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Ivadas

Elektromagnetiniy bangy saveika su akustinémis bangomis yra placiai naudojama jvairiuose
jtaisuose, naudojamuose $viesos valdymui. Siuolaikinéje optikoje, optinése informacijos
apdorojimo sistemose, lazeriy technologijose (Sviesos moduliatoriai, deflektoriai, spektro
analizatoriai, perderinami akusotooptiniai filtrai) valdyti optiniy spinduliy pluo$tus naudojamos
garso bangos. Pagrindinis pranasumas akustooptiniy jtaisy yra galimybé keisti keleta optinio
signalo parametry tuo paciu metu.

Paprastai akustooptiniuose jtaisuose Sviesos valdymui naudojamos tiirinés akustinés bangos,
kuriy Zadinimui reikalingos plonos pjezoelektrinés plokstelés — keitikliai, mechaniskai tvirtinamos -
klijuojamos prie kristalo. Siy keitikliy gamyba ir pritvirtinamas prei kristalo yra gana sudétinga
technologiné procedura. Turiniy akustiniy bangy Zzadinimas pavirSiniy akustiniy bangy
elektrodiniais keitikliais pjezoelektriniame kristale, zymiai supaprastina akustooptinius jtaisus.

Sio darbo tikslas yra istirti $viesos difrakcija YX-LiTaO3 kristaluose, Zadinant tiirines
akustines bangas, pavirS$iniy akustiniy bangy elektrodiniais keitikliais. Misy atveju ttrinés
akustinés bangos iSspinduliuojamos nuotékio pavirSiniy akustiniy bangy, sklindanciy kristalo

pavirsiumi X — kryptimi.



1. Turinés akustinés bangos

Akustiné (garso) banga yra sklindantis tampriosios medziagos daleliy virpesys. Akustiniy
bangy dazniy diapazonas — nuo herco daliy iki 10**Hz. Akustinés elektronikos jtaisuose dazniausiai
naudojami ultragarsiniai (2-10*-10° Hz) ir hipergarsiniai (10°-10*2 Hz) virpesiai.

Begaliniy matmeny kietajame kiine, kaip Zinome, gali sklisti iSilginés ir skersinés turinés
bangos [1]. Sklindant isilginei bangai, dalelés virpa iSilgai bangos sklidmo krypties. Sklindant
skersinei akustinei bangai dalelés medziagoje virpa statmenai bangos sklidimo krypties.

Paanalizuokime medZziagos sutankéjimus bei iSsiplétimus virpant medziagos daleléms

(1 pav.). Joms virpant atsiranda tamprumo jéga F, o jos modulis yra proporcingas poslinkiui s.

dx
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1 pav. Strypas — garsolaidis.

Jégos dydzio pokytis priklauso nuo medZziagos vietos, kitaip tariant nuo koordinatés x:

dF 11
dF = —dx (1)
ox
Siuo atveju dF suteikia medziagos elementui dx pagreitj:
d’s dF 1 0F (1.2)

O G T dm s ox

kur p - medziagos tankis, S - skerpsjiivio plotas.

Medziagos dx pailgéjima, esant jégai F, galima iSreiksti Huko désniu:

ds F 1.3)
dx ES

kur E — tamprumo modulis, S — plotas, pertvarke gauname:

OF d%s (1.4)

— —ES—
Ox Saxz



Isistate (1.4) iSraiSka j (1.2) gauname banginé lygtj (1.5):

d%s E d%s (1.5)
9tz p Ox2

Sios lygties spredinys biity sekantis:

s (X,t) = A-exp[jo(t-x/V)] + B-exp[jo(t+x/v)] (1.6)
kur A ir B integravimo konstantos, o v yra iSilginiy virpesiy sklidimo greitis, kurj galima iSreiksti:
v=,E/p. (1.7)
Skersiniy bangy sklidimo greitis i$reiskiamas kita formule (1.9):

v, =+/G/p (1.8)

kur G — Slyties modulis.



2. Turinés bangos seismologijoje

Tyrinéjant seisminése stotyse priimamus signalus jvykus Zemés drebéjimui, buvo stebimi
skirtingu laiku ateinantys signalai. Greiciausiai ateinantys signalai (pirminiai) yra sukeliami tariniy
i8ilginiy bangy (P-tipo) (2 pav. a). Jos yra pacios greiciausios i§ visy seisminiy bangy be to sklisti
gali visomis terpémis. Bangos sklidimo kryptimi atstumai tarp daleliy sutankéja arba praretéja.

S tipo tiirinés bangos yra skersinés (2 pav. b). Jos gerokai létesnés nei pirminés bangos ir
siekia apie 60% isilginiy ttriniy bangy grei¢io [2]. Skirtingai nei i8ilginés bangos, jos gali sklisti tik
kietosiose medziagose. I$ilginés bangos gali sklisti ir skys¢iuose ir dujose. Dalelés juda statmenai
bangos sklidimo krypties. Véliausiai pasickian¢iy bangy signalas priskiriamas pavirS§inéms
akustinéms bangoms (2 pav. c¢). Jos sklinda Zemés pavirSiumi ir didZiausius sugriovimus, jvykus

zemes dreb¢jimui, sukelia Sios bangos.

a)
P-banga  Susitraukimai

Pavirdiné banga c)

tIﬁsipIEtimai b) :
Bangos ilgis N & ot

rrrrrrrrr

5 -banga

Bangos sklidimo kryptis
2 pav. Turiniy i8ilginiy (a) ir skersiniy bangy (b) bei pavirsiniy bangy (c) sklidimas.



3. Reiléjaus bangos

Kai medziaga yra apribota pavirSiumi, tai medziagos pavirSiumi gali sklisti pavirSinés
akustinés bangos (PAB). Pagrindinés tokios bangos yra Reil¢jaus ir Lovo bangos. PavirSinés
bangos skiriasi nuo tiriniy pirmiausia sklidimo greiciu. PavirSinés Reiléjaus bangos yra nuo 5% iki
13% létesnés negu pati léCiausia tiriné banga. Tai yra dél to, kad dalelés medziagos pavirSiuje yra
maziau suvarzytos, negu medziagos viduje [3].

1885 metais angly fizikas Lordas Reiléjus (Rayleigh) matematiskai apskaiiavo bangy
egzistavimg, kurios sklinda kietos medziagos pavirSiumi, tai itin glaudziai susije su seisminiu
aktyvumu. Reiléjaus bangos yra pacios pavojingiausios zemés dreb¢jimo metu, ypaé lygioje vietoje
tokioje kaip atvira jura ar vandenynas. Reiléjaus bangos sklinda mezdiagos pavirSiumi (3pav.).

Didziausia energijos dalis yra sukoncentruota medziagos pavirSiuje. Energijos dalis tam tikrame

Y .- c e . v
277, kur y - yra atstumas nuo medziagos pavirsiaus, o A - sklidanios

sluoksnyje yra proporcinga e~
bangos ilgis. Matome, kad beveik visa bangos energijos yra sukoncentruota bangos ilgio gylyje
nuo medziagos pavirSiaus [4]. Sklindant pavir$inei akustinei bangai dalelés virpa pavirSiuje elipsés

trajektorija.
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3 pav. Reiléjaus bangy sklidimas.



4. Lovo bangos

Lovo bangos buvo pavadintos brity matematiko Augustus Edward Hough Love garbei, kuris
tyrinéjo jas 1911 metais. Sios bangos yra padios greiiausios pavirsinés bangos [5]. Siy bangy
poliarizacija yra skersiné¢ horizontalioji, tai yra dalelés virpa medziagos pavirSiuje statmenai
sklidimo kryp¢iai (4 pav.).

T=0
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4 pav. Lovo bangos sklidimas.



5. Nuotékio akustinés bangos

Tam tikruose kristalo pjaviuose be pavirSiniy Reiléjaus akustiniy bangy gali sklisti ir
nuotékio pavirSinés akustinés bangos, kurios sklisdamos kristalo pavirSiumi dalj savo energijos
iSsipinduliuoja j kristalo tiirj, tirinés akustinés bangos pavidalu. Nuotékio pavir§iné akustiné banga
yra horizontalios poliarizacijos [6].

Pirmg kartg nuotékio pavirSines akustines bangas (NPAB) apsakaic¢iavo K.Yamanouchi, jis
iskaité ir pjezoelektrinj efekta [7]. NPAB pasizymi tuo, kad turi didelj elektromechaninj rysio
keoficienta lyginant su Reil¢jaus pavir§inémis akustinémis bangomis.

Pagrindinés nuotékio bangy savybés:
1) Kadangi pjezoelektriko nuotékio pavirSinés akustinés bangos turi didelj elektromechaninj rysio

koeficienta, tai galima gauti placios juostos filtrg su mazais nuostoliais.

2) NPAB yra zymiai greitesnés nei pavir§inés akustinés bangos. Todé¢l nuotékio bangy prietaisai
gali veikti apie 60% didesniuose dazniuose negu tos pacios geometrijos pavirSiniy akustiniy bangy

preitaisai.

3) Kadangi nuotékio pavisinés bangos turi SH horizontaligja poliarizacijg sklisdamos medziagos
pavir§iumi silpnai reguoja i kristalo pavirsiaus uzter$tuma. Sios bangos naudojamos jutikliuose,

kurie gali dirbti skysciuose.

4) PavirSinés nuotékio akustinés bangos turi mazesnj temperatiirinj koeficienta negu Reiléjaus

pavirSings akustinés bangos.

5) NPAB filtrai ir rezonatoriai gali dirbti zymiai didesnése galiose nei pavir$iniy akustiniy bangy

filtrai ar rezonatoriai.

L 0000 =

w| SLODOD neas

5 pav. Pavirsiniy akustiniy bangy (a) ir nuotékio pavirSiniy akustiiys bangy (b) sklidimas

medZzagoje.
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6. Pjezoelektrinis efektas

Pjezoelektrinis efektas yra medziagos savybé, kai patirdama mechanines deformacijas
(suspaudimus ar jtempimus) medziagos pavirSiuje Sukuria elektros krivius. Taip pat yra ir
atvirks$tinis variantas, kai prijungta iSoriné¢ jtampa sukuria mechanines deformacijas. Tai yra
pagrindas, visy akustiniy bangy prietaisy, kurie pakei¢ia elektrinj signalg j akustines (mechanines)
bangas ir atvirk$¢iai. Mechaninés bangos sklinda medziagoje iki kito keitiklio, kuriame akustiné
banga keiCiama atgal | elektrinj signala. PavirSiniy akustiniy bangy prietaisuose dazniausiai
naudojamos Reil¢jaus pavirSinés bangos.
1880-1881m. broliai Paul Curie ir Pierre Curie atrado, kad suspaudus, kai kuriuos kristalus,
jskaitant kvarca, jo pavirSiuje susikuria kriiviai [4]. Pjezoelektrinis efektas egzistuoja tik kristaluose
neturinéivose simetrijos centro. Kristalai, kurie turi pjezoelektrinj efekta gali funckionuoti kaip
jutikliai. Pjezoelektriko kristalas gali veikti ir kaip jungiklis.

Pjezoelektrinis efektas atsiranda tik anizotropinése kristalinése medziagose. Polikristalinéje
medziagoje atsitiktinés krypties individualios dalelés bus linkusios prieSintis, kity daléliy krypties
poliarizacijai. Vis délto, polikristale gali biiti indikuotas pjezoelektrinis efektas, kai medziaga yra
veikiama stipraus elektrinio lauko. Esant didelei temperatirai, difuzija medziagoje vyks gana
greitai, to pasekoje dalelés persiorentuos pagal elektrinj laukg. Visa tai apibendrinus, jei medziaga,
kurios visos atskiros dalelés turés vienoda poliarizacijg ir jy vektoriy kryptys sutamps, jos sudarys
bendrg poliarizacija medziagoje [8].

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

sugebe¢jima keisti elektring | mechaning energija ir atvirksciai.

K sukaupta elektriné energija
~|naudojama mechaniné energija

sukaupta mechaniné energija
~ |naudojama elektriné energija

Daznai §is elektromechaninis koeficientas naudojamas literatiroje kaip K? kuris
procentaliai nusako iSsaugotos energijos dalj po pakeitimo. Norint efektyviai zadinti ir priimti
akustines bangas reikty pasirinkti medziagas su kuo didesniu elektromechaniniu rySio

koeficientu K.
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7. Fotoeleastinis efektas

Fotoelastinis efektas yra medziagos optiniy savybiy (lizio rodiklio) kitimas veikiant
mechaninei deformacijai. Sj efekta 1813 metais atrodo T. J. Sebekas ( T. J. Seebeck) ir 1816 m. D.
Briusteris (D. Brewster). Fotoelastinis efektas stebimas visose medZiagos biisenose ir apraSomas
kaip optinés indikatrisés (atvirkStinés dielektrinés skvarbos) koeficienty B; kitimas, sukeltas

deformacijos Sj [9] :

=A(L) =A(2) =08 i,j=1,2,3...6 (7.1)
AB; = A (nz)i A (S)i pUS]'
kur pjj - fotoelastinio tensoriaus komponenteés.

Lazio rodiklio pokytis (An) dél fotoelastinio efekto bus :

1 1 _ (7.2)
n2 nZ pS
ng—n* (ng—n)(ng+n) _ (7.3)
2,72 2.2 =pS

n? - nj n?-ng
—An - 2n

; 0 _ pS (7.4)

UN)
3 7.5

An = —%pS (7.9)

Pjezoelektriniame kristale deformacija lydi elektrinis laukas ir Sis laukas taip pat gali keisti

medziagos liizio rodiklj. Sis efektas vadinamas elektrooptiniu arba Pokelso efektu:
—A(L) = 7.6

kur r;— elektrooptiniai koeficientai, E; — elektrinio lauko komponentés.
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8. Akustooptinis efektas

Akustooptinis efektas yra labai artimas reiskinys fotoelastiniu efektui, tik Siuo atveju
deformacijos yra sukeliamos akustinés bangos terpéje. 1921m. pirmasis teoriSkai tai numaté
pranciizy mokslininkas Brillouin. Jau po deSimties mety 1932m. amerikiec¢iy mosklininkai Debye
ir Sears bei pranctizy mokslininkai Lucas ir Biquard eksperimentiSkai stebéjo Sviesos difrakcija
akustinémis bangomis. Fenomenologiskai Sis efektas apraSomas atvirkstinés dielektrinés skvarbos
tenzoriaus AB;; kitimu, sklindant akustinei bangai [10].

Kai akustiné banga sklinda optiskai skaidrioje terpéje, déka fotoelastinio efekto, ji sukelia periodinj

medziagos lizio rodiklio kitima:
n(x,t) = no + An cos(Qt-KXx), (8.1)

kur no — medziagos lazio rodiklis, Q — akustinés bangos daznis, K — banginis skaicius ir An yra

luzio rodiklio poky¢io amplitudé, sukelta akustinés bangos.

|An| = %n?,pS (8.2)
Sviesai tai reiskia liZio rodiklio (fazinés) gardelés judéjima akustinés bangos greidiu.
Kadangi §viesos greitis yra apie 10° karty didesnis negu garso bangos, tai §viesa praktiskai , mato*
nejudancia fazing gardele [11].
Teorija numato du difrakcijos rezimus: Ramano—Nato (Raman-Nath) rezimag, kuris
apibiidinamas difrakcija j daug eiliy (6 pav. a) ir Brego rezima, kai stebima tik viena difrakcijos eilé

(6 pav. b).

;/";>l
— T, 0
= \;

6 pav. Ramano-Nato virsuje ir Brego apacioje difrakcijos.
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Kad atskirti Siuos du difrakcijos rezimus, jvedamas bedimensinis parametras Q:

2mAL (8.3

kur A — Sviesos bangos ilgis medziagoje, L — akustinio pluostelio plotis, A — akustinés bangos ilgis.
Kai Q<1, turime Ramano-Nato rezima. Siuo atveju akustinés bangos daZnis yra santykinai mazas
(didelis bangos ilgis A) — deSim¢iy megahercy eilés ir akustinio pluostelio plotis mazas. Rezimas,
kai Q>1 vadinamas Brego rezimu. Siuo atveju akustinés bangos dazniai yra dideli ( $imtai

megahercy), o akustinis pluostelis platus.
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9. PavirSiniy akustiniy bangy Zadinimas

Kaip ,,bendrauja®“ akustinés bangos elektronikos jtaisuose, kurie ,,supranta“ tik elektrinius
signalus? Tai vyksta pjezoelektriko efekto déka. Sklindant PAB pjezoelektriko virSumi, jos sukuria
elektrinius laukus. Tokiu budu PAB energija pernesama ir elektriniais, ir elastiniais svyravimais.
Elektriniams svyravimas tenkancios energijos dydj sprendzia elektromechaninio rySio koeficientas
— K2, kuris priklauso nuo medziagos pjezoelektriniy savybiy bei PAB charakteristiky. Kristaluose
K? taip pat priklauso nuo PAB sklidimo krypties kristalografiniy aSiy atzvilgiu.
Revoliucinis akustoelektronikos ir ypatingai PAB jtaisy vystymasis prasidéjo 1965 m., kai du
amerikieCiy inzinieriai R. White ir F.Volmer PAB suzadinimui ir priémimui pjezoelekrinése
medziagose pasitalé naudoti elektrodinius ketiklius [12]. Elektrodinio keitiklio konstrukcija
pavaizduota 7 pav. Pagrindiniai keitiklio elementai yra metaliniai elektrodai, pakaitomis sujungti su
dviem kontaktinémis aikStelémis. Atstumas tarp elektrody, sujungty su ta pacia kontaktine aikstele,
yra lygus zadinamos PAB bangos ilgiui — d = A. Elektrinio signalo sglygotas kinamas potencialy
skirtumas sukuria pjezoelektriko pavirSiniame sluoksnyje kintamas deformacijas, kurios atkartoja
elektrodinio keitiklio periodiskuma. Sios kintamos deformacijos ir sukelia dvi bégandias j
priesingas puses paviriSines akustines bangas. Kadangi viena elektrody pora transformuoja i$
elektrinio j akustinj signalg tik labai nedidel¢ energijos dalj, apibréztg elektromechaninio
koeficiento verte, yra naudojama daug elektrody pory. Kuo silpnesnis yra pjezoelektrinis efektas
padekle, tuo daugiau elektrody pory reikia efektyviam PAB Zadinimui. Elektrodiniy pory skaiCius
tap pat apibreZia ir keitiklio darbiniy daZniy juostos plotj, atvirks¢iai proporcinga elektrodiniy pory
skaiCiui. Panasiai elektrodiniai keitikliai priima pavirSines akustines bangas, transformuodami PAB

signala [13].

b
!

7 pav. Kristalas su pavisSiniy akustiniy bangy keitikliu ir padidintas vaizdas PAB keitiklio.
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Elektrody persiklojimo ilgis A, vadinamas keitiklio apertiira, apsprendzia zadinamojo PAB
pluostelio ploti. Norint zadinti neiSplintantj pavirSiuje PAB pluostelj, keitiklio apertiira turi bati

zymiai didesnj uz PAB bangos ilgj.

Keitikliy elektrodai ir kontaktinés aikstelés paprastai gaminami i$ plonos aliuminio ar vario
plévelés, naudojant fotolitografijos technologijg. Kitas svarbus aspektas yra keitikliy pagrindo
medziaga. Norint gauti efektyvy zZadinima, medziagoms yra svarbios Sios savybés : PAB sklidimo
greitis, temperatiirinis vélinimo laikas bei elektromechaninio rySio koeficientai. Tinkamiausios
medziagios yra kvarcas, li¢io tantalatas LiTaOjz ir li¢io niobatas LiNbOjz. Galima naudoti ir
nepjezoelektrines medziagas, bet tokiu atveju reikty medziagos pavirSiy padengti pjezoelektrinés

medziagos sluoksniu ( pvz., cinko oksidu) [1].
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10. Sviesos difrakcija anizotropinése terpése

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

buti iSlaikomi impulso ir energijos tvermés désniai:
hk; + hK, = hk, (10.1)

kur h = h/2n — redukuota Planko konstanta, k; ir kg — krintacios ir difragavusios §viesos banginiai
skaiCiai, K, — akustinés bangos banginis skai¢ius, w; ir wg — krintancios ir difragavusios Sviesos
ciklinis daznis, Q, — akustinés bangos ciklinis daznis. Tokiu buidu akustooptine difrakcijg galima

atvaizduoti tokia banginiy vektoriy diagrama (8 pav.).

8 pav. Banginiy vektoriy diagrama vykstant difrakcija izotropiniame kristale.

Pasinaudodami banginiy vektoriy diagrama, galime lengvai apskai¢iuoti $viesos kritimo 0; ir

difrakcijos 64 kampus [14]. Siuo atveju kritimo ir difrakcijos kampai vienodi.

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

rodiklis, A — akustinés bangos ilgis.

A A 10.4
sin 6; =2 = Lf (104)
2nA  2nv

kur f — akustinis bangos daznis, v — akustinés bangos ilgis.Vykstant difrakcijai izotropinéje
medziagoje kritusios ir difragavusios Sviesos lizio rodiklis nepakinta — tai yra nepakinta

difragavusios Sviesos poliarizacija atzvilgiu kritusios.
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Kitaip bus vykstant difrakcijai anizotropiniame kristale (9 pav.) Siuo atveju kritusios ir

difragavusios Sviesos ltizio rodikliai bus skirtingi, taigi bus skirtingi ir banginiai vektoriai ki#ky.

Y

kone kono kono kone X

9 pav. Banginiy vektoriy diagrama vykstant anizotropinei difrakcija YX plokStumoje.

Difragavusi Sviesa bus kitokios poliarizacijos negu kritusi, taciau luzio rodikliai nepriklauso nuo
Sviesos sklidimo krypties [15]. Norédami apskaiéiuoti Sviesos kritimo 6; ir difrakcijos 64 kampus
pasinaudosime (9 pav.) pavaizduota banginiy vektoriy diagrama. Siuo atveju taip pat turi biti

1Slaikomas impulso ir tvermés désnis:

ki + KA = kd (105)

UZraSome banginiy vektoriy projekcijs j X ir y asis:

kiy = ki Ccos Hi (106)
kdy = kd Cos Qd
kix = ki sin 91' (107)
kdx = kd sin Hd
kiy +0= kdy (108)
kix + Ko = kgx

I (10.8) lygtj surasome (10.6) bei (10.7) ir gauname tokia iSraiska (10.9):

{ k;cos8; =k, cosb, (10.9)
ki sin Bi + Ka = kd sin Hd

ki sin Bl' = kd sin Hd — Ka (1010)

(10.10) keliame kvadratu, gautas rezultatas:

k;*sin 0,2 = k,” sin 6,2 — 2k, sin 0,K, +K,* (10.11)



Tesiame skai¢iavimus:

k;* cos 6;2 = k% cos 0,2
k(1 —sin ;%) = k,*(1 — sin 6,2)

Atlike veiksmus gauname (9.14):

k;?sin 0,2 = —ky* + k,° sin 0,2 + k;*
i i d d d

(10.10) lygtj jrasome j (10.14) ir gauname (10.15) israiska ir ja suprastiname (10.16):

kg? sin 0,2 — 2kg sin 04K, +K,2 = —kg® + kg° sin 6,42 + k;°
2kgsin 04K, = k> +K,2 — k;*

Ieskome difrakcijos kampo 6y :

ka®+K,2 -k

Sin9d= deK
a
ks®> —ki* K,
o =
SInbe =k T2k,

Issikeliame Ka/2ky pries skliaustus:

K kg* — k2
sin9d=2kad<1+ dKz l)
a

I paskuting gautg iSraiSka jstatome visus k koeficientus bei iSprastiname narius:

_ 21, l A? <4n2ni2 4ﬂ2nd2>l
sinf,; = 1-

4hmng | 42\ 22 A2

A A?
sinf,; = 2A(r)1d [1 — A_Z(niz — ndz)l
0

Akustinés bangos ilgj i$sireiSke per bangos greitj ir daznj turime:

Aof ) v2
2vng, 22,

sin 9d =

2 (niz - ndz)l

18

(10.12)

(10.13)

(10.14)

(10.15)

(10.16)

(10.17)

(10.18)

(10.19)

(10.20)

(10.21)

(10.22)



19

Panasiu biidu suskaiciuojame ir Sviesos kritimo kampg 6;:

A v? (10.23)
of 1+ > (n;* —ng?)
2vny 22,

sing; =

Matome, kai kritusios §viesos ltzio rodiklis (n;) yra lygus difragavusios $viesos liizio rodikliui (ng)

formulé (10.23) bus tapati formulei aprasanciai difrakcijg izotropinéje terpéje (10.4).

Apskaiciuotos $viesos kritimo 6; ir difrakcijos 64 kampy priklausomybés pavaizduotos 10 pav.

Skaic¢iavimuose panaudotos li¢io tantalato ltizio rodikliy vertés :

ni =2,18; ng=2,175; A = 0,6328 um ir v = 3510 m/s.

Kritimo kampas
100 — Difrakcijos kampas

80 /
60 /

40

\

20

-20

Kampas, deg

/

-40

-60 \
-80

\

-100

0 5000 10000 15000 20000 25000
f, MHz

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

Maziausias akustinis daznis atitinkantis kolinearig difrakcija (kai kritusios, difragavusios ir
akustinés bangos banginiai vektoriai yra lygiagretiis ir toje pacioje tieséje, Siuo atveju iSilgai X
aSies) yra lygus 27,6 MHz, kai krites ir difragaves spindulys yra tame paciame ketvirtyje. Kitas
kolinearios difrakcijos atvejis — kai kritusi ir difragavusi Sviesa yra skirtinguose ketvir¢iuose, bus
iSpildomas, kai f = 24,1 GHz.

Kitas anizotropinés difrakcijos atvejis pavaizduotas 11 pav. Difrakcija vyksta ZX — kristalo
plokstumoje. Siuo atveju kritusios 3viesos liizio rodiklis priklauso nuo §viesos kritimo kampo.
Pritaike impulso tvermés désnj gauname difragavusios ir kritusos S$viesos priklausomybes nuo

akustinés bangos daznio.
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=

Qq

kne kno kno kne x

11 pav. Banginiy vektoriy diagrama, kai difrakcija vyksta ZX plokstumoje.
Kritimo ir difrakcijos kampai apskaic¢iuoti pagal formules [16]:

A 10.24
sin 0, =%f(n0 +n,)? ( )

no\? ~1/2 (10.25)
sin By = = sin 6; -{1 + I(n—) - 1] * COs? Gi}
e

Apskaiciuotos kritimo ir difrakcijos kampy priklausomybés nuo akustinés bangos daznio (12 pav.).

—Kiritimo kampas

100 — Difrakcijos kampas
80 /
60
40
8 /
© 20
%)
I 0
Qo
% -20
X
-40 \
-60 \
-80 \
-100
0 5000 10000 15000 20000 25000
f, MHz

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

Siuo atveju bangos kritimo vektorius buvo I ketvirtyje, o difragavusios $viesos banginis
vektorius 1l ketvirtyje. Siuo atveju $viesos difrakcija galima nuo kiek norima mazo daZnio,
skirtingai negu vykstant difrakcijai vykstant YX plokStumoje, kur maziausias daznis buv 27,6 MHz.
Maksimalus daznis yra 24,1 GHz, kuris atitinka kolineariag difrakcija, kaip ir vykstant difrakcijai
YX plok§tumoje.

Taciau difragavusios $viesos banginis vektorius gali biiti tame paciame ketvirtyje kaip ir Kritusios

Sviesos banginis vektorius 13 pav.
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kne kno kno Kne X

13 pav. Banginiy vektoriy diagrama, kai difrakcija vyksta ZX plokStumoje. Banginiai vektoriai
tame paciame ketvirtyje.

Siuo atveju dazniy diapazonas yra labai ribotas. Pagal 10.24 formule maksimalus gaunamas daZnis
yra 27,6 MHz, kuris atitinka kolinearig difrakcija. Difrakcijos kampas gaunamas i§ 10.25 formulés
yra labai artimas kritimo kampui, todél jie persikloja (14 pav. raudona kreiveé).

Difrakcijos ir kritimo kampy ver¢iy priklausomybés nuo akustinés bangos daznio, kai difrakcijos

banginis vektorius yra skirtinguose ketvir¢iuose pavaizduotos 14 pav.

f, MHz
0 20 40 60 80 100
100 ‘ ‘ 100
) /
80 /127,6 MHz 1 80
60 / 1 1 60
/ 1
40 / ; 40
| S
2 2 — 20 ©
o] . [}
- | ©
2 0 0 o
o IS
g 20 T ! 20 &
g ' 24,1 GHz!
-40 1 1 -40
-60 : 1 -60
80 | 3 :
| \ 80
-100 ‘ ‘ -100
0 5000 10000 15000 20000 25000
f, MHz

14 pav. Teorinés Sviesos kritimo ir difrakcijos kampy priklausomybés nuo akustinés bangos daznio.
Difrakcija vykstant ZX plokstumoje.

Difrakcija galima nuo kaip norima mazo daznio. Kai kritusi §viesa yra tame paciame
ketvirtyje kaip ir difragavusi $viesa, maksimalus daznis yra 27,6 MHz. Grafike pavaizduota raudona
kreive. Skirtumas tarp difragavusios Sviesos kampo ir kritusios yra toks mazas, kad grafike tiesiog

jos persikloja.
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11. Eksperimentas

Siame darbe akustooptiné difrakcija buvo stebima YX - LiTaO; kristale. Difrakcija vyko
tarinémis akustinémis bangomis (TAB) iSspinduliuotomis nuotékio pavirSinés akustinés bangos

sklindancios X kryptimi (15 pav.).

Y 4 PAB keitiklis

,/NPAB

—. >
// 7
z %z
s s
/// M
Z@/ LiTaOs

15 pav. Tarinés akustinés bangos Zadinimas Y X-LiTaOj3 kristale.

Nuotékio pavirSiniy akustiniy bangy zadinimui buvo naudojami elektrodinai keitikliai, kuriy

parametrai pateikti 1-oje lentel¢je.

1 lentelé. Elektrodiniy keitikliy parametrai.

Apertira, mm Periodas, pm Pory skaicius

4,06 370 40

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

1,3 24 75

YX - pjuvio LiTaOs kristaluose Zadinasi Reil¢jaus ir nuotékio pavirSinés akustinés bangos.
Norédami nustatyti keitikliy rezonansinius daZnius, matavome keitikliy atspindZio koeficiento (S11)

prilausomybe nuo daznio. Tipiné S11 priklausomybé nuo daznio pateikta 16 pav.
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16 pav. Elektrodinio keitiklio (d = 40 um) atspindzio koeficiento (S11) priklausomybé nuo daznio.

Kaip matome i§ paveikslo Reiléjaus akustiné banga suzadinama esant 78,1 MHz dazniui, 0
nuotékio pavir§iné akustiné banga esant 99,8 MHz (pagrindinis daznis) ir 300,2 MHz dazniui —
trecia harmonika.

Zinodami sary$j tarp akustinés bangos greicio, keitiklio periodo ir daznio (v = d-f), galime
apskaiGiuoti Reil¢jaus ir NPAB grei¢ius. Gauname, kad Vg = 3124 m/s ir Vy = 4000 m/s. Sios
grei¢iy vertés gerai sutampa su greiiy vertémis pateiktomis literattiroje : Vg = 3150 m/s ir Vy =

4080 m/s [11].

Darbo schema naudota tiriant akustoopting difrakcijg parodyta 17 pav.

Generatorius|  |Generatorius| |pasnomatis

Oscilografas
9 G5-54 G4-144

Praéjusi
Sviesa

Lazeris

Difragavusi
Sviesa

Fotodaugintuvas

Goniometras

17 pav. Difrakcijos eksperimentiné darbo schema.
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Tiriamas li¢io tantalato kristalas yra uzdétas ant goniometro, kurio pagalba galima matuoti
Sviesos kritimo ir difrakcijos kampus. Akustiné banga suzadinama paduodant radijo impulsg i$
auksto daznio generatoriaus G4-144 | pavirSiniy akustiniy bangy keitiklj. Impulsai formuojami
naudojant impulsinj generatoriy G5-54. Sis generatorius taip pat naudojamas sinchronizuoti
oscilografa, kad galétume stebéti difragavusios Sviesos impulsus, kurie yra registruojami
fotodaugintuvu. Auksto daznio generatoriaus generuojamas daznis matuojamas daznomaciu.
Eksperimente naudojamas tiesiskai poliarizuotos $viesos Saltinis — helio neono lazeris, kurio bangos
ilgis 0,6328 pum.

Difragavusios §viesos vaizdas parodytas 18 pav. Akustinés bangos daznis 100 MHz,

difrakcija vyksta nuolatiniame reZime.

Difragaves spindulys

Praéjes spindulys
S e—

18 pav. Sviesos difrakcija.
Du $viesos difrakcijos variantai buvo realizuoti eksperimente:

1) Sviesa krinta ] YX kristalo plok§tumg ir difrakcija vyksta plok§tumoje sudarancioje 29° su
kristalo ZX plokStuma.
2) S$viesa krinta j ZX plokstuma — difrakcija vyksta XY kristalo plokstumoje.

19 pav. pateikta darbo schema, kai Sviesa krinta | YX kristalo plok§tuma.
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Y PAB
keitiklis

19 pav. LiTaOs kristalas kritgs spindulys difraguoja ZX ploks§tumoje.

Siuo atveju difrakcija vyksta plok§tumoje, kuri sudaro kampg a su kristalo ZX plok$tuma,
nes tokiu kampu NPAB | kristalo tiirj iSspinduliuoja tiiring akusting banga, kurios poveikyje ir
vyksta difrakcija. Kadangi Z aSis yra kirstalo optiné asis, tai $viesos kritimo ir difrakcijos kampy
priklausomybés nuo akustinés bangos daZznio bus tokios pat kaip vykstant ZX plokstumoje.
Nuotékio pavir§iné akustiné banga iSspinduliuos tiiring akusting banga tik tokiu kampu o, kuriam

esant bus i$pildyta fazinio sinchronizmo salyga ( pav 20.).

2047 44 - 1& / 1) i/ 204

20 pav. Eksperimentiniai atstumai tarp praéjusios ir difragavusios $viesos prie 100 MHz ir

300 MHz.
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Ky = Krcosa (11.1)
kur Ky = w/Vy, Kt = w/Vr - atitinkamai NPAB ir tirinés akustinés bangos banginiai skaiciai , V
ir V1 — 8iy bangy faziniai greiciai, w — ciklinis daznis.

Pasinaudodami (11.1) galime apskaiciuoti turinés akustinés bangos greitj Vy, kai zinomas V1 ir

kampas o .
Vr =Vycosa (11.2)

Ekperimente iSmatuotas kampas o yra apie 29°. Taigi tiirinés akustinés bangos greit] gauname
Vt = 3510 m/s, kuris gerai sutampa su pateikta literatiiroje, tirinés skersinés bangos greicio verte

Vr = 3530 m/s [17].

Taigi $is difrakcijos variantas leidzia i§matuoti kampa, kuriuo NPAB i$spinduliuoja tliring akusting
bangg ir jos greitj. Gauta tirinés akustinés bangos grei¢io vert¢ V1 = 3500 m/s buvo naudota

skaiCiuojant teorines kritimo ir difrakcijos kampy priklausomybes nuo akustinés bangos daznio.

Difragavusios Sviesos vaizdas oscilografe ir akusting banga Zadinantis radijo impulsas parodytas 21

paveiksle. Keitiklio periodas d = 40um ir akustinés bangos daznis f = 302,1 MHz.

t ps
310 0 10 - !
zZ
| =
= KA
| 3
| —~
R m |
° 2 |
S Ottt : IZ
l_ ~
= |
Q | |
‘ =
S 4 H | Q‘
il H |
| | uJu \‘h \‘HM\\{
2 il kne kneo knn B
35 0 10 20 .
a) )

21 pav. a) Paduodamo j keitiklj radijo impulse (raudona spalva) ir difragavusios Sviesos (raudona
spalva) oscilograma. b) Banginiy vektoriy diagrama.

Eksperimento metu, stebint difragavusios Sviesos impulso dydj, buvo derinamas $viesos
kritimo kampas ir akustinés bangos daznis, kad gauti maksimaly signala. ISorinis Sviesos kritimo
kampas 0; buvo iSmatuotas goniometru, po to perskaiCiuojamas ] kampa kristalo viduje
pasinaudojant Snelijaus désniu. Eksperimente yra patogiau matuoti $viesos difrakcijos kampa, kaip
kampa tarp pragjusios ir difragavusios Sviesos spinduliy, nors teorijoje difrakcijos kampas
nusakomas kampu tarp difragavusios Sviesos spindulio ir statmens j akustinés bangos sklidimo
kryptimi. Difragavusios ir kritusios $viesos taSkai buvo pazymimi ant milimetrinio popieriaus (20

pav.) ir zinant, atstuma nuo kristalo iki plokStumos, kurioje stebima difrakcija, apskai¢iuojamas
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difrakcijos iSorinis kampas. Pasinaudojant Snelijaus désniu, iSmatuotas kampas perskaic¢iuojamas ]
vidinj. Gautos vidinés kritimo ir difrakcijos kampy vertés atidétos 22-ame paveiksle kartu su

teorinémis priklausomybémis nuo daznio.

f, MHz — Teorija
100 200 300 400 500 AN Eksperimentas
o)

( S
3, / 3,0

o
%_ 25 2,5 g
) ©
S / 9
% 2, 2,0 g_
- / /l/ g

1,5 1,5
o L ,
i} o
g / = £
c 1, 10 £
E X

0,5 0,5

0, 100 200 300 400 500 600 700 0

f, MHz

22 pav. Teorinés ir eksperimentinés difrakcijos ir kritimo kampy priklausomybés nuo akustinés
bangos daznio.

Kaip matome eksperimentinés kampy vertés gerai sutampa su teorinémis kreivémis.

Skaic¢iavimuose naudota tlirinés akustinés bangos grei¢io verté v = 3510 m/s.

Taip pat buvo iSmatuota Sviesos kritimo kampo verté, kai difrakcija vyksta ,,nepermetant* kritusio
spindulio j kitg ketvirtj. Paduodamo | keitiklj radijo impulso ir difragavusios §viesos oscilogramos

kartu su banginiy vektoriy diagrama pateikta 23 paveiksle.

-10 0 10 20

01 010

02 0,05

0,00

=

-0,3
Qu

U(keitiklio), V

0,4

U(difrakcijos), sant. v.

-0,10

-0,5

0,15 kn. kno kn, kne X

-0,6
-10 0 10 20

t,us b)

23 pav. a) Paduodamo | keitiklj radijo impulso (juoda spalva) ir difragavusios $viesos (raudona
spalva) oscilogramos, akustinés bangos daznis 10,4 MHz b) Banginiy vektoriy diagrama.
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Siuo aveju skirtumas tarp difragavusio ir pra¢jusio spinduliy yra labai mazi (0,065° prie 20 MHz).
ISmatuojamas tik Sviesos kritimo kampas prie 10 MHz. ISmatuota verté kartu su teorine kreive

pateikta 24 pav.

f, MHz
0 5 10 15 20 25 30
%2
0,07
RN / 75

0,06

0,05 / / 60
0,04 /
/ \ 45

0,03
\ 30
0,02 \

/ / 15
0,01

0,00

Kritimo kampas (deg)

Skirtumo kampas (deg)

0
0 5 10 15 20 25 30
f, MHz

24 pav. Kritusio ir difragavusio kampy skirtumas (juoda kreivé) ir teoriné kritimo kampo
priklausomybé nuo daznio, vykstant difrakcijai tame paciame ketvirtyje.
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Kitas difrakcijos variantas, kai $viesa krinta j ZX ploks$tuma, o difrakcija vyksta YX kristalo

plokstumoje, pateiktas 25 pav.

25 pav. Difrakcija YX plokStumoje.

Eksperimento metu j kristalg krinta lazerio spindulys tam tikru kampu, kuris patekes j kristalg
difraguoja nuo tirinés akustinés bangos. Oscilografe stebimas difragavusios $viesos signalas kartu
su radijo impulsu f = 64 MHz (d = 60um) pateiktas 26 pav.

t, us
-10 0 10 20 30
Y

IS

N

U(keitiklio), V

U(difrakcijos), sant. v.
=

IS

kone kono kono kone X

-6,
-10 0 10 20 30
t, us

a)
26 pav. a) Radijo impulso ir difragavusios $viesos oscilogramos, kai difrakcija YX plok§tumoje,
(d =60 pum, f= 64,2 MHz) b) Banginiy vektoriy diagrama.

b)

Siuo atveju krites, pragjes ir difragaves $viesos spinduliai yra vienoje plok§tumoje, taigi
buvo galima iSmatuoti ne tik kritimo, bet ir difrakcijos kampus pasinaudojant goniometru. Buvo
iSmatuotos iSorinés kritimo bei pragjusios ir difragavusios $viesos spinduliy kampy vertés. Sios
vertés pasinaudojant Snelijaus désniu perskaiciuotos j vidines kristalo kritimo ir difrakcijos kampy

vertes.
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Kadangi eksperimente kampai atskai¢iuojami nuo Y aSies, o ne nuo statmens akustinés bangos
sklidimo kryptij, tai teorinj grafikg (10 pav.) reikéjo “ pakoreguoti”. Kampy diapazong pakeisti
atimant 30°, nes tokj kampg su X asimi sudaro §j spinduliuojama tiiriné akustiné banga. ( 10 pav.
Akustiné banga sklido X aSies kryptimi). Tokia Kkritimo ir difrakcijos priklausomybé pavaizduota

27 pav.

kritimo
60 — difragaves

30

-60

_—
I
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-90 \
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-120
0 5000 10000 15000 20000 25000
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27 pav. Teorinés Sviesos kritimo ir difrakcijos kampy priklausomybés nuo akustinés bangos daznio,

kai akustiné banga sudaro 30° kampg su X asimi.

Eksperimentinés kampy vertés gautos tik prie penkiy dazniy veréiy, (veikiant PAB keitikliui

pagridine harmonika) kartu su teorinémis kreivémis atvaizduotos 28 pav.

Kritimo
25 Difrkcijos
) * = Dif. eksper.
\ *  Krit. eksper.
1
1
m \
()
©
@
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g
: \
-1 ) —
25— 60 80 100 120 140 160 180

28 pav. Teorinés ir eksperimentinés vidiniy kritimo ir difrakcijos kampy priklausomybés nuo
akustinés bangos daznio.
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Istirtas Sviesos difrakcijos efektyvumas vykstant difrakcijai nuo tiirinés akustinés bangos
iSspinduliuotos, o pacio keitiklio (d = 60 pm, f = 64 MHz), tik difrakcija vyksta skirtingose kristalo
plokstumose. Difragavusios Sviesos intensyvumo priklausomybés nuo PAB keitiklio jtampos

pavaizduotas 29 pav.

= Difrakcija XY
e Difrakcija ZX

e

U, sant. V.

0,1 ¢ /

N

10

Ukeitiklio’

29 pav. Sviesos difrakcijos priklausomybés nuo keitiklio jtampos (d = 60um).

Difrakcijos efektyvumas yra nusakomas difragavusios ir kritusios §viesos intensyvumy santykiu ir

miisy atveju, esant mazai akustinei galiai yra: [11].

_a _ (ZnL A n)z (11.3)

=1 p)

kur L — akustinés ir optinés bangos saveikos ilgis, A - optinés bangos ilgis ir An — lGzio rodiklio

pokytis dél akustinés bangos sukeltos deformacijos.
Lizio rodiklio pokytj lemia akustinés bangos sukelta deformacija :

n3 ij,k,l1=1,2,3 (11.4)
|Anj| = 7pijkl'skl
kur n — luzio rodiklis, piju — fotoelastinio tenzoriaus komponentés, Sy — deformacijos tenzoriaus
komponentés.
IS (1) ir (2) gauname :

_ 2m?l* n®p*i, (11.5)
Y pV3
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kur 1, — akustinés bangos intensyvumas, V — akustinés bangos greitis, p — medziagos tankis.

Akustinés bangos intensyvumas susij¢s su deformacijos amplitude sgrysiu :

I = %pV3|52| (11.6)

Kaip matome i$ 29 pav. difrakcijos efektyvumas yra 14 karty didesnis, kai $viesa sklinda
»daugmaz® iSilgai Z kristalo aSies, nors akustinés bangos intensyvumas iSlieka nepakites, nes i
keitikl] paduodamas tas pats elektrinis signalas.

Teoriskai efektyvumas esant tai paciai akustinei galiai priklauso nuo sgveikos ilgio L, kuris
Siuo atveju skiriasi 3,9 karto, tai duoda efektyvumo padidéjimg 15 kartus. Taigi eksperimentinis
difrakcijos efektyvumo padidéjimas gerai sutampa su teorija.

30 paveiksle pavaizduotos difragavusios §viesos oscilogramos. Keitiklio periodas yra 108
um, apertiira 4,6 mm Kkas atitinka akustooptinés sgveikos ilgj, akustinés bangos daznis 37,2 MHz.
Sviesa j kristalg krinta Z Kryptimi. Paveiksle — pragjusi §viesa atitinka apatinj lygmenj (-1), 0 tamsa
- nulinj lygmenj. Kaip matome difrakcijos efektyvumas yra apie 10%, veikiant 110 ps 37,2 MHz
radijo impulsui praéjusios Sviesos intensyvumas sumazéja nuo 1 iki 0,9 lygmens ir atitinkamai
difragavusios Sviesos intensyvumas padidéjo nuo nulinio lygmens iki 0,05. Bet kritusi Sviesa

difraguoja i du pluoselius, taigi ir difragavusios Sviesos intensyvumas pakinta 10%.

J L i

-0,05

-0,10

-1,0

U(difr.), sant. vnt

55 110 1
t, us

30 pav. YX-LiTaO3 f=37,2MHz, difrakcija vyksta ZX plokstumoje.
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ISvados

Stebéta ir iStirta anizotropiné Sviesos difrakcija YX-LiTaos kristaluose tlirinémis
akustinémis bangomis iSspinduliuotomis pavirSiniy nuotékio akustiniy bangy.
ISmatuotos $viesos Kritimo ir difrakcijos kampy vertés gerai sutampa su teoriniais skai¢iavimais.

Tariné akustiné banga iSspinduliuota NPAB sklinda | kristalo tiirj kampu 6 = 29° Jos greitis =
3510m/s.

Difrakcijos efektyvumas padidéja daugiau negu eile Sviesai sklindant iSilgai Z kristalo aSies negu

Sviesai krintai iSilgai kristalo Y aSies.
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Santrauka

Nuotékio akustiniy bangy akustooptiné difrakcija YX-LiTaO3
Kristaluose

Aurimas Zalkauskis

Akustooptiniuose jtaisuose jprastai naudojamos tiirinés akustinés bangos. YX — pjiivio li¢io
tantalatas pasizymi tuo, kad jame Zadinasi nuotékio pavirSinés akustinés bangos. Jos sklisdamos
kristalo pavirSiumi savo energija iSspinduliuoja | kristalo tiirj, tirinés akustinés bangos pavidalu.

Darbe tirta anizotropiné difrakcija nuotékio pavirSinémis akustinémis bangomis YX - li¢io
tantalato kristaluose. Eksperimentas buvo atliktas, vykstant difrakcijai skirtingose Kkristalo
plokstumose. ISmatuotos Sviesos kritimo ir difrakcijos kampy vertés, prie skirtingy akustinés
bangos dazniy. Jos gerai sutapo su teoriSkai apskaiiuotomis vertémis. Skirtingy periody
elektrodiniai keitikliai buvo naudojami nuotékio pavir§inéms akustinéms bangoms zadinti.
Eksperimentiskai buvo iSmatuotas kampas, kuriuo nuotékio akustiné banga iSspinduliuoja turing
akusting banga j kristalo tiirj. Jo verté lygi 29° laipsniams. Zinant NPAB greitj apskaiiuotas tiirinés
akustinés bangos greitis vy = 3510 m/s. IStirtas akustooptinis difrakcijos efektyvumas, vykstant
difrakcijai skirtingose kristalo plokStumose. Nustatyta, kad difrakcijos efektyvumas yra apie 15
karty didesnis, kai Sviesa sklinda iSilgai kristalo Z aSies, negu sklindant iSilgai Y aSies. Difrakcijos
efektyvumo padidéjimas yra salygotas akustooptinés saveikos ilgio padid¢jimu. Pasiektas 10%
difrakcijos efektyvumas Zadinant NPAB keitikliu, kurio apertiira lygi 1 = 4,6 mm.

Gauti rezultatai rodo naujas galimybes panaudoti nuotékio akustinés bangos efektyviai

Sviesos moduliacijai li¢io tantalato kristaluose.
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Summary

Acousto-optics diffraction of leaky acoustic waves in
Y X-LiTaO; crystals

Aurimas Zalkauskis

Bulk acoustics waves are usually being used in acousto-optic devices. The leaky surface
acoustic waves (LSAWSs) have many advantages as compared to the Rayleigh surface waves: higher
velocity, better temperature coefficient and electromechanical coupling coefficient values. In some
cases the leaky surface acoustic wave strongly radiate energy into substrate in form of a bulk
acoustic wave allowing efficient light diffraction.

In the present work anisotropic diffraction has been studied by leaky surface acoustic waves
in YX — cut lithium tantalate crystals. The experiment has been performed by acousto-optic
diffraction in different crystal planes. Interdigital transducers with different periods deposited on the
YX - lithium tantalate surface were used for excitation of leaky surface acoustic waves. Linearly
polarised light with wavelength of 633 nm from the He-Ne laser was used in experiments. The light
incident and diffraction angles at different acoustic wave frequencies have been measured. The
good agreement between experimental and theoretical values was found. The angle at which the
leaky acoustic wave radiate a bulk acoustic wave into crystal volume was experimentally measured.
The experimental angle value is 29 degrees. Knowing the velocity of LSAW, the velocity of bulk
acoustic wave has been calculated as v, = 3510 m/s. The dependency of diffracted light intensity
on the amplitude of radio frequency voltage amplitude applied to the interdigital transducer have
also been explored. The experimental efficiency of acousto-optic diffraction is 15 times greater
when light propagates along Z axis of the crystal, rather than propagating along Y axis. The
increase in diffraction efficiency is due to increase of acousto-optic interaction length. 10%
diffraction efficiency was achieved by exciting LSAW sensor with aperture equal to | = 4.6 mm.

The achieved results of work show the new possibilities for using leaky acoustic waves for

efficient light modulation in LiTaO3 crystals.



