidumo pavaizduotos 61 pav.
Skai¢iavimuose pagal (72) ir (73) lygybes buvo naudojama LiTaO;
dielektrinés skvarbos vert¢ &,=54. Matome, kad slopinimas pasiekia
maksimalig verte K*/4, kai sluoksnio pavirSiaus kvadrato laidumas o,=o;,. I§
geriausio skaiCiavimy ir matavimy rezultaty sutapimo buvo nustatytos
elektromechaninio rysio koeficiento vertés K*~4-5%. Jos neblogai sutampa su
kituose Saltiniuose pateiktais duomenimis YX-LiTaO; kristalui [56].
Pademonstruota metodika gali biiti panaudota nekontaktiniam plony sluoksniy

laidumo poky¢iy nustatymui ir taikymams atitinkamuose jutikliuose.

0015 |

b ]
L0000 — 0.000
e Ve 7]
O | ]
0010 | o J -0.005
L ---a/k 5% 2
x [ —AVNV 4% ° ] >
- | i — -0.010
3 0.005 | i) ] =
- L ] <
‘o : - -0.015
a 35"?{9 ; i~ ]
0.000 [ororcrooss™ S =
[ O O-0-0T -0.020
11 ||||||| 11 ||||||| Ll ||||||| ﬂ?hl:t:’.«?'ifﬁ(l; _0025
0.01 0.1 1 10 100

Sheet conductivity (uS)
61 pav. Normuoto akustiniy bangy slopinimo «/k ir santykinio greic¢io pokycio
AVIV priklausomybés nuo vario sluoksnio laidumo. TaSkai — eksperimentas,

linijos — teoriniai skai¢iavimai. [208]
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3 TYRIMU METODIKA

3.1 PABKEITIKLIU S PARAMETRU NUSTATYMAS

Pries atlickant AO ir AE tyrimus bitina nustatyti juose naudojamy
sunertiniy keitikliy, suformuoty ant kristalo pavirSiaus, S parametrus. Tokiu
budu jvertinamas pagaminty keitikliy atitikimas literatiiroje pateiktiems
standartams [47] ir jy tinkamumas tolesniems tyrimams. Tai patogu atlikti
vektoriniu grandiniy analizatoriumi matuojant keitiklio kompleksinj atspindzio
koeficientg (S11) ir PAB linjjos, sudarytos i§ spinduliuojancio ir priimancio
keitikliy, peréjimo nuostolius (S12). Siuose matavimuose j pirmajj PAB linijos
keitikl] paduodamas signalas 1§ grandiniy analizatoriaus i$¢jimo ,,1* (kuris tuo
pat metu gali priimti nuo keitiklio atsispindéjusj ir ,,grjzusj* signalg bei matuoti
S11 parametro daZning priklausomybe), o antrasis priimantysis keitiklis
jungiamas prie grandiniy analizatoriaus jéjimo ,,2, kuriame nustatoma S12
daZniné priklausomyb¢. Keitikliai buvo formuojami pasitelkiant standarting
fotolitografija. Kaip alternatyva taip pat buvo naudojamas femtosekundinés
trukmés lazerinis plazminis garinimas [209], [210].

PAB linijos per¢jimo nuostolius galima rasti i§ Zadinancio ir pritmancio
keitiklio kompleksiniy spinduliavimo laidziy Y,, ir Yy, atitinkamai, bei PAB
linjjos kompleksinio perdavimo laidZio Y,y:

Y, =G,(f)+ j24(C;,
Y, =G, (f)+ j2nfC7,

sin[ Nz (f - fo)/fo]j(sin[Mﬂ(f - f0>/fo]je,-[no_(w)(.f__f0>/_f_¢]
Nr(f = 1)1 /o Mr(f = 1)/ 1y

Y, =8K> fOCSNM(

kur

B L\ O AYIA
) L v

b

6 (1) =8hK .0 SIMEU = 1)L 1]
') e Ve

st v o 2 .. Ve . .
o fo — centrinis daznis, K~ — elektromechaninio rySio koeficientas, N ir M —

b
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spinduliuojan¢io ir priimancio keitikliy periody skaiius (periodas lygus
atstumui tarp to paties poliarumo elektrody centry sunertiniame keitiklyje),
atitinkamai, Cs= C/N=C";/M — keitiklio vieno periodo talpa, Crir C?; — statiné
spinduliuojanc¢io ir priimanc¢io  keitiklio talpa, atitinkamai. Narys
e’ [r-vesrr=)1 54| nusako faze. Tada PAB linijos peré¢jimo nuostoliai
iSreiSkiami [47]:

ETL— 20108 %[(H LROA+Y, b,,zRLY )~ YiRR, 1R, /R, % @B, (9

L~ ab

Cia R&=R;=50 Q — galtinio ir apkrovos varzos, atitinkamai. PAB linijos

ekvivalentiné schema pateikta 62 pav.

INPUT IDT QUTPUT IDT
it | | T o) |
1 =
o ¥ | 4 i v
v | T YT T é '
in (MY i éco(f)!i g ! . l
! | i L

62 pav. PAB linijos ekvivalentin¢ schema. Laikoma, kad i$¢jimo keitiklis

suzadinamas didelés vidaus varzos srovés Saltiniu. [47]

Tipinés iSmatuotos keitikliy S11 ir S12 parametry priklausomybés nuo
daznio Reil¢jaus bangoms parodytos 63 pav. a ir b, atitinkamai (keitiklio
periodas 50 um, centrinis Reil¢jaus PAB daZnis 68 MHz). Sie keitikliai
lazerinio plazminio garinimo biidu buvo suformuoti ant YZ-LiNbO; kristalo
pavirSiaus. 63 pav. b taip pat pateikta S12 (PAB linijos per¢jimo nuostoliy)
daznin¢ priklausomybe¢, apskaiCiuota pagal literatiiroje pateiktas standartines
iSraiSkas [47]. Skai¢iavimai atlikti naudojant 6 lenteléje pateiktus duomenis.
Matome, kad eksperimentiné kreivée gerai atitinka apskaiciuotajg, taigi,
lazerinis mikroapdirbimas neturi neigiamos jtakos kristalo dielektrinéms,

pjezoelektrinéms ir tamprumo savybéms.
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6 lentele. Keitikliy ir Reiléjaus PAB parametrai.

Parametras Keitiklis #1 | Keitiklis #2
Centrinis daznis, f 68 MHz 68 MHz
Bangos ilgis, 4 50 um 50 um
PAB greitis, V 3.40 km/s | 3.40 km/s
Periody skaicius, N(M) 20 16
Apertura, W 1.5 mm 1.5 mm
Elektromechaninio rysio 0 0
koeficientas, K’ 4.6% 4.6 %
Talpa, Cr 15.2 pF 13.4 pF
Parazitinis induktyvumas, L 33nH 33nH
Parazitiné varza, R 7Q 7Q
0
o | matavimai
S 2t
5
5 4
= YZ-LiNbO,
) A =50 um
2 6l N=20
2
-8 1 1 1
50 60 70 80 90
£, MHz
0
*  matavimai
skaiciavimai

-10

Peréjimo nuostoliai (S12), dB

63 pav. Tipinés sunertiniy PAB keitikliy S11 (@) ir S12 (b) parametry
priklausomybés nuo daznio Reil¢jaus bangy atveju. PAB linijos peré¢jimo

nuostoliy (S12) skai¢iavimai atlikti pagal (74) lygybe.
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3.2 AO SAVEIKOS TYRIMAI

3.2.1 Bandiniai

Tyrimuose naudotos ZX-pjuvio LiNbO; ir YX-pjuvio LiTaO; plokstelées,
kuriy matmenys kristalografiniy asiy atzvilgiu buvo x=10 mm, y=10mm, z=3
mm ir x=15 mm, y=1.5 mm, z=10 mm, atitinkamai. Kristaly pavirSiai buvo
lygiagretiis, nupoliruoti optiniu tikslumu. Apatinis pavirSius buvo padengtas
plona vario plévele geresniam Sviesos atspindziui. Nuotékio pavirSinéms
akustinéms bangoms zadinti kristalo pavirSiuje fotolitografijos bidu buvo
suformuoti vario PAB keitikliai. Nuotékio PAB spinduliuoté kampu su X asimi
1 kristalo tiir] suformuoja tiriniy bangy pluostelj. Sunertiniu keitikliu
spinduliuvojamy TAB Zadinimas iSnagrinétas skyriuje ,4.1 TAB greifio ir
sklidimo kampo verc¢iy radimas®. LiINbO; ir LiTaO; bandiniy su PAB keitikliu
orientacija kristalografiniy asiy atzvilgiu parodyta 64 pav. Naudojamy keitikliy
parametrai pateikiami 7 lenteléje. Keitiklio periodas yra lygus zadinamy
nuotekio PAB ilgiui Az, o centrinis daznis f, buvo nustatytas i§ kompleksinio
atspindzio koeficiento S11 matavimy vektoriniu grandiniy analizatoriumi.

Nuotekio PAB greitis randamas 18 sarySio V;=foA;.

AY LiNbO; | AZ LiTz0;

> >

64 pav. Kristalografiné LiNbOj; ir LiTaO; bandiniy koordinaciy sistema.

LiNbO; luzio rodikliai paprastajai ir nepaprastajai 633 nm He-Ne lazerio
Sviesai yra atitinkamai n,=2.286 ir n,=2.2 [51], [90], o LiTaO; — n,=2.175 ir
n~2.18 [51], atitinkamai. Elektromechaninio rySio koeficientai Reil¢jaus ir
nuotékio bangoms X kryptimi LiNbO; kristale yra atitinkamai K, =0.0042 ir
K; =0.056 [53], [43], LiTaO; kristale — K, =0.00075 ir K; =0.06,
atitinkamai [6], [56], [208], [211].
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7 lentelé. Tyrimuose naudoty sunertiniy keitikliy ir nuotékio PAB parametrai.

Keitiklis #1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6

Periodas A;, um 120 | 60 | 50 | 40 | 32 | 24

Periody skaicius 15 | 15 | 35| 20 | 15 | 40

Apertira, mm 13113113 |13 ] 13 ] 13
LiNbO, Centrinis daznis f), MHz {36.0 | 71.4 |87.4|110.0| - |187.6
Nuotéekio PAB greitis, m/s |4320(428414370| 4400 | - |4502

LiTa0, Centripis dainisf(.),.MHz 32.7166.9179.5|97.8 124.9| -

Nuotékio PAB greitis, m/s 3924 |4014|3975| 3912|3997 | -

3.2.2 Tyrimy schema

Struktiiriné AO sgveikos tyrimo schema parodyta 65 pav. Impulsy
generatoriaus videoimpulsas (trukmé 7 =0,4 +1us) moduliuoja auksto daznio
generatoriy, kurio i8¢jime gaunamas atitinkamos trukmés (25+200 MHz)
radioimpulsas. Radioimpulsas i§ pagrindinio i§¢jimo (galia apie 1W, i§¢jimo
bangin¢ varza 50 Q) patenka ; PAB keitiklj, kuriuo nuotékio bangy rezonanse
7adinamos tiirinés bangos, o i§ kontrolinio i§¢jimo — j daZznomatj. Sviesos
Saltinis yra tiesinés arba atsitiktinés poliarizacijos (nepoliarizuotas) He-Ne
lazeris (bangos ilgis 4=632.8 nm, galia 1 mW), o fotodaugintuva naudojome

kaip Sviesos imtuva.

Goniometras

Diafragma

alas
: [] RD . > DaZnomatis
He-Ne lazeris generatorius
L]
i
Poliarizatorius -
Fotodau
Oscilografas Impulsgl
generatorius

65 pav. Tyrimo schema

Bandinys uzdétas ant goniometro stalelio taip, kad goniometro sukimosi asSis
eity per kristalo pavirSiy, kuriuo sklinda PAB, o lazerio spindulys kristy i toje

aSyje esant] taSkg. Bandinys ir optin¢ sistema suderinti taip, kad

100



fotodaugintuvas ir krites bei atsispindé€jes nuo kristalo pavirSiaus (ir apacios)
lazerio spinduliai biity plokStumoje, statmenoje goniometro aSiai ir kristalo
pavirsiui. | bandinj krenta tiesinés paprastosios arba atsitiktinés poliarizacijos
He-Ne lazerio Sviesa. Sgveikaujant nuotékio PAB spinduliuotei ] kristalo ttirj ir
Sviesai, stebime Sviesos difrakcija. Difragavusi Sviesa patenka |
fotodaugintuva, pritvirtinta ant alidados, kurig galima sukti apie goniometro
sukimosi a$§j. I§ fotodaugintuvo signalas patenka ] oscilografy, kurj
sinchronizuoja impulsy generatorius. Difragavusiy spinduliy kryptis nustatoma
sukant alidadg pagal oscilografo ekrane matomo impulso amplitudés

maksimuma, o poliarizacija — naudojant poliarizatoriy.

3.3 AE SAVEIKOS TYRIMAI

3.3.1 Bandiniai

Tyrimuose naudotos YZ-pjuvio LiNbO; ir YX-pjuvio LiTaO; kristaly
plokstelés, kuriy matmenys kristalografiniy asiy atzvilgiu buvo x=10 mm, y=2
mm, z=25 mm ir x=15 mm, y=1.64 mm, z=10 mm, atitinkamai. Kristaly
pavir§iai buvo lygiagretiis, nupoliruoti optiniu tikslumu. PAB Zadinimui ir
priemimui ant bandiniy Y pavirSiaus buvo suformuotos vario keitikliy poros.
Tyrimuose naudoti 180 pm, 120 pum, 60 pm ir 32 um periodo keitikliai.
Reiléjaus PAB sklidimo kryptis buvo lygiagreti Z aSiai LiNbO; kristale.
Keitikliy ir Reiléjaus PAB parametrai YZ-LiNbO; kristale nurodyti 8 lenteléje.
YX -LiTaO; bandinyje nuotékio PAB spinduliuoté kampu su X aSimi | kristalo
suformuoja tiriniy bangy pluostel;. Sunertiniu keitikliu spinduliuvojamy TAB
zadinimas iSnagrinétas skyriuje ,,4.1 TAB greiCio ir sklidimo kampo verciy
radimas®. Atstumas tarp keitikliy (L=12 mm) buvo parinktas atsizvelgiant ]
kristalo storj Y kryptimi (1.64 mm) ir TAB sklidimo kampa o=29" [56], [212].
Tokiu biidu buvo uZtikrintas nuo bandinio apatinio, virSutinio ir dar kartg
apatinio pavirSiaus atsispindéjusiy tliriniy bangy priémimas priimanciu
keitikliu. Nuotekio PAB Zadinimui naudoti 180 pm ir 60 pm periodo keitikliai.
Keitikliy ir nuotékio PAB parametrai Y X-LiTaO; kristale nurodyti 9 lentelé¢je.
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YZ-LiNbO; ir YX-LiTaO; bandiniai ir akustiniy bangy sklidimas juose
parodytas 66 pav. Manganito sluoksniai buvo auginami kolegy i§ Plony
sluoksniy fizikos ir technologijos laboratorijos Puslaidininkiy fizikos
institute. Ant kristaly pavirSiaus akustiniy bangy sklidimo kelio viduryje tarp
keitikliy magnetroninio dulkinimo biidu (naudojant nertidijanc¢io plieno kauke
ir disko formos 25 mm skersmens keraminj Lag¢;Sr;33MnO; taikinj)
suformuoti 110-130 nm storio manganito Lag 47519 33:MnO; (LSMO) sluoksniai.
Jie buvo auginti esant Ar-O, dujy miSinio (1:1) slégiui 20 Pa. Skirtingy
bandiniy auginimo metu buvo palaikytos skirtingos kristalo temperatiiros:
450°C, 620°C ir 710°C — LiNbO; bandinyje, 500°C — LiTaOj; bandinyje. Po to
seké létas bandiniy atvésinimas deguonies atmosferoje (Po, = 10° Pa) iki
kambario temperatiiros. IS Rentgeno spinduliy difrakcijos matavimy buvo
nustatyta polikristaliné sluoksniy, uzauginty prie 450°C ir 500°C, struktiira, o
sluoksniai, uzauginti prie 620°C ir 710°C buvo gerai orientuoti, t.y.
pseudokubinés LSMO gardelés plokStuma (211) buvo lygiagreti sluoksnio
pavir§iui. Manganito parametrai tirtuose Lag4;S1933MnO; — LiNbO; ir

Lag ¢7S1033MnO; — LiTaO; dariniuose pateikti 8 ir 9 lentelése, atitinkamai.

U Nuotekio PAB Sidabro

. o . T
Relejaus—  Sidabro spinduliuoté 1 tirl  glektrodai
Y *PAB elektrodai Nl
/ Nb ol LiTaO
L 03 11a03
)
ﬂ ~a padéklas ﬂ ﬂ padéklas
- -7 | | Jx
LSMO ﬁ—’ LSMO
¥ R, I voltmetra unertin
keltlkha\
Sunertiniai LSMO
keitikliai LiTaOs X
padeklas \ SV /
Y
a b

66 pav. LSMO sluoksnio varZzos matavimas bei Reil¢jaus PAB sklidimas YZ-
LiNbO; (a) ir nuoteékio bangy rezonanse spindulivojamy TAB sklidimas Y X-
LiTaOs; (b). U — iSoriné jtampa, R, — apkrovos varza, / — keitiklio ilgis.
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8 lentelé. Manganito sluoksniy ir PAB keitikliy parametrai

tirtuose
Lao,67Sr0,33MnO3 — LleO3 dariniuose.
Bandinys #1 #2 #3
Iigis
Z kryptimi, mm 2.8 4 4.5
Iligis
LSMO sluoksniy X kryptimi, mm >3 6 3.5
parametrai PavirSiaus kvadrato varza
kambario temperatiiroje 294 | 230 | 4.6 5.8
K, kQ
Storis, nm 130 | 120 110
Periodas, um 180 | 120 | 60 32
Periody skaicius 4 15 15 15
s Apertira, mm 4 1.3 | 1.3 1.3
PAB keitikl >
pararflgtlrailq Atstumas tarp keitikliy, mm | 17.5 | 21 23 23
Centrinis daznis (Reiléjaus
PAB), MHz 19.2 | 28.5 | 56.1 | 106.0
Reil¢jaus PAB greitis, m/s 3456 | 3420 | 3366 | 3392
9 lentele. Manganito sluoksniy ir PAB keitikliy parametrai tirtuose
Lao,67Sr0,33MnO3 — LlTaO3 dariniuose.
Bandinys #4 #5
Iligis
X kryptimi, mm 4 4
. Iigis
LSMO sluoksmq 7 kryptimi, mm 4 4
parametrail T - ;
PavirSiaus kvadrato varza kambario 29 | 29
temperatiiroje 294 K, MQ ' '
Storis, nm 120 | 120
Periodas, um 180 | 60
Periody skaicius 4 15
PAB keitikliy Apertira, mm 4 1.3
parametrai Atstumas tarp keitikliy, mm 12 12
Centrinis daznis (nuotékio PAB), MHz | 22.2 | 66.9
Nuotékio PAB greitis, m/s 3996 | 4014

3.3.2 Tyrimo schema

AE tyrimy schema pavaizduota 67 pav. Bandiniai buvo patalpinti ]

kriostatg, kuriame sukurtas vakuumas. Sunertiniai keitikliai buvo prijungti prie
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vektorinio grandiniy analizatoriaus akustiniy bangy slopinimo ir fazés
matavimams temperatiiry intervale nuo 87 K iki 432 K. Sildymui buvo naudota
vidiné elektrin¢ krosnel¢ (nuolatinés jtampos Saltinis), o Saldymui — skystas
azotas. Bandiniy temperatira buvo matuojama prie kristalo pavirSiaus
pritvirtinta vario-konstantano termopora. Atskaitai buvo atlikti matavimai
LiNbO; ir LiTaOj; kristaluose be manganito sluoksnio. LSMO sluoksnio varza
(RiLsmo) buvo gauta matuojant iSorinés nuolatinés jtampos (U) kritimg ant
nuosekliai sluoksniui prijungtos apkrovos varzos (R,<<Rismo). Siems
matavimams sluoksnio krastuose buvo uzgarinti mazos kontakto varzos
sidabro elektrodai, kaip parodyta 66 pav. a ir 67 pav. Manganito pavirSiaus
kvadrato varza R; buvo apskaiCiuota kaip elektrody persiklojimo ilgio (Z
kryptimi LiNbO;, X kryptimi LiTaOs) bei atstumo tarp elektrody (X kryptimi
LiNbO;, Z kryptimi LiTaO;) santykio ir R svo sandauga.

Vidiné
elektriné
krosnelé/
Skystas | | nuolatinés
Termoporos azotas 1tampos
signalas | +Saltinis
milivoltmeﬁrq *
LSMO. L 0 Vektorinis
F . \_’Tl H grandiniy
R, e analizatorius
-
I voltmetra Bandinys
Kriostatas

67 pav. AE tyrimy schema.

104



4 DARBO REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Siame skyriuje nagrinéjamos nuotékio PAB rezonanse spinduliuojamy
tiriniy bangy savybeés, taip pat aptariami akustiniy bangy sgveikos su laisvai
sklindan¢ia lazerio Sviesa ZX-LiNbO;, YX-LiTaO; kristaluose ir su plonais
manganity sluoksniais dariniuose LSMO — YZ-LiNbO;, LSMO — YX-LiTaO;

eksperimentiniai rezultatai bei skaiiavimai pagal teorinius modelius.

4.1 TAB GREICIO IR SKLIDIMO KAMPO VERCIU RADIMAS

Tiriniy akustiniy bangy greitis Vj kristale randamas remiantis Kristofelio
lygtimi [50]:
pVi4 =T,A4, (75)
¢ia p — medziagos tankis, 4; ir 4; virpesiy amplitudé atitinkamai 7 ir / kryptimis.
Dydis
r

. =C..n.n
il

ikl "t o

(76)
kur n, ir n, yra vienetinio ties vektoriaus projekcijos atitinkamai j ir k&
j kY p projekciy

kryptimis), vadinamas Kristofelio tenzoriumi. Jis priklauso nuo dviejy iSoriniy

indeksy i ir / , o pagal pasikartojancius vidinius indeksus j ir £ sumuojama. Tai

antrojo rango tenzorius, turintis 9 narius. ISskleide pagal pasikartojancius
indeksus j, k, gauname:

T, =c, nl+cCopnt+cyn’+c,, +c,, +c,,)nn, + 7

(CiISI + Ci3ll)nln3 + (Ci231 + Ci321)n2n3‘

Raskime tiiriniy akustiniy bangy greicio priklausomybe¢ nuo sklidimo krypties

ZX plokstumoje trigoniniame 3m simetrijos klasés LiNbOj; kristale. Vienetinio

krypties vektorius dedamosios: n;=n,=cosca, n,=n,=0, ns=n.=sino kur o —

kampas tarp sklidimo krypties ir kristalo X aSies.

A7
R n

68 pav. Vienetinio krypties vektoriaus dedamosios.
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Pasinaudoje trigoninés sistemos 32, 3m, 3m simetrijos klasés kristaly

(pavyzdziui, LiNbOs3, LiTaO3) tamprumo tenzoriaus matriciniu pavidalu:

¢, ¢, C, C, 0 0
¢, ¢, ¢, —¢, 0 0
¢, €5 Cy 0 0 0
€4 =|c, —-c, 0 ¢, O 0
0 0 0 0 «c, 0
o 0 0o o o
2

ir lygybe (77) randame Kristofelio tenzoriaus dedamasias:
L =c, o8’ a+c,sin’a,

I, =1, =2¢,cosasina =c,sin2a,

. 1 .
I,=I, =(c; +c,)sinacosa :E(C,3 +c¢,)sin2a,

¢, —c .
I,=""—2cos’a+c,sin’ a,

I, =c,cos a,
I, =c,cos’a+c,sin’a.
Uzrasykime Kristofelio lygti:
pV?A =T, A +T,4, +T,4,,
pViA, =T, A +T,A4, +T A,
PViA, =T A +T,A, + T A,.
Taigi, reikia spresti trijy lygciy sistema, kuri turi netrivialius sprendinius, kai

jos determinantas lygus nuliui:

sz —F” _FI2 _Fn
Det=| -I,, pV*-I, -I, [=0.
_F31 _Fsz sz _F33

I§ Sios salygos turime kubing lygti:
v =y ([, +T, +T,)+y(O, 0, + [, +T,, I, -2 -T2 -T2%)—

117 33 22733 12

~I I, +, -T,I,T, + 2, —T,L,0, + T2, =0 (78)

127 33 23713 23711 13712
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Rade $ios lygties Saknis y = pV'?, galime apskaiCiuoti turiniy akustiniy bangy
greicius.
Nagrin¢jant pjezoelektrinius kristalus reikia jskaityti pjezoefekto jtaka

akustiniy bangy grei¢iui. Siuo atveju Kristofelio tenzorius

I,=c. nnk+ﬂ, (79)

il ikl j e
¢ia
_ 2 2 2
Vi = ety + ey + ey ny + (e, + ey, )mn, + (e, + ey )nn, +(ey, + ey, )n,n,.
Pasinaudoje trigoninio 3m simetrijos klasés kristalo pjezoelektrinio tenzoriaus

matriciniu pavidalu [50]

0 0 0 0 e e,
€y =|7€n €y 0 €5 0 »
e e, e 0 O

31
bei prisiming, kad n=n~cosa, n,=n,=0, ns=n;~=sinca, galime uzraSyti y,

dedamasias:

v, =(e;, +e;5)cosasina,
2
Y, =—e, CoS” o,
_ 2 )
¥, =€,5C08 a+e,sin” a.

VienaaSiy kristaly dielektrinés skvarbos tenzorius:

g, 0 0
e=10 ¢, 0]
0 0 ¢

33
v w° 2 .2 . . . .o . . ..
IS ¢la e=¢,cos" a+¢g,sin” . Taigl, pjezoelektrinio kristalo atveju trijy

lygciy sistemos determinantas:

2
ovior 1L _p g M _p
& & &

2
Det=| -, +200 21, +22 1, +25 |-,
E E E

2

+ 7/37/1 _1—*32 + }/37/2 pVZ _1—*33 +7/_3
& & &

-

31

Naudojantis programiniu paketu ,Matlab® galima apskaiCiuoti matricos
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tikrines vertes y = pV2, i§ kuriy randami tariniy akustiniy bangy grei¢iai. 69
pav. pavaizduota tdriniy akustiniy bangy grei¢io LiNbO; kristale
priklausomyb¢ nuo sklidimo krypties ZX plokstumoje. Skai¢iavimuose naudoti
literatiiroje [50] pateikti LiNbO; parametrai (10 lentel¢). ISilginés bangos
greitis zymimas Vp;, o skersiniy bangy — greitosios ir 1étosios — atitinkamai Vp,
ir Vps. Z kryptimi Vg, = Vp;. ISilginés bangos greitis didesnis (Z kryptimi gali
biti net du kartus didesnis) uz skersiniy bangy greit;.

10 lentele. Tamprumo, pjezoelektriniy ir dielektriniy konstanty vertés LiNbO;
ir LiTaO;3 kristalams. [50]

. .. | Dielektrinés
Pjezoelektrinés skvarbos | Tankis
11 5
) Tamprumo konstantos, 10" Pa konstanztos, konstantos, | kg/em®
Medziaga C/m 10" F/m
Ci1 [ Ci2 [ C13 | Cl4a | €33 | C44 |€15|€22]|€31| €33 €11 £33 P
LiNbO3 [2.03]0.53(0.75] 0.09 [2.45] 0.60 |3.7|2.5/0.2| 1.3 | 38.9 | 35.7| 4.7
LiTaOs3 [2.33|0.47| 0.8 |-0.11{2.75] 0.94 |2.6|1.6(~0] 1.9 | 36.3 | 38.1 | 7.45

7,5 . . - . -
7,0 /
6.5 F — ¥y, 1
@ 60F == VB2 i
—E ssf e VB3
sof ]
4,5-_ ‘.\-\'\~\ _______ -
gofrrree e TN :
35 I . , LT L o=~=es .:_.:.'n-
0 30 60 90

69 pav. Tiriniy akustiniy bangy greic¢io LiNbOj; priklausomybé nuo sklidimo
krypties ZX plokStumoje (Vjp; — 18ilginé , Vjp, — greitoji skersing, Vp; — 1étoji

skersiné, a — kampas tarp sklidimo krypties ir kristalo X aSies)
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I§ Kristofelio lygties (75) analogiSkai galima rasti tiiriniy akustiniy bangy
greiius ir LiTaO; kristale. Turiniy akustiniy bangy grei¢io priklausomybés
nuo sklidimo kampo LiTaO; YX plokStumoje parodytos 70 pav.
Skai¢iavimuose buvo naudojami literatiroje [50] pateikti parametrai (10
lentele). Kaip ir ZX-LiNbOj; atveju, YX-LiTaOs kristale sklinda viena iSilginé
banga, kurios greitis Vp; yra didZiausias, ir dvi skersinés bangos — greitoji ir

létoji, kuriy greiciai atitinkamai yra Vg, ir V;.

6,0 . T . T
N
55F _
50 — Vg |
i = =Vp
Ed4sp T B3 -
n ~<.. ==
4,0 + NG /./" =< -
35F eemmmtteeei L eeeen :
3’0 N 1 N 1 N
0 30 60 90
a, 0

70 pav. Turiniy akustiniy bangy greicio LiTaO; priklausomybé nuo sklidimo
krypties YX plokStumoje (Vp, - 18ilginé , Vi, - greitoji skersine, Vp; - 1étoji

skersiné, a - kampas tarp sklidimo krypties ir kristalo X aSies)

Sklisdamos kristalo (ZX-LiNbO; ir YX-LiTaOs) pavirSiumi nuotékio
PAB didzigja dalj energijos spinduliuoja j kristalo ttirj 1étyjy skersiniy tiiriniy
bangy pavidalu. Pavyzdziui, ZX-LiNbO; kristale nuotékio bangy galia du
kartus sumazéja apytiksliai septyniy bangos ilgiy kelyje [43], [53], o YX-
LiTaO; kristale — penkiy bangos ilgiy kelyje [6]. Turiniy bangy sklidimo

kampas su kristalo pavir§iumi tenkina salyga:

71 pav. Nuotekio pavirSinés ir tirinés akustiniy bangy vektoriai.
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Ka(a)cosa:KL ir VLcosa:VB(a), (80)
Kur K;=27/A; ir K,(a) yra nuotekio PAB ir nuo sklidimo krypties
priklausantis tiiriniy bangy vektoriai, atitinkamai, o V;=foA, ir V() atitinkami
grei¢iai. Cia fy ir A, yra nuotékio PAB rezonansinis daZnis ir bangos ilgis,
lygus keitiklio periodui, atitinkamai. Skersiniy tiiriniy akustiniy bangy greicio
ir dydzio V;cosa laisvame ir metalizuotame ZX-LiNbO; pavirSiuje
priklausomybés nuo sklidimo kampo su kristalo X aSimi ZX plokStumoje
parodytos 72 pav. Imant literatiroje [43], [S3] pateiktas nuotékio PAB vertes
laisvame (V;=4517 m/s) ir metalizuotame (V;=4389 m/s) ZX-LiNbO;
pavirSiuose, kurios gerai sutampa su 7 lentel¢je pateiktomis eksperimentinémis
vertémis, lygybé (80) atitinkamai tenkinama létyjy skersiniy tiriniy bangy
sklidimo kampams o=26" ir =22°, o atitinkamos TAB grei¢io vertés yra

V=4561 m/s ir Vz=4570 m/s.

5,0 - : . ; . ;

V, km/s

72 pav. Létyjy skersiniy TAB greicio priklausomybé nuo sklidimo kampo su
LiNbO; kristalo X aSimi ZX plokS§tumoje (7); V;cosa kreivés atitinka nuotékio
PAB sklidimg iSilgai kristalo X aSies laisvame (2) ir metalizuotame (3)

pavirs§iuose.

73 pav. parodytos létyjy skersiniy tiiriniy bangy greicio ir dydzio V;cosa
YX-LiTaOs; kristale priklausomybés nuo sklidimo kampo su kristalo X asimi

YX plokStumoje. Dydis V;cosa buvo apskaiCiuotas eksperimentinéms
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nuotekio bangy grei€io vertéms (pateiktos 7 lentel¢je) tyrimuose naudoty 120
um, 60 yum, 50 um, 40 pum ir 32 um periodo keitikliy atvejais (atitinkami létyjy
skersiniy TAB greiciai yra 3515 m/s, 3527 m/s, 3522 m/s, 3513 m/s, 3525
m/s), o taip pat nuotékio PAB greicio vertei /;=4040 m/s pusiau metalizuotoje
keitiklio srityje (remiantis [6], [56]). Eksperimenting nuotékio PAB greicio
verte V;=3975 m/s atitinka tiiriniy bangy sklidimo kampas su kristalo X aSimi
a=27.6" ir greitis V3=3522 m/s. Nukrypimai nuo $ios kampo vertés esant kity
periody keitikliams nevirsija 1.6°. Nuotékio PAB greiGio verté pusiau
metalizuotame Y X-LiTaO; kristalo pavirSiuje (keitiklio srityje) V;=4040 m/s
atitinka tiiriniy bangy sklidimo kampa ¢=29.1" ir greitj ¥;=3530 m/s.

e

~ V matuota esant A:
4,0 P -

V., km/s

73 pav. Skersiniy TAB greicio priklausomybé¢ nuo sklidimo kampo su LiTaO;
kristalo X asimi YX plokStumoje (7); Vicosa kreivés (2) atitinka nuotékio
PAB greicio vertes, pateiktas literatiiroje [6] bei iSmatuotas jvairaus periodo

keitikliams.

Galimyb¢ efektyviai zadinti tirines bangas sunertiniais PAB keitikliais
gali biiti panaudota akustooptiniuose derinamuose filtruose. Tradicinius AODF
sudaro pjezoelektrinis keitiklis pritvirtintas prie kristalo, kuriame vyksta
$viesos ir akustiniy bangy saveika. Siuo atveju tiriniy bangy keitiklj pakeisty
PAB keitiklis, kurio gamyba yra Zymiai paprastesné ir reikalaujanti maZiau

laiko bei sgnaudy.
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4.2 AOQO SAVEIKOS TYRIMU REZULTATAI

4.2.1 AQ difrakcijos modelis

Sunertiniu  PAB  keitikliu Zadinamy nuotékio bangy slopinimas
lygiagre€ia ZX-LiNbO; ir YX-LiTaOj; kristaly pavirSiui kryptimi lyginant su
slopinimu statmena pavirSiui kryptimi yra didelis. Sklisdamos kampu « |
kristalo tiir] nuotékio bangos Zadina sgveikaujancias su Sviesa tiirines akustines
bangas. AO difrakcija anizotropiniuose kristaluose vyksta su Sviesos
poliarizacijos plokStumo sukimu [80], t.y. krintant paprastajai Sviesai
difragavusi Sviesa bus nepaprastosios poliarizacijos. AO sgveikos metu turi

biti tenkinamas judesio kiekio tvermés désnis:

—

F+R =K, (81)

kur k, ir k, yra krentancCios ir difragavusios Sviesos banginiai vektoriai,

atitinkamai, o I_fa - akustiniy bangy vektorius. Akustinio ir Sviesos banginiy

— —

vektoriy diagrama ZX-LiNbOs; kristale parodyta 74 pav., kur k, ir k, yra

paprastosios ir nepaprastosios poliarizacijos Sviesos banginiai vektoriai,
atitinkamai. Matome, kad galimos dvi vektoriy konfigliracijos (a ir b). Jy

skirtumus detaliau i$nagrinésime véliau Siame skyriuje.

' Z
a
o NBN Y
ke
nky/ nlk, , % %
) 1| d X
Qd
0 AR /s
x b

74 pav. AO difrakcijos ZX-LiNbO; kristale banginiy vektoriy diagrama

krentant paprastosios poliarizacijos Sviesai.
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Dabar parodysime, kaip randami Sviesos kritimo ir difrakcijos kampai

vykstant AO sgveikai. Tarkime krenta paprastoji lgo, o difraguoja nepaprastoji

—

k, $viesa. Nepaprastosios Sviesos liizio rodiklis n,(6,) bendru atveju priklauso

nuo sklidimo krypties:

cos’0, sin’0, )"
— d d
)-S50 0]

n

e

ISreikSkime Sviesos banginiy vektoriy komponentes: k&, =k sinf, ir
k,, =k,cosO,, k, =k, (0,)sin@, ir k_ =k, (0,)cosf,. Akustinés bangos
vektoriaus komponentés: K, =K, cosa ir K, =—K sina. I8 (81) gauname:
k,sinf, £ K, cosa = ke(Qd )sin 0, ir k,cosd, F K sina = ke(Qd )cos 0,.
Kritusios ir difragavusios Sviesos banginiai vektoriai yra atitinkamai: k, = kn,
ir k (0,)=k,n,(0,), &a ko yra $viesos banginis vektorius vakuume (ore), n, ir
ne(Q d) atitinkamai yra paprastosios ir nepaprastosios Sviesos luzio rodikliai.

TAB vektoriaus modulis priklauso nuo sklidimo krypties: K, =K (o).

Pasinaudoj¢ banginiy vektoriy iSraiSkomis

Ka(a):ﬂ, 0:2_77 ir Ka(a): fl ,
V(a) A k, V(e)
gauname:
n,sin, i%cosa =n_(0,)sin®,
n,coso, i%sina =n,(0,)cos0,.
Kampg a gauname i$ tiirinés bangos spinduliavimo salygos (80):
cosa = M ,

L
kur nuotékio bangy greitis V, = f,A,, o priklausomybe V(a) yra gauta
skyriuje ,,4.1 TAB greicio ir sklidimo kampo ver¢iy radimas*. PaZzymékime:

£ £

~—_cosa=A ir ——sina=8.

V() V()
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ISreik8kime kritimo kampa 6, kaip difrakcijos kampo 6, funkcija:

6, = arcsin L(ne(@d)sin 0, F A)} , (82)
nO

6, = arccos L(119(495,)005 0, + B)} (83)
nO

Atitinkamas 6, ir 6, vertes galima apskaiciuoti i§ (82) ir (83) lyg€iy sistemos.
Tokiu budu randame vidinius kritimo ir difrakcijos kampus (t.y. kampus
kristale). Nepaprastosios poliarizacijos krintanc¢ios Sviesos atveju, kritimo ir
difrakcijos kampais Zymimi tie kampai, kuriuos vektoriai l}; ir /;0 atitinkamai
sudaro su statmeniu ] kristalo pavirS$iy. ISorinius kampus gausime pasiréme

Snelijaus désniu:

noro Sin ek_iiorinis = nkri.s'talo Sin ek_vidinis
ir
noro SIn ed_iiorinis = nkri.s'talo SIn ed_vidinis :

Saveikaujanciy Sviesos ir akustiniy bangy sklidimas optiSkai neigiamame
(n,>n.) LiINbO; kristale banginiy vektoriy diagramos, pateiktos 74 pav. a ir b
atvejais, parodytas 75 pav. a ir b, atitinkamai. Lazerio Sviesa krenta ; LiINbO;
bandinio XY pavirSiy, o ZX yra difrakcijos plokStuma. Krentant
nepoliarizuotai Sviesai, kristale ji skyla 1 paprastosios ir nepaprastosios
poliarizacijos spindulius, kurie persikloja dél salyginai nedidelio liZio rodikliy
skirtumo. Akustiniame pluoStelyje abu spinduliai difraguoja su poliarizacijos
plok§tumos sukimu ir tampa iSskiriami erdvéje. Vienu atveju Sviesa difraguoja
sklindant nuo kristalo pavirSiaus ] tiirj, tada du tarpusavyje statmeny
poliarizacijy spinduliai atsispindi nuo kristalo apatinio pavirSiaus ir priimami
fotodaugintuvu (75 pav. a). Kitu atveju (75 pav. b) krintanti Sviesa atsispindi
nuo kristalo apatinio pavirSiaus ir tik tada difraguoja akustiniame pluostelyje.
Atveju (a) nepaprastoji Sviesa difraguoja mazesniu, o paprastoji Sviesa —
didesniu kampu uz kritimo kampg. Atveju (b) paprastoji Sviesa difraguoja

mazesniu, o nepaprastoji Sviesa — didesniu kampu uz kritimo kampg.
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banga

75 pav. Sviesos ir akustiniy bangy sklidimas LiNbO; bandinyje. Krentanti
Sviesa difraguoja sklindant nuo kristalo pavirSiaus ] tiirj (a) arba atsispindéjus
nuo apatinio kristalo pavirSiaus (b). I — krintanti nepoliarizuota, R —
atsispind¢jusi, D, ir D, — difragavusi paprastoji ir nepaprastoji Sviesa,
atitinkamai. 6 ir 6; — kritimo ir difrakcijos kampai, atitinkamai, ¢ — TAB

sklidimo kampas su kristalo pavirSiumi.

Krentant paprastosios arba nepaprastosios poliarizacijos Sviesai,
kiekvienu i§ aptarty atvejy (75 pav. a ir b) vietoje dviejy difragavusios Sviesos
spinduliy gausime tik vieng, poliarizuotg statmenai krentanc¢iajam. Esant duotai
akustiniy bangy sklidimo krypc¢iai ir dazniui, AO sgveika vyksta Sviesai
krintant tam tikrais judesio kiekio tvermés désnj tenkinanciais kampais, kurie
yra skirtingi paprastai ir nepaprastai poliarizuotai Sviesai. Apskai¢iuotos (pagal
(82) ir (83) lygybes) charakteringy Sviesos kritimo kampy priklausomybés nuo
nuotekio PAB daznio placiame diapazone abiems banginiy vektoriy sgveikos
atvejams ZX-LiNbOj; kristale parodytos 76 pav. Kai 0, jorinis 1t 0, vidinis YT
paprastosios poliarizacijos iSorinis ir vidinis kritimo kampai, atitinkamai,
O. isorinis 1T 0. viginis yra mnepaprastosios poliarizacijos iSorinis ir vidinis
difrakcijos kampai, atitinkamai, ir atvirki¢iai. Sios priklausomybés gautos
laikant, kad nuotékio bangy spinduliuojamy TAB sklidimo kampas su kristalo
pavirsiumi a=26". Pastaroji verté gauta i§ (80) lygybés naudojant literatiiroje

duotg nuotekio PAB verte laisvame kristalo pavirSiuje V;=4389 m/s [43], [53].
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76 pav. Charakteringyjy Sviesos kritimo ir difrakcijos kampy priklausomybé

nuo nuotekio PAB daZnio ZX-LiNbOj; kristale (a — atitinka banginiy vektoriy

konfigiiracijg 74 pav. a, o b — konfigiiracijg 74 pav. b).

Remiantis banginiy vektoriy diagrama (77 pav.) analogiSkai i§ lygCiy
sistemos (82) ir (83) galima rasti Sviesos kritimo ir difrakcijos kampus AO
sgveikai vykstant YX-LiTaO; kristale. PrieSingai negu LiNbO;, LiTaO; yra
optiSkai teigiamas kristalas, t.y. jo nepaprastosios Sviesos liizio rodiklis
didesnis uz paprastaji n.>n,, o0 YX plok§tumoje abu liZio rodikliai nepriklauso
nuo Sviesos sklidimo krypties. Krintant paprastajai Sviesai ir esant duotai TAB

sklidimo krypciai buvo istirti du AO sgveikos banginiy vektoriy diagramos (77
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pav.) atvejai: nepaprastoji Sviesa difraguoja sklindant nuo kristalo pavirSiaus |
tlir] (a — atitinka 78 pav. a) arba atsispindéjus nuo apatinio kristalo pavirSiaus
(b — atitinka 78 pav. b). Atveju (a) nepaprastoji Sviesa difraguoja didesniu, o
atveju (b) — mazZesniu kampu uz kritimo kampg. 78 pav. parodytas Sviesos ir

akustiniy bangy sklidimas LiTaO; kristalo YX plokStumoje.

)
2
Koy

PAB

|
keitiklis o\iak /7/ D.
Jo >

Akustiné
a banga
'Y
PAB lo De Ro
Keitiklis \<6’k O v

Akustiné
banga

78 pav. Sviesos ir akustiniy bangy sklidimas YX-LiTaO; bandinyje. Krentanti
Sviesa difraguoja sklindant nuo kristalo pavirSiaus ] tiirj (a) arba atsispindéjus
nuo apatinio kristalo pavirSiaus (b). I, — krintanti paprastoji, R — atsispindéjusi,
D. — difragavusi nepaprastoji Sviesa. 6 ir 6, — kritimo ir difrakcijos kampai,

atitinkamai, a — TAB sklidimo kampas su kristalo pavirSiumi.
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Tyrimai atlikti su SeSiy skirtingy periody keitikliais: 24um, 32 um,
40 pm, 50 pum, 60 pm, 120 um (7 lenteleé). Keitikliy rezonansiniai dazniai buvo
nustatyti matuojant kompleksinius akustiniy bangy atspindzio koeficientus
grandiniy analizatoriumi. Tipinés atspindZio koeficiento priklausomybés nuo
daznio ZX-LiNbO; ir YX-LiTaO; kristaluose parodytos 79 pav. a ir b,
atitinkamai. Abiem atvejais keitiklio periodas yra 50 pum. Matome, kad
keitiklis turi du rezonansnius daznius. ZX-LiNbOs kristale daznis 75,6 MHz
atitinka Reiléjaus (/) PAB daznj, o 87,4 MHz — nuotékio (2) PAB daznj. IS
sarySio V=fA nustatome Reil¢jaus (Vz=3780 m/s) ir nuotekio (V;,=4370 m/s)
bangy greicius. YX-LiTaO; kristale daznis 63,5 MHz atitinka Reiléjaus (/)
PAB daznj, o 79,5 — MHz nuotékio (2) PAB daznj, o atitinkami Reiléjaus ir
nuotekio PAB greiciai yra Vzx=3175 m/s ir V;=3975 m/s. Gautos greiiy vertes
abiejuose kristaluose vertés neblogai sutampa su pateiktomis literatiiroje [6],
[43], [53], [56]. Smailiy (/) ir (2) amplitudés skiriasi, nes dél didesnio
elektromechaninio rysio koeficiento nuotékio PAB ZX-LiNbO; (K; = 0.0042,
K; =0.056 [43], [53]) ir YX-LiTaO; (K; =0.00075, K; =0.06 [6], [56],
[208], [211]) kristaluose yra Zadinamos Zymiai efektyviau negu Reil¢jaus
bangos. Likusiems 24um, 40 um, 60 ym ir 120 um periodo keitikliams ZX-
LiNbOj; bandinyje ir 32 gm, 40 ym, 60 um ir 120 pm periodo keitikliams Y X-
LiTaO; bandinyje nustatyti nuotékio bangy rezonansiniai dazniai pateikti 7
lentelgje. IS 79 pav. parodytos difragavusios Sviesos intensyvumo
priklausomybés nuo akustiniy bangy daZnio matome, kad difrakcija tikrai
vyksta nuotékio bangomis, kuriy daZnis sutampa su gautuoju iSmatavus
keitiklio atspindZio koeficientg. Eksperimentinés difragavusios §viesos
intensyvumo maksimumg atitinkanc¢ios kritimo kampy vertés LiNbO; ir

LiTaO; kristaluose 50 xm periodo keitikliams yra 52° ir 20°, atitinkamai.
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79 pav. Keitiklio kompleksinio atspindZzio koeficiento (S11) ir santykinio

difragavusios S$viesos intensyvumo priklausomybé nuo nuotékio PAB daznio

ZX-LiINbOj; (a) ir YX-LiTaO; (b) kristaluose. Keitiklio periodas 50 um. S11

pikai reiSkia Reiléjaus (/) ir nuotékio (2) PAB Zadinima.

Norint jsitikinti, kad Sviesos difrakcija vyksta nuotékio PAB
suzadintomis tlirinémis bangomis, buvo iSmatuota difragavusios S§viesos
intensyvumo priklausomybé nuo lazerio spindulio kritimo koordinatés iSilgai
kristalo pavir$iui, kuriuo sklinda akustiné banga. Gauta priklausomybé

krintanéiam paprastosios poliarizacijos spinduliui (kritimo kampas 52°,
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keitiklio periodas 50 yum, nuotékio PAB daznis 87.4 MHz) LiNbO; parodyta 80
pav. Matome, kad difragavusios Sviesos intensyvumas nepriklauso nuo atstumo
tarp kritusio spindulio koordinatés ir akustiniy bangy keitiklio. Taigi, galime
daryti iSvada, kad praktiSkai visa nuotékio PAB energija yra spinduliuojama

kristalo tiir] keitiklio ribose.

400 T T T T T T T T T T T
350 - -
> L n n [ . " i
Eﬁ 300
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80 pav. Difragavusios Sviesos intensyvumo priklausomybé nuo j LiNbO;
kristalg krintanc¢io lazerio spindulio koordinatés (a — atstumas iki keitiklio,

nuotekio PAB daznis yra 87.4 MHz).

Difragavusios Sviesos oscilograma LiNbO; bandinyje su 50 um
keitikliais, gauta Sviesai difraguojant nuotékio bangomis (f=87.4 MHz),
pavaizduota 81 pav. Oscilogramoje taip pat parodytas zadinantis nuotékio PAB
radijo impulsas. Sutinkamai su banginiy vektoriy diagrama, didesniu kampu
(signalas 2, atitinka 74 pav. a ir 75 pav. a) krentanti Sviesa registruojama 0.1
us anks€iau uz krentan¢ig mazesniu kampu (signalas /, atitinka 74 pav. b ir 75
pav. b). Sis laiko skirtumas atsiranda dél to, kad $viesa difraguoja skirtinguose
akustinio pluostelio vietose. Atstumas tarp Siy dviejy difrakcijos tasky TAB
sklidimo kryptimi yra apytiksliai lygus 0.4 mm (laikant, kad létyjy skersiniy
TAB greitis lygus 4000 m/s).
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81 pav. Difragavusios ZX-LiNbO; kristale Sviesos impulsai esant akustiniy
bangy dazniui 87.4 MHz (50 um keitiklis) bei §viesos kritimo kampui 25° (1)
ir 52° (2).

4.2.2 Difragavusios Sviesos intensyvumo kampiniai pasiskirstymai
Santykinio difragavusios Sviesos intensyvumo priklausomybés nuo
paprastosios ir nepaprastosios poliarizacijos Sviesos kritimo kampo
skirtingiems nuotékio bangy dazniams ZX-LiNbO; skirtingoms banginiy
vektoriy konfigiiracijoms pateiktos 82 pav. a ir b. Tyrimai buvo atliekami su
120 pum, 60 pum, 50 pm, 40 pum ir 24 um periodo keitikliais. Atitinkami
rezonansiniai daZzniai nurodyti 7 ir 11 lentelése. Kiekvieno 1§ tirty keitikliy
(nuotekio PAB dazniy) atveju difragavusios Sviesos intensyvumas turi aiSky
maksimumg ties tam tikru judesio kiekio tvermés désnj tenkinanciu Sviesos
kritimo kampu. Difragavusios §viesos intensyvumo maksimumg atitinkancios
nuotekio PAB daznio ir Sviesos kritimo kampy vertés ZX-LiNbO; krintant
poliarizuotai Sviesai pateikiamos 11 lentel¢je. Matome, kad esant skirtingoms
nuotekio PAB daznio vertéms, krintancCios Sviesos poliarizacijoms ir AO
sgveikos banginiy vektoriy konfigiiracijoms judesio kiekio tvermés désnis
tenkinamas skirtingiems Sviesos kritimo kampams. Didinant nuotékio PAB
daznj didéja ir Sviesos kritimo kampas. Krintant j; bandin] paprastosios
poliarizacijos Sviesai banginiy vektoriy konfigiracijos 74 pav. a atveju (82

pav. a), stebima kritusio spindulio difrakcija, kurios metu spindulio
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poliarizacija yra pasukama 90° kampu, t.y. difragavusi $viesa, kuri iSeina i%
kristalo mazesniu kampu negu krinta, yra nepaprastoji. Tuo tarpu vektorinés
diagramos 74 pav. b atveju (82 pav. b) nepaprastoji Sviesa difraguoja didesniu
kampu. Krintant } kristala nepaprastajam spinduliui ir esant tam paciam
akustinés bangos vektoriui, taip pat stebima difrakcija su Sviesos poliarizacijos
plok§tumos sukimu. Difragavusi Sviesa yra atitinkamai statmenos
poliarizacijos. Banginiy vektoriy konfigiiracijos 74 pav. a atveju (82 pav. a),
Sviesa difraguoja didesniu, o 74 pav. b atveju (82 pav. b) — mazesniu kampu

negu krinta.

11 lentelé. Difragavusios Sviesos intensyvumo maksimumg atitinkancios
nuotekio PAB daznio ir Sviesos kritimo kampy vertés ZX-LiNbO; krintant

poliarizuotai Sviesai.

Banginiy Kritusios/ Nuotékio PAB daznis, MHz
vektoriy difragavusios
onfigraciia | SVISOS 1360 | 714 | 874 | 110.0| 187.6
pO larlzac.l:]a
Paprastoji/ 1, 50143 119|52.40°|58.21°| -
74 pav. a nepapraStOJ}
Sviesos Nepaprastoji/ |5 ¢ 330145 219151 06°| 56.52°| -
Kritimo paprastoji
kampas Paprastoji/ 21.62°|24.87°|27.38° | 36.43°
74 pav. b nepaprastoji ) )
Nepaprastoji/ 22.21°(25.68°|28.41°| -
paprastoji

Santykinio difragavusios Sviesos intensyvumo priklausomybés nuo
paprastosios poliarizacijos Sviesos kritimo kampo skirtingiems nuotékio bangy
daZzniams ir skirtingoms banginiy vektoriy konfiglracijoms YX-LiTaO;
kristale pateiktos 83 pav. Eksperimentuose naudoti 120 ym, 60 ym, 50 um, 40
um ir 32 um periodo keitikliai. Atitinkami rezonansiniai dazniai nurodyti 7 ir
12 lentelése. AO saveika vyksta pasireiSkiant Sviesos poliarizacijos plokStumos
sukimui, taigi, kai krenta paprastoji, difraguoja nepaprastoji Sviesa.
Difragavusios Sviesos intensyvumo maksimumg atitinkancios Sviesos kritimo

kampy vertés pateikiamos 12 lentel¢je. Matome, kad esant skirtingoms
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nuotekio PAB daznio verttms ir AO sgveikos banginiy vektoriy
konfigtracijoms, judesio kiekio tvermés désnis tenkinamas skirtingiems

Sviesos kritimo kampams.
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82 pav. Santykinio difragavusios Sviesos intensyvumo priklausomybé nuo
poliarizuotos Sviesos kritimo kampo skirtingiems nuotékio PAB dazniams ZX-
LiNbO; (a atitinka banginiy vektoriy konfigliracija 74 pav. a, o b —
konfigtracijg 74 pav. b). Pilnaviduriai taskai zZymi paprastaja krentancig ir
nepaprastgjg difragavusia, o tuS€iaviduriai taSkai — nepaprastgja krentancig ir

paprastaja difragavusiag Sviesa.

123



10 _A—60/ﬁm /A\=50u JA: 40um $A=32,m /-\
SRRy ; \
) ./' .\A/ l K PUIRN r
A AT S A1
»:3 < . x v/ & & T/ \
Ae \ | = l.\m
I \. M t II/ \'l
o A \/v ¢ % . N
o W A v . "a
A S \A m)./
0,0} " ’
10 20 30 40 50 60 70
0 0

83 pav. Santykinio difragavusios Sviesos intensyvumo priklausomybé nuo

poliarizuotos Sviesos kritimo kampo skirtingiems nuotékio PAB dazniams Y X-

LiTaO; (120 um periodo keitiklis atitinka banginiy vektoriy konfigtiracijg 77

pav. a ir 78 pav. a, o kiti keitikliai - konfigtiracijag 77 pav. b ir 78 pav. b).

Sviesos poliarizacija: krintanti - paprastoji, difragavusi — nepaprastoji.

12 lentelé. Difragavusios Sviesos intensyvumo maksimumg atitinkancios

nuotekio PAB daznio ir Sviesos kritimo kampy vertés YX-LiTaO; krintant

paprastai poliarizuotai Sviesai.

Banginiy | Difragavusios Nuotékio PAB daznis, MHz
vektoriy Sviesos
konfigiiracija | poliarizacija 32.7 | 669 | 79.5 | 97.8 | 124.9
Sviesos | 77 pav.a | Nepaprastoji | - [14.84°119.76"|29.78°|41.19°
kritimo
kampas 77 pav. b Nepaprastoji |57.81°| - - - -

Dabar nagrinékime nepoliarizuotos krintancios Sviesos atvej] ZX-LiNbOj;

kristale. Krintant j bandinj nepoliarizuotai Sviesai, kai nuotékio PAB daZnio ir

Sviesos kritimo kampo vertés tenkina judesio kiekio tvermés désnj, del AO

sgveikos vienu metu stebime du tiesiniy tarpusavyje statmeny poliarizacijy

difragavusius

spindulius

skirtingose

atsispindéjusio  spindulio  pusése.

Difragavusios S$viesos intensyvumo priklausomybés nuo nepoliarizuotos

Sviesos kritimo kampo skirtingiems nuotékio bangy dazniams pateiktos 84 pav.
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84 pav. Santykinio difragavusios Sviesos intensyvumo priklausomybé nuo
nepoliarizuotos Sviesos kritimo kampo skirtingiems nuotékio PAB dazniams
ZX-LiINbO; (a atitinka banginiy vektoriy konfigiiracija 74 pav. a, o b —
konfigtracijg 74 pav. b). Pilnaviduriai taSkai Zymi nepaprastgja, tusc¢iaviduriai

— paprastaja difragavusig Sviesa.

Matavimai buvo atlikti su 60 um, 50 um ir 40 um periodo keitikliais.
Atitinkami nuotékio PAB rezonansiniai dazniai nurodyti 7 ir 13 lentelése.
AnalogiSkai, kaip ir krintan¢ios poliarizuotos Sviesos atveju, 74 pav. a
konfigtracijoje difragavusi nepaprastoji Sviesa iSeis 1§ kristalo maZesniu
kampu, o difragavusi paprastoji Sviesa — didesniu negu kritimo kampas.

Vektoriy konfigtracijoje 74 pav. b difragavusi nepaprastoji Sviesa iSeis 18
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kristalo didesniu, o difragavusi paprastoji Sviesa — mazesniu kampu negu krito.
Difragavusios Sviesos intensyvumo maksimuma atitinkancios nepoliarizuotos

Sviesos kritimo kampy vertés pateikiamos 13 lentel¢je.

13 lentelé. Difragavusios Sviesos intensyvumo maksimumg atitinkancios
nuotekio PAB daznio ir Sviesos kritimo kampy vertés ZX-LiNbOj; krintant

nepoliarizuotai Sviesai.

Banginiy Difragavusios Nuotekio PAB daznis,
vektoriy Sviesos MHz

konfigtracija poliarizacija 71.4 87.4 110.0

Paprastoji 22.21° | 25.68° | 28.36"

iﬁﬁfﬁ Hpava Nepaprastoji 21.42° | 24.87° | 27.09°
11 0 0 0
kampas 74 pav. b Paprastoji 42.25" | 50.95" | 56.14

Nepaprastoji 42.82° | 52.02° | 57.56°

Nepoliarizuotos krintancios $viesos atveju, dviejy tarpusavyje statmeny
poliarizacijy spinduliy santykiniai intensyvumai kei¢iami derinant Sviesos
kritimo kampa arba akustiniy bangy daznj. Sutinkamai su tendencijomis,
pateiktomis 76 pav., didinant akustiniy bangy daZznj; kampas tarp Siy
difragavusiy spinduliy didéja nuo 0.6° prie 71.4 MHz iki 1.3° prie 110.0 MHz.

4.2.3 Sviesos kritimo kampo daZninés priklausomybés

Paprastai poliarizuotos Sviesos kritimo kampo, atitinkancio difragavusios
Sviesos intensyvumo maksimumg, eksperimentinés priklausomybés nuo
nuotékio PAB daznio diapazone 36-187 MHz ZX-LiNbOj skirtingais banginiy
vektoriy konfigiiracijy atvejais (74 pav. a ir b) parodytos 85 pav. a ir b,
atitinkamai. Jos gerai atitinka skaiCiavimy, remiantis (82) ir (83) lygybémis,
rezultatus. Skai¢iavimuose buvo naudojami Sie ZX-LiNbOs; liizio rodikliai:
n,=2.286, n,=2.2 [51], [90]. Tiriniy akustiniy bangy sklidimo kampas « ir
greitis ¥z buvo pasirinkti kaip derinami parametrai. Geriausias matavimy ir
skaiCiavimy rezultaty sutapimas gautas, kai a=25", 0 V34050 m/s. Sios vertés,
savo ruoztu, gerai atitinka literatiroje pateiktus duomenis [43], [53] ir

skaiCiavimy remiantis lygybe (80) rezultatus. Nedideli eksperimento ir
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skaiCiavimo duomeny neatitikimai atsiranda dél galimy realiy kristalo
parametry nukrypimy nuo skaiCiavimuose naudoty verciy. Taip pat reikia
paminéti, kad sunertiniu PAB keitikliu i$spinduliuoty tiriniy bangy pluostelis
sklinda ne viena kryptimi, apibréziama kampu «, o pleciasi kampy intervale
Ao apie §ig kryptj. Sis plétimasis atitinka 84 pav. pavaizduota difragavusios

Sviesos intensyvumo pasiskirstyma kritimo kampy skal¢je.

0 " 1 " 1 " " "
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
f, MHz

85 pav. Paprastai poliarizuotos S§viesos kritimo kampo, atitinkancio
difragavusios $viesos intensyvumo maksimumg, priklausomybé nuo nuotékio
PAB daznio ZX-LiNbOj (a atitinka banginiy konfigiiracija 74 pav. a, 0 b — 74
pav. b). Taskai — eksperimentas, linijos — skai¢iavimai, naudojant Vz=4050

m/s, a=25".

Eksperimentinés ir pagal (82), (83) lygybes apskai¢iuotos paprastai
poliarizuotos Sviesos kritimo kampo priklausomybés nuo nuotékio PAB daznio
YX-LiTaOs; parodytos 86 pav. a (atitinka atvejj 77 pav. a) ir b (atitinka atveji
77 pav. b). Kiekvienam keitikliui matavimai buvo atlikti centriniame ir
keliuose jam artimuose daZniuose. Geriausias matavimy ir skaiiavimy
atitikimas gautas naudojant TAB sklidimo kampo bei grei¢io vertes a=31°, V3
=3530 m/s (86 pav. a) ir a=35", V53=3509 m/s (86 pav. b). Sios vertés neblogai
sutampa su literatiiroje pateiktomis [6], [56] bei eksperimentinémis (7 lentel¢)

vertémis. Skaifiavimuose buvo naudojami Sie YX-LiTaO; luZio rodikliai:
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n,=2.175, n,=2.18 [51], [90]. Sutinkamai su banginiy vektoriy diagrama 77
pav. a, didinant nuotékio PAB daZnj Sviesos kritimo kampas maZ¢ja, o 77 pav.
b atveju — kampas didé¢ja. Lyginant Sias priklausomybes su atitinkamomis ZX-
LiNbOj kristale matome, kad YX-LiTaOj; kristale kei¢iant nuotékio PAB daznj
kritimo kampas kinta staigiau, ypa¢ 86 pav. a atveju. Si YX-LiTaO; savybé
gali biiti panaudota didesniam akustiniy bangy parametry matavimo tikslumui

bei Sviesos valdymo jautrumui pasiekti.

80 ——————————————————————
70
60
50

- 40
30t .

20 .
10 - .
Ok -

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
f, MHz

45} i
40}
35}
30}
25}
<= 20

15|

10}

50 60 70 80 90 100 110 120 130
f, MHz

86 pav. Paprastai poliarizuotos S§viesos kritimo kampo, atitinkancio
difragavusios §viesos intensyvumo maksimumg, priklausomybé nuo nuotékio
PAB daznio YX-LiTaO; (a atitinka banginiy konfigtracijag 77 pav. a, o b —
konfigiiracijag 77 pav. b). TaSkai — eksperimentas, linijjos — skaiiavimai,

naudojant o=35°, V3=3509 m/s (@) ir a=31°, V5=3530 m/s (b).
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4.2.4 Difragavusios Sviesos intensyvumo priklausomybé nuo paduodamos j

keitiklj jtampos

Difrakcijos Reil¢jaus bangomis ir nuotékio PAB spinduliuote j kristalo
tir] efektyvumo palyginimui buvo istirta difragavusios Sviesos intensyvumo
priklausomyb¢ nuo paduodamos ] keitiklj jtampos ZX-LiNbO; bandinyje (87
pav.). Matome, kad S$i priklausomybé¢ yra kvadratiné tiek nuotékio, tiek
Reil¢jaus bangy atveju. Difragavusios nuotékio bangomis Sviesos
intensyvumas yra Zymiai didesnis negu Reilé¢jaus PAB atveju. Taigi, Sviesos
difrakcija ZX-LiNbO; kristale nuotékio bangomis yra efektyvesné. Be to,
difrakcijos nuoteékio bangomis efektyvumas gali biiti padidintas parenkant AO

gardele ir sgveikaujanciy banginiy vektoriy konfigiiracija.

1000 ——————

100 | .

I, mV

10+ E

keitiklio”
87 pav. Difragavusios Sviesos intensyvumo priklausomybé nuo paduodamos i
keitiklj jtampos Reil¢jaus (kreive 1, /=75.6 MHz) ir nuotékio (kreive 2, /=87.4
MHz) bangy atvejais ZX-LiNbOj kristale.

4.2.5 PAB Kkeitikliy spinduliavimo diagramy nustatymas AO metodu
AO metodas yra universali priemon¢ akustiniy bangy savybiy tyrimams.

Siame skyriuje pasinaudodami $viesos difrakcija YX-LiTaO; kristale rasime
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60 um, 50 yum, 40 um ir 32 pm periodo keitikliy létyjy skersiniy tiriniy bangy
(Zadinamy nuotékio PAB rezonanse) intensyvumo kampinius pasiskirstymus.
Nagrinékime 77 pav. b banginiy vektoriy diagramos atvejj;. Naudosimés 83
pav. pateiktomis atitinkamomis nepaprastosios difragavusios Sviesos
intensyvumo priklausomybémis nuo paprastai poliarizuotos Sviesos kritimo
kampo. Darome prielaida, kad lazerio pluoStelio plétimosi galima nepaisyti, o
kampinis difragavusios Sviesos intensyvumo pasiskirstymas yra salygotas
akustinio pluostelio plétimosi. ISmatuoti difragavusios Sviesos intensyvumo
kampinio pasiskirstymo plociai pusés intensyvumo maksimumo lygyje

skirtingo periodo keitikliams yra 4.4° - 4.8 ribose (14 lentelé).

14 lentelé. PAB keitikliy ir atitinkami Sviesos parametrai.

Keitiklis #1 #2 #3 #4

Periodas A, ym 60 50 40 32

Periody skai¢ius N 15 35 20 15
Centrinis daznis f,, MHz 669 | 795 | 97.8 | 1249
Sviesos kritimo kampas 0, 14.84° | 19.76° | 29.78° | 41.19°

Difragavusios Sviesos intensyvumo kampinio

0 0 0 0
pasiskirstymo plotis PIML 4.5 4.7 4.4 4.8

Keitiklio TAB spinduliavimo diagramos

0 0 0 0
plotis PIML (matavimai) 1.6 L7 1.5 2

Keitiklio spinduliavimo diagramos plotis

0 0 0 0
PIML (skai¢iavimai) 3.4 1.4 2.6 34

Norint 1§ difragavusios Sviesos intensyvumo kampiniy pasiskirstymy rasti
TAB sklidimo krypt} ir akustinio pluoStelio plotj, remiantis (82) ir (83)
lygybémis buvo rastas sarySis tarp iSorinio Sviesos kritimo kampo 6, ir tiiriniy
bangy sklidimo kampo a. Priklausomybés o 6;) skirtingo periodo keitikliams
parodytos 88 pav. IS Siy priklausomybiy atsizvelgiant j difragavusios Sviesos
intensyvumo maksimumg atitinkancias Sviesos kritimo kampy vertes buvo
rasta didZiausio tariniy akustiniy bangy intensyvumo kryptis a=31°. Ji gerai
sutampa su apskai¢iuotaja (a=29.1°) i§ (80) lygybés naudojant literatiroje [6],
[56] pateikta nuotékio PAB YX-LiTaO; grei¢io verte V;=4040 m/s (pusiau

metalizuotoje  keitiklio srityje). Laikant, kad difragavusios S$viesos
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intensyvumas tiesiSkai proporcingas akustiniy bangy intensyvumui, buvo

rastos keitikliy spinduliavimo diagramos (TAB intensyvumo kampiniai

pasiskirstymai) (89 pav. a-d).

T o AED0 um, AS4U um; T
A=
361 00 pm: Ne3S N2 i
/ .
’ .
34r / / J i
L / '/’ /
32} 7 R ]
- I / ;s A=32 um;
S 30r 7 ;  N=15 i
- / 'l
281 Y 1
L '/
26 | / _
0 10 20 30 40 50 60
0
0,

88 pav. Tiriniy akustiniy bangy sklidimo kampo sarySis

kampu skirtingo periodo keitikliams.

1,0

1,s.v.

0,0

su Sviesos kritimo

/\ » A=60 um
Sl =15
Sl E66,9 MHz
B / \ \
// |./l _\ \\
/. \II “\
26 28 30 32 T34 36
a,
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\ A=50 um

\ N=35 _
i\ 79,5 MHz
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89 pav. Skirtingo periodo PAB keitikliy tiriniy bangy spinduliavimo

diagramos. TaSkai — matavimai, punktyrinés linijos — skai¢iavimai.
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Baigtinio ilgio linijinio S$altinio spinduliavimo diagrama randama i$

sarysio:

I(Aa) _ (sin(ﬂlAa / A)jz

84
1 mlAo /A (&4)

0
kur A yra akustinés bangos ilgis, Aa yra nuokrypio kampas nuo didZiausio
turiniy bangy intensyvumo sklidimo krypties, /=NA yra keitiklio 1ilgis.
Apskaiciuoti kampiniai akustiniy bangy intensyvumo pasiskirstymai taip pat
pateikti 89 pav. a-d palyginimui su eksperimentu. Matavimy ir skaiiavimy
rezultatai yra tos pacios eilés, taciau kreiviy sutapimas yra menkas.
Eksperimentinése priklausomybése ties centriniu keitiklio daZniu stebimas
atrus pikas, o diagramos plotis PIML skirtingiems keitikliams kinta nuo 1.7°
iki 2°. Sios vertés, kartu su apskaiGiuotomis, pateikiamos 14 lenteléje.
[Smatuotos keitikliy turiniy bangy spinduliavimo diagramos yra asimetrings,
maZzesniy TAB sklidimo kampy pus€je nustatyta salyginai didesnio
intensyvumo sritis. Matome, kad keitiklio periodas (ir atitinkamas nuotékio
PAB daznis) ir periody skaicius neturi Zenklios jtakos keitiklio spinduliavimo
diagramai. Tuo tarpu pagal teorinj linijinio spinduolio modelj (remiantis (84)
lygybe), spinduliavimo diagramos plotis turéty maZzéti didinant keitiklio
periody skaiciy N (t.y. keitiklio ilgj /). Matavimy ir teorinio modelio rezultaty
nesutapimas galéty biiti aiSkinamas tuo, kad beveik visa nuotékio PAB energija
iSspinduliuvojama | kristalo tiir] srityje, trumpesn¢je uz keitiklio ilgj. Taigi,
nuotékio PAB spinduliuotés ] kristalo tiir] intensyvumo kampiniam

pasiskirstymui aprasyti reikalingi sudétingesni modeliai.

4.2.6 Sviesos poliarizacijos valdymas nuotékio bangomis

AO difrakcija akustinémis bangomis yra efektyvus, jvairiapusis Sviesos
valdymo metodas. Reil¢jaus PAB yra tinkamos AO taikymams su vedamgja
Sviesa [213], tuo tarpu laisvai sklindanti Sviesa efektyviau valdoma tiirinémis
bangomis. Siame skyriuje aprasomas §viesos poliarizacijos valdymas tiirinémis
bangomis, suzadintomis nuotékio PAB rezonanse, anizotropinei AO difrakcijai

vykstant ZX-LiNbO; kristale. Si technologija gali bati naudojama kartu su
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Sviesos poliarizacijai jautriais prietaisais lazeriy taikymuose, optinio rySio
sistemose, jutikliuose, atvaizdavime. Nagrin¢jamo metodo pranaSumai yra
kompaktiskumas, technologinis paprastumas bei spartus, grynai elektroninis

valdymas.

sA - .
— Poliarizatorius

| Foto
. |daugintuvas

90 pav. Eksperimentiné schema. I — nepoliarizuota krintanti Sviesa, D, ir D, —

paprastai ir nepaprastai poliarizuota difragavusi Sviesa, atitinkamai.

Eksperimentiné Sviesos poliarizacijos valdymo schema parodyta 90 pav.
Nuotékio PAB Zadinimui buvo naudojamas 40 pm periodo keitiklis, kurio
periody skaicius 20, o apertiira 1.3 mm. | keitikl; buvo paduodamas mazdaug 1
W RD generatoriaus, kurio i§¢jimo varza 50 Q, signalas. Literatiiroje [43],
[53], [214] skelbtoms elektromechaninio rySio koeficiento ZX-LiNbO; vertéms
K*=3-5 % ir keitiklio talpai ~ 15 pF, keitiklio spinduliavimo varZa apytiksliai
lygi 100 Q, o elektrinés energijos keitimo akustine nuostoliai yra apie 10 dB.
Nuotékio bangos buvo Zadinamos keitiklio centrinio daznio 110 MHz artumoje
(atitinkamas nuotékio PAB greitis /;=4400 m/s). Pagal (80) lygybe nuotéekio
PAB rezonanse Zadinamy létyjy skersiniy tiiriniy bangy sklidimo kampas yra
a=22.3°, o greitis Vz=4065 m/s. Duotam nuotékio PAB daZniui pagal (82) ir
(83) lygybes buvo apskaiciuoti paprastosios ir nepaprastosios Sviesos kritimo
kampai, kurie yra lygis 6,=58.9" ir 6=57.1°, atitinkamai. Abiem atvejais
difragavusios §viesos nuokrypio kampas yra 1.84° tik krintant paprastajai
Sviesai nuokrypis yra link kristalo Z aSies (normalés j kristalo pavirsiy), o

krintant nepaprastajai Sviesai — nuo kristalo Z aSies. Misy eksperimente buvo
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naudojamos panasios Sviesos kritimo kampy vertés. AO sgveikos konfigiiracija
atitinka 74 pav. a banginiy vektoriy diagramos atvejj. Si diagrama yra detaliau
parodyta 91 pav. Krintant i kristalg nepoliarizuotai Sviesai ji skyla i du
tarpusavyje statmeny poliarizacijy spindulius, kurie dél nedidelio liizio rodikliy
skirtumo persikloja (esant kritimo kampui 58°, kampas tarp spinduliy tik 8")
prie$ pasiekdami akusting bangg. Tinkamai parinkus nepoliarizuotos $viesos
kritimo kampg ir nuotékio PAB daZnj, skirtingose kritusio spindulio pusése
difraguoja paprastosios ir nepaprastosios poliarizacijos Sviesa. Kritusios ir
difragavusios S§viesos poliarizacijos yra tarpusavyje statmenos. Difragave
spinduliai yra atskirti erdvéje 2.7° kampu. Veidrodziais A ir B §ie spinduliai
nukreipiami j fotodaugintuva. Sviesos poliarizacija buvo nustatoma

poliarizatoriumi. Tokio jrenginio spartg (< 1us) 1§ esmeés nulemia akustiniy

bangy greitis kristale.
z
A
K,
kq K,
6 7
k. d
Oy
2z 2z
d A "\ X

91 pav. AO saveikos banginiy vektoriy diagrama ZX-LiNbOs;.

Paprastosios ir nepaprastosios difragavusios §viesos intensyvumo
priklausomybés nuo Sviesos kritimo kampo pateiktos 92 pav. Kiekvienai
matuotai Sviesos kritimo kampo vertei nuotékio PAB daznis buvo derinamas
taip, kad maksimaliai atitikty judesio kiekio tvermés désnj. MaZiausia daznio
vert¢ (106.7 MHz) buvo gauta paprastajai difragavusiai Sviesai, o didZiausia
(113.8 MHz) — nepaprastajai difragavusiai Sviesai. Difragavusios Sviesos
intensyvumas esant Sioms daznio vertéms yra minimalus dél to, kad jos atitinka

keitiklio Zadinimo diapazono (amplitudés dazninés charakteristikos) kraStus.
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Kampiniai difragavusios Sviesos intensyvumo pasiskirstymai atspindi keitiklio
daZnines charakteristikas. Difragavusios Sviesos intensyvumo maksimumai
abiejy difragavusiy spinduliy atvejais buvo gauti prie keitiklio centrinio
nuotekio PAB daznio — 110 MHz, o maksimumy padétys kampy skaléje gerai
sutampa su skai¢iavimais pagal (82) ir (83) lygybes.

0,6

~°0,4}
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T 106.7 MHz 113,8 MHz]
52 53 54 55 56 57 58 59 60

0,
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92 pav. Santykinio difragavusios S§viesos intensyvumo priklausomybés nuo
Sviesos kritimo kampo. Difragavusios Sviesos poliarizacija: a — paprastoji, b —

nepaprastoji.

Difragavusiy spinduliy tiesiniy poliarizacijy ortogonalumo patvirtinimas
pateiktas 93 pav. Jame pavaizduotos praeinan¢ios pro poliarizatoriy
difragavusios paprastosios, nepaprastosios Sviesos ir jy Superpozicijos
intensyvumo  priklausomybés nuo poliarizatoriaus pasukimo kampo
centriniame keitiklio nuotékio PAB daznyje (110 MHz). Matavimy rezultatai

gerai sutampa su Maliu désniu, / =/ cosf, kur  — kampas tarp Sviesos

poliarizacijos krypties ir poliarizatoriaus aSies. o [ ir [, yra krintancios ir
prag¢jusios poliarizatoriy Sviesos intensyvumai, atitinkamai. Difragavusiy
spinduliy superpozicijos intensyvumas islieka pastovus visoms poliarizatoriaus
aSies orientacijoms ir yra lygus paprastosios ir nepaprastosios difragavusios

Sviesos intensyvumy sumai.
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93 pav. Praéjusios per poliarizatoriy difragavusios Sviesos intensyvumo
priklausomybé nuo poliarizatoriaus pasukimo kampo. Paprastoji (a),
nepaprastoji (b) Sviesa ir jy superpozicija (c). TaSkai — matavimy rezultatai,

linijjos — Maliu désnis.

Difragavusios Sviesos intensyvumo priklausomybé nuo nuotékio PAB
daznio esant fiksuotam nepoliarizuotos (atsitiktinai poliarizuotos) Sviesos
kritimo kampui pateikta 94 pav. Buvo pasirinktas nepoliarizuotos Sviesos
kritimo kampas, lygus 6=58". Si vert¢ yra tarpiné tarp apskaiiuoty
paprastosios ir nepaprastosios poliarizacijos spinduliy kritimo kampy, 58.9° ir
57.1°, atitinkamai. Abu difragave spinduliai buvo nukreipti i fotodaugintuva
(90 pav.). Taip pat buvo atlikti matavimai kiekvienam spinduliui atskirai,
blokuojant kita spindulj. Difragavusios $viesos poliarizacija yra paprastoji 94
pav. a atveju, ir nepaprastoji — b atveju. Sutinkamai su 91 pav., kreiviy
atskyrimas daznio skaléje patvirtina, kad esant fiksuotam kritimo kampui
difrakcijos metu Sviesos poliarizacijai kei¢iantis 1§ nepaprastosios ] paprastaja
reikalingas ilgesnis akustinis vektorius, nei keiCiantis 1§ paprastosios |
nepaprastgjg. Santykiniai tarpusavyje statmeny poliarizacijy difragavusiy
spinduliy intensyvumai gali biiti kei¢iami keiciant nuotékio PAB daZnj.
Skirtinguose dazniuose AO sagveikos judesio kiekio tvermés désnis tenkinamas
skirtingoms TAB sklidimo kryptims akustinio pluostelio ribose. Taigi,

difragavusios Sviesos intensyvumo priklausomybés nuo daznio forma priklauso
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nuo keitiklio dazniniy charakteristiky bei akustinio pluoStelio intensyvumo
kampinio pasiskirstymo. Abiejy difragavusiy spinduliy superpozicijos
intensyvumo priklausomybé nuo nuotékio PAB daZnio pateikta 94 pav. c. Sios
suminés Sviesos poliarizacija kinta keiciant daznj. Pavyzdziui, prie 108 MHz
Sviesa yra poliarizuota LiNbO; ZX plokStumoje (nepaprastoji poliarizacija), o
prie 112 MHz S§viesa poliarizuota statmenai ZX plokStumai (paprastoji
poliarizacija). Perjungdami daznj tarp Siy ver¢iy Sviesos poliarizacijg kei¢iame
jai statmena, o parinke tarpine nuotékio PAB daZnio verte intervale 108-112
MHz gauname tam tikra elipsing iSeinancios Sviesos poliarizacijg. Pradiné
krintan¢ios Sviesos poliarizacija gali biiti atkurta sudedant tarpusavyje

statmeny poliarizacijy difragavusius spindulius, kai daznis lygus 110 MHz.
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94 pav. Difragavusios Sviesos intensyvumo priklausomybé nuo nuotékio PAB

daznio esant fiksuotam nepoliarizuotos §viesos kritimo kampui (58°).

Paprastoji (a), nepaprastoji (b) Sviesa ir jy superpozicija (c).

4.3 AE TYRIMU REZULTATAI

4.3.1 Manganito sluoksnio jtaka Reilé¢jaus PAB sklidimui

Reiléjaus PAB linijos per¢jimo dazninés charakteristikos kambario
temperatiroje (294 K) YZ-LiNbO; kristale su pavirSiuje suformuotu
manganito sluoksniu (bandinys #1) parodytos 95 pav. Siuo atveju sluoksnis

buvo uZaugintas 450°C temperatiiroje, Zemiausioje i§ visy tirty bandiniy.
g p ] ] Y Y Y
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Palyginimui taip pat parodytos pagal literatiiroje [47] pateiktus LiNbO; bei 8
lentel¢je nurodytus keitikliy parametrus apskaiciuota (remiantis (74) lygybe)
bei iSmatuota Reil¢jaus PAB linijos amplitudés daZzninés priklausomybeés (S12)
laisvame kristale nesant Lag¢7S133MnO;3 sluoksnio. Skai¢iavimy duomenys
geral sutampa su matavimy rezultatais laisvame LiNbO;. Matome, kad po
manganito sluoksnio uzauginimo ant kristalo pavirSiaus Reil¢jaus bangy linijos
pra¢jimo nuostoliai centriniame daznyje (19.2 MHz) padidéjo 7 dB. Sj
padidéjimg mes aiSkiname AE sgveika sluoksnyje [202], [215]. AE saveikos
Lag ¢7S10.33MnOs; sluoksnyje salygotas PAB slopinimas iSreiSkiamas [202]:

2
a=s6862 5" RuIR,

A 2 1+(R,/R)

(dB/m), (85)

kur K* yra LiINbO; elektromechaninio rysio koeficientas Reiléjaus bangoms,

R, =1/[g,(e +1DV], & yra vakuumo dielektrin¢ skvarba, ¢ yra efektyvioji

darinio dielektriné skvarba, A — PAB ilgis, /' — PAB greitis laisvame kristalo
pavirdiuje. Imant vertes K’=4.6%, & =50 ir V=3.46 km/s [47], [50] bei
pasinaudojus kambario temperatiiroje iSmatuota manganito sluoksnio, kurio
ilgis 2.8 mm, pavirSiaus kvadrato varza R:=230 kQ, i§ (85) lygybés gauname 6

dB AE nuostolius. Si verté gerai sutampa su eksperimentine verte (7 dB).

o LiNbO3 su Lag 7St 33MnO5
30 | = laisvas LINbO3 |
laisvas LiNbO; 180 wpm keitikliai
19.2 MHz

. 5m._ﬂhﬂﬁ""-:
- _o &S ST |
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Perejimo nuostoliai (S12), dB
o
o
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95 pav. Reil¢jaus PAB linijos peré¢jimo nuostoliy dazninés priklausomybeés.

TaSkai — eksperimentas, linija — skai¢iavimas.
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Manganito (bandinio #1) pavirSiaus kvadrato varZzos monotoniSkas
maz¢jimas keliant temperatiirg (nuo 48 MQ prie 87 K iki 69 kQ prie 432 K)
rodo paramagnetinio izoliatoriaus biisena. Si priklausomybé parodyta 96 pav.
a. Salyginai didelés varzos vertés ir fazinio virsmo PM-FM nebuvimas
aiSkinamas dél palyginti Zemos sluoksnio auginimo temperatiiros susidariusiais
antistrukturiniais sluoksnio defektais bei sumazéjusiu kravininky (elektroniniy
skyliy) tankiu [34], [35], [170-173], [175-178].

Eksperimentinés ir apskaiCiuotos (naudojant iSmatuotas manganito R
vertes) Reil¢jaus PAB slopinimo priklausomybés nuo temperatiiros bandinyje
#1 parodytos 96 pav. b. Matome gera skaiCiavimy ir matavimy sutapimg, tik
didesnése uz 323 K temperatirose skaiCiuojant gauname didesnes nei
eksperimente PAB slopinimo vertes. Reilé¢jaus bangy slopinimo pikas (apie 10
dB) stebimas 260 K temperatiiros aplinkoje, kai atitinkama sluoksnio
pavirSiaus kvadrato varza R~466 kQ. Eksperimentinése PAB slopinimo
LiNbO; kristale be manganito temperatirinése priklausomybeése, pateiktose 96

pav. b, PAB slopinimas visame temperatiry intervale yra pastovus.
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96 pav. Lag¢7S1r933MnO; pavirSiaus kvadrato varzos (a) ir Reil¢jaus PAB
slopinimo (b) priklausomybés nuo temperatiros bandinyje #1. Pilnaviduriai
taskai — eksperimentas Sildant, tuSc¢iaviduriai taSkai — eksperimentas Saldant,

linija — skai¢iavimai Sildant, punktyrine linija — skai¢iavimai Saldant.
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Pragjusiy Reil¢jaus bangy fazés priklausomybés nuo temperatiiros
LiNbO; kristale su pavirSiniu Lag 7519 33MnO; sluoksniu ir be jo bandinyje #1
parodytos 97 pav. a. Matome, kad PAB faz¢ maz¢ja keliant temperatiirg.
Priklausomybiy eigos skirtumas bandiniams su Lay 47519 33MnO; sluoksniu ir be

jo tampa pastebimas aukstesnése nei 230 K temperattirose.
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97 pav. Pra¢jusiy Reil¢jaus PAB fazés priklausomybé nuo temperatiiros, a —
eksperimentas, b — skai¢iavimai. Pilnaviduriai taSkai — eksperimentas Sildant,

tusc¢iaviduriai taskai — eksperimentas Saldant.

Prag¢jusiy Reiléjaus bangy fazés elgseng kintant temperatlirai mes
aiSkiname AE sgveikos jtaka jy greiciui [202]. Kai sluoksnio, esancio ant
pjezoelektriko pavirSiaus, kvadrato varza kinta nuo begalybés iki baigtinés
vertés R,, atitinkamas PAB greicio pokytis iSreisSkiamas:

AV, K (R,/R)’

V 2 1+(R,/R)

(86)

PAB greicio pokytis salygoja pra¢jusiy bangy fazés pokyti. Pastarasis

iSreiSkiamas (laipsniais):

A
AD, = 360%%, (87)
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¢ia [ yra sluoksnio ilgis PAB sklidimo kryptimi. Pra¢jusiy akustiniy bangy fazé
taip pat priklauso nuo PAB greicio pokyc¢io AVgys, kur] lemia pjezoelektriko
tamprumo konstanty temperatiirinis kitimas, o taip pat nuo atstumo tarp
keitikliy kitimo AL, atsirandancio dé¢l Siluminio plétimosi:

LAV,
AD,,, = 360{%-%}. (88)

Laisvo LiNbO; pavirSiaus atveju PAB fazés matavimy rezultatai gali biiti
aproksimuoti tiese A® =-3.2AT, i§ kurios polinkio gaunamas temperatirinis
vélinimo koeficientas 7CD = 91 ppm/K. Si eksperimentiné verté gerai atitinka
literatiiroje pateiktus duomenis [47]. Apskaiciuotas AE sagveikos indélis ]
bendra PAB fazés pokyt] parodytas 97 pav. b. Pasinaudojus auk$c¢iau pateikta
TCD verte, 1Smatuotas fazés kitimas bandinyje su laisvu pavirSiumi (kreive 1,
97 pav. a) buvo aproksimuotas tiese (kreive 1, 97 pav. b). Bendra PAB fazés
priklausomybé nuo temperatiiros (kreiveé 2, 97 pav. b) buvo apskaiiuota
pridéjus AE sgveikos salygotg fazés kitimag (apskaiCiuotg pagal (86), (87)
lygybes). Si apskaiGiuotoji priklausomybé gerai sutampa su matavimy
rezultatais (kreive 2, 97 pav. a). Gauti duomenys patvirtina, kad didesnis PAB
fazés kitimas temperatirose virS 230 K bandinyje #1 su Lagg7Sr933:MnO;
sluoksniu (lyginant su laisvu LiNbO3) yra sglygotas AE sgveikos.

[Smatuotos manganito pavirSiaus kvadrato varzos ir PAB sklidimo
parametry temperatiirinés priklausomybés bandiniuose #2 ir #3, kuriuose
Lag ¢7S1033MnO; sluoksniai buvo auginami aukStesnése temperatirose (620°C
ir 710°C, atitinkamai) 1§ esmeés skiriasi nuo bandinyje #1 gauty rezultaty.
Temperatiirinés manganito sluoksniy R, priklausomybés bandiniuose #2 ir #3
parodytos 98 pav. a ir 99 pav. a, atitinkamai. Matome aiSkius varZos
maksimumus, reiSkiancius fazinj virsmg i§ didesnés varzos PM | mazesnés
varzos FM fazg 263 K ir 323 K temperatiirose bandiniams #2 ir #3, atitinkamai
[34], [35], [170-173], [175-178]. Zymiai maZesnés kambario temperatiiroje
iSmatuotos pavirSiaus kvadrato varzos vertés lyginant su bandiniu #1 gali biiti
siejamos su ,,geresniu‘ kristaliSkumu esant aukStesnéms sluoksnio auginimo

temperatiroms. Sglyginai platiis varZos pikai (lyginant su geriausios kokybés
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Lag ¢7S1033MnQO35 sluoksniais, uzaugintais ant gardelés parametrus atitinkanciy
perovskito struktiiros padéekly (SrTiOs5)) [171], [172], [178] rodo kristalitiniy
riby, atsirandanciy sluoksnio auginimo metu dél zenklaus La¢7Sr)33MnO; ir
LiNbO; gardelés parametry nesutapimo, svarbg [216].

98 pav. b ir 99 pav. b pavaizduotos Reil¢jaus PAB slopinimo
priklausomybés nuo temperatiiros diapazone nuo 93 K iki 423 K bandiniuose
#2 ir #3, atitinkamai. PAB slopinimo pikai stebimi R; maksimuma atitinkanciy
temperatiiry artumoje. ISmatuoty slopinimo maksimumy vertés yra tuo
didesnés, kuo aukstesnis yra Reil¢jaus bangy daznis: 1.5 dB prie 28 MHz
bandinyje #2, 2 dB ir 3.5 dB prie 56 MHz ir 106 MHz, atitinkamai, bandinyje
#3. Pagal (85) lygybe apskaiCiuotos PAB slopinimo priklausomybés nuo
temperatiiros taip pat pateiktos 98 pav. b ir 99 pav. b. Matome, kad

eksperimentiniai pikai yra didesni ir Zenkliai siauresni lyginant su gautaisiais

skai¢iavimuose.
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98 pav. Manganito pavirSiaus kvadrato varZzos (a) ir PAB slopinimo (b)
temperatiirinés priklausomybés bandinyje #2. Pilnaviduriai taSkai -
eksperimentas Sildant, tus¢iaviduriai taSkai — eksperimentas Saldant, linija —

skai¢iavimai Sildant, punktyriné linija— skai¢iavimai Saldant.
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99 pav. Manganito pavirSiaus kvadrato varZzos (a) ir PAB slopinimo (b)
temperatiirinés priklausomybés bandinyje #3. Pilnaviduriai taSkai -
eksperimentas Sildant, tus¢iaviduriai taSkai — eksperimentas Saldant, linija —

skai¢iavimai $ildant, punktyriné linija — skai¢iavimai Saldant.

PrieSingai rezultatams, gautiems bandinyje #1, temperatiiriniai Reiléjaus
PAB fazés matavimai (100 pav.) bandiniuose #2 ir #3 fazinio virsmo
temperatiiros artumoje neparodé jokios pastebimos (87) lygybe apraSomos AE
sgveikos jtakos. Teorija (remiantis (86) ir (87) lygybémis) taip pat nenumato
zymesnés AE sgveikos jtakos Siame manganito sluoksnio kvadrato varzy
intervale (t.y. fazés nuokrypis dél sluoksnio jtakos nevirsija keliy laipsniy).

Zymi kristalitiniy riby jtaka daugumoje polikristaliniy arba tekstiiruoty
manganity sluoksniy, uZauginty ant amorfiniy, polikristaliniy ar gardelés
parametry neatitinkan¢iy  padékly, daZniausiai  pasireiSkia  Zemose
temperatiirose, t.y. Zemiau PM-FM virsmo temperatiiros 7.. Prisiminus, kad 7.
aplinkoje temperatiiriniuvose PAB fazés matavimuose bandiniuose #2 ir #3
nematome AE sgveikos jtakos (100 pav.) (ta patvirtina ir skai¢iavimai pagal

(86) ir (87) lygybes), PAB slopinimo maksimumus, stebimus fazinio virsmo
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temperatliros artumoje, mes siejame su PM-FM virsmu manganito
sluoksniuose. Didesniy (nei gauta skaiiavimuose) maksimumy priezastis
galéty biti elektroninio faziy atskyrimo reiSkinys, kai virsmas 1§ didesnés
varzos PM | maZesnés varZzos FM biiseng vyksta per tarping nehomogening
buseng, sudarytg i§ laidziy FM regiony didelés varzos PM matricoje [217].
Tokios tarpinés nehomogeninés biisenos egzistavimas yra aprasSytas literatiiroje

[218].
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100 pav. Pra¢jusiy PAB fazés priklausomybés nuo temperatiiros. Pilnaviduriai

taskai — eksperimentas Sildant, tuS¢iaviduriai taSkai — eksperimentas Saldant.

4.3.2 Manganito sluoksnio jtaka nuotékio PAB sklidimui

Nuotékio PAB rezonanse suzadinty turiniy bangy sklidimas YX-LiTaO;
kristale parodytas 66 pav. b. PAB keitikliu i$spinduliuota TAB atsispindi nuo
apatinio, virSutinio ir dar karta apatinio kristalo pavirSiy, tada priimama
antruoju keitikliu. Nagrinésime kristalo pavirSiuje esancio manganito sluoksnio
varzos Jtakg tiiriniy bangy parametrams, kai atspindys vyksta sluoksniu
padengtos zonos ribose (66 pav. b). Arti kristalo pavirSiaus persiklojantys
kritusios ir atsispindéjusios tiiriniy bangy pluostai suformuoja nehomogening
banga, sklindancig lygiagreciai kristalo pavirSiui nuotékio PAB greiciu ir

slopstancig skverbiantis j kristalo tiirj. Kaip ir Reil¢jaus bangy atveju [215], dél
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AE saveikos Sios bangos slopinimas ir greitis priklauso nuo sluoksnio varzos.
Atitinkamos PAB keitikliu pritmamos atsispindéjusios tlirinés bangos
amplitudé ir fazé¢ taip pat priklauso nuo sluoksnio varzos [208]. PAB
slopinimas ir grei¢io pokytis darinyje pjezoelektrinis padéklas — plonas laidus
sluoksnis iSreiSkiamas (85) ir (86) lygybémis [202]. Manganito sluoksnio ir
temperattros jtaka nuotékio PAB fazei iSreiSkiama tomis paciomis (86), (87) ir
(88) lygybémis, kaip ir Reiléjaus bangoms, tik Siuo atveju dydis / Zymi ne
manganito sluoksnio ilgj PAB sklidimo kryptimi, o keitiklio ilgj, atitinkant] AE
sgveikos po Lay ¢7S1y33:MnO; sluoksniu zong (0.72 mm ir 0.9 mm bandiniuose
#4 1ir #5, atitinkamai). Dydis L nuotékio PAB atveju Zymi tiriniy bangy nueita
kelig, o ne atstuma tarp keitikliy iSilgai kristalo X aSies.

Kaip ir bandinio #1 atveju (LiNbO;), ant YX-LiTaO; kristalo esancio
manganito (bandiniai #4 ir #5) pavirSiaus kvadrato varZzos mazéjimas keliant
temperatirg (nuo 3.2 GQ prie 83 K iki 170 kQ prie 452 K) rodo
paramagnetinio izoliatoriaus biisena. Si priklausomybé bandiniams #4 ir #5
parodyta 101 pav. a. ir 102 pav. a, atitinkamai. Sglyginai didelés varZos vertés
ir fazinio virsmo PM-FM nebuvimas aiSkinamas palyginti Zema sluoksnio
auginimo temperatiira (500° C) ir atitinkama susidariusia sluoksnio struktiira
[34], [35], [170-173], [175-178].

Eksperimentinés ir apskaifiuotos (naudojant iSmatuotas manganito R,
vertes) nuotekio bangy slopinimo temperatiirinés priklausomybés YX-LiTaO3
kristale bandiniuose #4 ir #5 parodytos 101 pav. b ir 102 pav. b, atitinkamai.
[Smatuotose nuotékio bangy slopinimo priklausomybése tiek 22.2 MHz
(bandinys #4), tieck 66.9 MHz (bandinys #5) dazniams stebimi maksimumai,
kuriy dydis gerai atitinka AE saveikos teorinius skai¢iavimus (lygybeé (85)).
Nuotékio bangy slopinimo maksimumas didéja didéjant jy dazniui: nuo 2.6 dB
prie 22.2 MHz bandinyje #4 iki 9.8 dB prie 66.9 MHz #5. Kita vertus, Sie
eksperimentiniai maksimumai stebimi aukStesnése temperatiirose nei seka 1§
skaiCiavimy. Slopinimo pikai tiek esant 22.2 MHz, tiek 66.9 MHz nuotékio
bangy dazniui yra 440 K temperatiros artumoje, o atitinkama manganito

pavirSiaus kvadrato varza abiem atvejais Ry~200 k). Skai¢iavimuose gauta
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nuotekio bangy slopinimo maksimumg atitinkanti temperatiiros verté yra
artima 370 K. Poslinkis tarp eksperimentiniy ir apskaiiuoty kreiviy
temperatiiry skaléje galéty biiti aiSkinamas tuo, kad dé¢l sluoksnio
nehomogeniSkumo (salygoto palyginti Zemos auginimo temperatiiros bei
sluoksnio 1ir padéklo gardelés parametry skirtumo) akustinés bangos
,Jauciama* sluoksnio varza nesutampa su iSmatuotgja. 101 pav. b ir 102 pav. b
pateiktose eksperimentinése nuotékio bangy slopinimo priklausomybése nuo
temperatiiros LiTaOj; kristale be manganito sluoksnio matome, kad slopinimas

visame temperatiry intervale yra pastovus.
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101 pav. Laje7Sry33MnO; pavirSiaus kvadrato varzos (a) ir nuotékio bangy
slopinimo (b) priklausomybés nuo temperatiros bandinyje #4. Pilnaviduriai
taskai — eksperimentas Sildant, tuSc¢iaviduriai taSkai — eksperimentas Saldant,

linija — skai¢iavimai Sildant, punktyrine linija — skai¢iavimai Saldant.
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102 pav. Laje7Sr)33:MnO; pavirSiaus kvadrato varzos (a) ir nuotékio bangy
slopinimo (b) priklausomybés nuo temperatiros bandinyje #5. Pilnaviduriai
taskai — eksperimentas Sildant, tusciaviduriai taskai — eksperimentas Saldant,

linija — skai¢iavimai Sildant, punktyrine linija — skai¢iavimai Saldant.

Eksperimentinés bei apskai¢iuotos pra¢jusiy nuotékio bangy fazeés
priklausomybés nuo temperatiros LiTaO; kristale su pavir§iniu manganito
sluoksniu (kreivés 2) ir be jo (kreives 1) bandiniuose #4 (nuotékio PAB f=22.2
MHz) ir #5 (nuotékio PAB f~=66.9 MHz) parodytos 103 pav. ir 104 pav.,
atitinkamai. Matome, kad nuotékio bangy fazé mazéja keliant temperatirg.
Priklausomybiy eigos skirtumas bandiniams su manganito sluoksniu ir be jo
abiejy nuotékio bangy daZniy atvejais tampa Zymesnis temperatlirose,
aukStesnése nei 370 K. ISmatuotas fazeés kitimas kristale su laisvu pavirSiumi
(kreives 1, 103 pav. a ir 104 pav. a) buvo aproksimuotas tiese (kreives 1, 103
pav. b ir 104 pav. b). Bendra nuotékio bangy fazés priklausomybé nuo
temperatiiros (kreivés 2, 103 pav. b ir 104 pav. b) buvo apskaiciuota pridéjus

AE saveikos salygota fazés kitima (apskaiciuotg pagal (86), (87) lygybes).
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eksperimentas Sildant, tu§¢iaviduriai taskai — eksperimentas Saldant.
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104 pav. Pra¢jusiy nuotékio bangy fazés priklausomybé nuo temperatiiros
bandinyje #5, a — eksperimentas, b — skaiCiavimai. Pilnaviduriai taskai —

eksperimentas Sildant, tus¢iaviduriai taskai — eksperimentas Saldant.
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Apskaiciuotyjy pagal AE teorijag nuotekio bangy fazés temperatiiriniy
priklausomybiy bandiniuose #4 ir #5 tendencija yra panaSi ] gautaja
eksperimentiniuose rezultatuose, ta¢iau matavimy tikslumas yra nepakankamas
vienareik§mis$kai jvertinti manganito sluoksnio jtakg akustiniy bangy greiciui ir
fazei. Sig problema i§spresty vienalaikis diferencinis bandiniy su manganito
sluoksniu ir be jo matavimo metodas.

Reziumuojant, pabrézkime kelis svarbius tirtos AE sgveikos apsektus.
Nuotékio pavirSiniy akustiniy bangy spinduliuoté sklinda kampu j kristalo tiirj
ir saveikauja su manganito sluoksniu, esanciu ant kristalo pavirSiaus akustinés
bangos atspindZio vietoje. Siuose tyrimuose manganito sluoksnis buvo
suformuotas ant to paties kristalo pavirSiaus kaip ir keitikliai, taciau S$i
eksperimentiSkai pademonstruota sgveika yra analogiSka tam atvejui, kai
sluoksnis ir keitikliai yra prieSinguose kristalo pavirSiuose. Pastaroji darinio
konfigiiracija yra aktuali jvairiuose taikymuose, ypa¢ agresyviy terpiy
jutiklivose ir pan., kuriuose jautrigjg dalj (sluoksniu padengta pavirSiy) bitina
atskirti nuo generuojanciosios (keitikliy). Tokiu biidu keitikliai yra apsaugomi
nuo galimy paZzeidimy. Be to, dominuojanti kristalo pavirSiaus plokStumai
lygiagreti nuotékio bangy poliarizacijos (mechaninio poslinkio vektoriaus)
dedamoji lemia mazesnj jy slopinimg esant sglyCiui ir skysciais ir kitomis

medziagomis [29].
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5 ISVADOS

e Lazerio Sviesos difrakcijos nuotékio pavirSiniy akustiniy bangy
spinduliuote j kristalo tiir] tyrimy rezultatai (Sviesos kritimo kampo,
atitinkan¢io  difragavusios  Sviesos  intensyvumo  maksimuma,
priklausomybés nuo nuotékio bangy daznio LiNbO; ir LiTaO;
kristaluose) gerai sutampa su skaiCiavimais, atliktais pagal teorinj
anizotropinés akustooptinés difrakcijos modelj, paremtg banginiy
vektoriy diagramomis. I§ geriausio matavimy ir skai¢iavimy rezultaty
sutapimo buvo rastos akustiniy bangy sklidimo kampo ir greic¢io
LiNbO; ir LiTaO; kristaluose vertés. Jos atitinka literatiiroje pateiktus
duomentis.

e Akustooptiniu metodu buvo nustatytas nuotékio pavirSiniy bangy
spinduliuotés ] kristalo tiir] pluostelio plotis, intensyvumo kitimas, o taip
pat buvo palygintas Sviesos difrakcijos nuotékio bangy spinduliuote ir
Reil¢jaus bangomis efektyvumas. Difrakcija nuotékio bangy
spinduliuvote  kristalo tur] yra Zymiai efektyvesné nei Reil¢jaus
bangomis.

e Sviesos poliarizacijos valdymas nuotékio paviriniy bangy spinduliuote j
kristalo tirj atlickamas pilnai elektroniniu badu. Si technologija gali
biti panaudota dinaminio §viesos poliarizacijos valdymo prietaisuose.

e Plaiame temperatiry intervale eksperimentiSkai 1iStyrus nuotékio
pavirS§iniy bangy spinduliuotés | kristalo tiir; sgveika su plonais
manganity sluoksniais darinyje La, 7St 33MnO; plévelé — LiTaOs, buvo
iSmatuotas akustoelektrinés sgveikos indélis j akustiniy bangy
slopinimg. Si slopinimo vert¢ sutampa su skai¢iavimy rezultatais,
gautais remiantis akustiniy bangy sklidimo sluoksniniame darinyje laidi
plévele — pjezoelektrikas teoriniu modeliu.

e EksperimentiSkai buvo pademonstruotas nuotékio bangy tinkamumas
Sviesos valdymui ir plony manganito sluoksniy savybiy tyrimui.

Eksperimenty rezultatai yra gerai pagristi teoriniais
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modeliais/skai¢iavimais.  Sunertiniy  pavirSiniy bangy  keitikliy
technologijos privalumai buvo suderinti su didesniu Sviesos difrakcijos
tirinémis bangomis efektyvumu (lyginant su Reiléjaus bangomis).
Zonduojant plonus manganity (ir kitus) sluoksnius nuotékio bangy
spinduliuote, sunertinius keitiklius galima formuoti prieSingoje kristalo
pus¢je jautriojo pavirSiaus (padengto sluoksniu) atzvilgiu taip apsaugant

generuojancigjg dalj nuo galimy pazeidimy.
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