Akuszto-optikai fénydiffrakcio

Bevezetés

A Brillouin altal megjosolt akuszto-optikai kdlcsonhat&982-ben mutatta ki Debye és Sears.
Az effektus felhasznaldséat, vagyis akuszto-optikai elvékoaid eszktzok kifejlesztését és
ezek alkalmazasat a kollimalt, monokromatikus fényfokaso lézerek elterjedése tette
lehethvé. Akuszto-optikai eszkdzok (tkodnek lézeres sornyomtatoban, nagyfelbontasu
fénymasold berendezésekben, egyes spektrométerekbenlyads analdog rveletvégsd
optikai rendszerekben, amelyek nagysebdssdg digitalisnal gyorsabb) Fourier-
transzformacio, illetve konvollcié képzésre alkalmasak.

A tovabbiakban megismerkediink az akuszto-optikai eszkdZiKoadvsének megértéséhez
szilkséges alapfogalmakkal, és az akuszto-optikai kdlcsontéiany tulajdonsagaval.

Elméleti alapok

A fény elektromagneses hullam, melyben Ezelektromos téréisség és 8B magneses
indukcidvektor periodikus valtozasa a terjed. Ezek (vAkuumbégarjealési iranyra egyenként
€s egymasra is miegesek. Linearisan polarizalt hullamrél akkor beszélinaka térdisség
vektor a terjedési irany mentén végig egy meghataredian marad (1. 4bra). Polarizacios
irAnynak az elektromos tétmség vektor iranyat nevezzik. Két egymasraoslegesen
polarizalt hullam egymastadl fuggetlenul terjed. Cirkisidn polaros nyalabnak azt nevezzik,
ha a térafsség amplitidéja allando, de a végpontja a nyalab mentédkEniis a terjedési
irany koriil forog (2. abra). Altalanos esetben a nyaktmem lineéaris, se nem cirkularisan
polaros, hanem elliptikusan polaros (a vektor forog, Zsrmplitiddja is valtozik), illetve
lehet polarizélatlan is (ez az allapot pl. végtelen séletlen kezdfazisu lineérisan polarizalt
nyalab 6sszegeként képzelthet).

E(Y)

1. 4bra. Linearisan polarizalt hullam

Egy tetsdlegesen polarizalt nyalab leirhatd két j6I megvélasztintisi és amplitidoju,
egymasra meéteges linearis polarizacidju nyalab 6sszegeként (pl. a léikan polarizalt
hullam két azonos amplitido6ju 90° faziskilonhsdigearisan polarizalt nyalab 6sszege).
Ugyanigy bazisként hasznélhato két ellentétes iranyba @nmgdarisan polarizalt hullam (pl.
linearisan polaros hulldm két azonos amplitidoju jobbraadra cirkularisan polaros hullam
Osszege). A fényt a tovabbiakban sikhulldmnak tekintjik Iegalabbis esetiinkben
elfogadhato kozelités).
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2. abra. Cirkulérisan polarizalt hullam

Akusztikus hullam esetén a kdzeg egyes pontjainak periodigzdulasa terjed tova, ami
szintén vektormennyiség, és iranya az elmozdulas irAmygysaga az elmozdulas nagysagat
adja meg. Az elmozdulasvektor hely szerinti derivaligékdzeg dV térfogatelemeinek relativ
méretvaltozasat) nevezzik mechanikai deformacionak. Aeshén hasznalt eszkézben az
akusztikus hullam transzverzalis, amely az ultrahanglésta kristaly orientalasatol, azaz a
kristaly lapjainak és a kristalytani tengelyek szébétligg. Az ultrahang hullamot
piezoelektromos egykristaly lapkdval hozzuk létre, amelybadkapcsolt nagyfrekvencias
(45 MHz, néhany volt amplitudéja) fesziltséggel aranyosetwaltozas jon létre. Az
ultrahangkelh felépitése a 3. dbran lathato. A lapka altal a gembdtdelvett elektromos
teljesitmény egyefil az akusztikus hullam teljesitményével, ezért az ultigahmllam
teljesitményét a meghajtdé aramkdor elektromosan szatélfadja.

A két hullam (akusztikus-fény) a fotorugalmassagi effektéxgem hat kdlcsén, melynek
lényege, hogy a mechanikai deformaci6 térésmutaté valt@xashoz létre:

An :%n3p8, 1)

ahol ,n" a kbzeg torésmutatdja, ,p” a fotorugalmassadandlo és ,S” a mechanikai
deformacio (relativ méretvaltozas).

_ R E— elektrodak
piezoelekromos e | —

ultrahangkelh lapka . e
I diffraktalt fény
1. rendje
-z Ve - y
megyllaglto ~diffraktalt fény
X nyalab 0. rendje
L ]
ultrahang =T AO kristaly

3. dbra. Az ultrahangkels felépitése, és a térésmutato valtozas hullam
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Akusztikus hullamok esetén a mechanikai deformécio perisdikkbzegben:

S=Ss, @i Q[t - fj , )
\

ahol ,Q" az akusztikus hullam kérfrekvenciaj@ € 2rF), ,v” a hang terjedési sebessége, S
az amplitudoja és ,F” a frekvencija. Ekkor azéfyenletnek megfelgén:

An =n,sin Q[t - Ej . 3)
v

Vagyis egy, az x irAnyban halado, az akusztikusdhulsebességeével terfedorésmutato
valtozas hullamot kapunk: egy mozgd, szinuszosawlutati fazisracsot (Id. kovetkéz
fejezet).

Akuszto-optikai fénydiffrakcio

Terjedjen a 3. abran lathaté kdzegben az akusztiklimra mefleges y-iranyban egy
elektromagneses hullam:

E=E,sin w[t —%) (4)

ahol E” az elektromos térésség, ,c” a fénysebesség vakuumban, és ,n” a kdzeg
torésmutatoja az elektromagneses hullam frekvertidjathato, hogy a hullam fazisa:

¢ = (D[t - %(X)j = ot — oy noSinQ(t - X/V)

c

(5)

flgg a kozeg torésmutatojatol, vagyis a kozegbened® akusztikus hulldm a
fotorugalmassagi effektus kdvetkeztében megvaltiazéa elektromagneses hullam fazisat. A
fazisvaltozas kovetkeztében a fényhullam elhajlik akusztikus hullamon, amit akuszto-
optikai fénydiffrakcionak neveziink. Ennek egy spbsiesete &8ragg-diffrakciq amikor a
hanghullam (ill. a fazisracs) a fény terjedési yi@man joval szélesebb, mint az alkalmazott
fény hullamhossza: ekkor az iranyvaltoztatas néditlibladé megvilagité nyalab (nulladrend)
mellett csak egy diffrakcids rendet tapasztalumki rmalisan Ggy irhaté le mintha a bé&es
fénynyalab az akusztikus hulldam fazisfeltleiereflektalodna. Viszont ha a racs ,vékony” (a
hullamhosszakhoz viszonyitva) akkor megjelennek+2l,... rendek is. Az akuszto-optikai
fénydiffrakcio altalanos targyaldsa messze tulmatahérés anyagan, ezért a tovabbiakban
csak az akuszto-optikai Bragg-diffrakcidéval foglatkink. Bragg-diffrakcié tehat akkor jon
létre, ha a) az akusztikus hulldm y-irdnyban sokkalktagabb”, mint a kolcsénhatdsban
résztvew hullamok hullamhossza, b) a beesés szog@relesil az un. Bragg-feltétel:

2Asina =M, (6)

ahol A" a fény hullamhossza a kristalybam\”,az ultrahang hullamhosszay’,nyalab és a
fazissik altal bezéart szog (Id. 4. abra). Ezt dezne kapjuk:

. A
sing =—. 7
oA (7)
Ez a feltétel abbdl adddik, hogy a szomszédos fiilstekibl a tlikrozési torvénynek
megfeleben visszaveidé nyalabok konstruktivan interferaljanak, azaz dmgszkilonbség

épp az optikai hullamhossz legyen. A jelenség mégéhez a 4. dbran lathaté az akusztikus
hullambdl két szomszédos fazissikrél toédenyvisszaveidés.
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4. 4bra. Akuszto-optikai Bragg-diffrakcié

A fény f frekvenciaja nem valtozik meg a kristalybalo belépéskor, am megvaltozik az
akuszto-optikai diffrakcio soran, mégpedig az Fsakihus frekvenciaval {f= f+ F). Mivel
azonban F<<f, igysf= f, a hullamhossz a kristalyban a kovetkezppen szamolhato:

E = = = b , (8)
n n
ahol \¢” a vakuumbeli hullamhossz. igy az eltériilési sspigusza:
sina = 12 : (9)
2nA

A fény a diffrakci6 utan a kristalybdl kilépve mégeg is torik. Mivel ennek a Kilép
nyaldbnak a szintén kilépnulladrendhez viszonyitott sz6g®)( a legjobban mérhét
mennyiség, fejezzik ki ennek kapcsolatdfal, ill. az akusztikus hullamhosszalkval:

o : oy (Ao
@—ZB—stm(n E‘slna)—zmsw(zl\j : (10)

ahol B” a bejow nyalab beesési szoge (ld. 4. abra). A levezetdzasével a diffraktalt

optikai nyalab § intenzitasa:
I, = Igsin*(AP.L)

ahol ,lo” a 0. rend nyalab intenzitasa kikapcsolt akusztikus jel esdtizaz a diffrakcio
mentesen athaladd megvilagitdo nyaladbé),” &z akusztikus hullam teljesitménye, ,L” az
akusztikus hulldm ,y” iranyu kiterjedése (kdlcsotds hossz) és ,A” egy hullamhossztdl,
anyagtol fugg allandd. Az ¥/1p hanyadost-val jel6ljik, a neve pedig diffrakcios hatasfok. A
(11) 6sszefuiggést grafikusan az 5. abra szemlékgtl0) és (11) osszefiiggésékitatszik,
hogy az akuszto-optikai eszkozt alagest kétféleképpen lehet hasznalni:

(11)

Modulatorként: az ultrahang, Peljesitményét valtoztatva, B Pnodt), a diffraktalt rendbe
juto fényintenzitas szabalyozhat6 (6.a. abrg) + Pnodt).

Deflektorként: az ultrahang F =A/frekvenciajanak valtoztatdsaval, F=F(t), az dkéri
fény® szogét lehet befolyasolni (6.b. abrajt) ~ F(t).
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5. abra. A diffrakcids hatasfokn = lg / 1o akusztikus teljesitmény fPfiiggése. A vastagon
Kiemelt piros rész a mérésben szefepttomanyt mutatja.

b Lg(t) ~ Proa (1) O(t) ~ x(t) ~ F(t)

= s Ny

i .2'5'-’-‘-
D R —

@ T= nyak D _@_

- _— ' e e
—T n=e e
[0 I_(l)_l

P, =P, (t)cos(2nF t) P, =P, cos[2nF(1) t] LSt
a. b.

6. abra. Akuszto-optikai fénymodulator a) és fényeli@riteflektor) b). Modulator esetén a
(12) egyenlettel adott felfutasi idd csokkentése, deflektor esetén a felbontas (N)lééee
cél. Ez utébbi &Ax~AF eltéritési tartomany novelésével, illetvdxa 1/t fokuszfolt méretének
csokkentésével (azaz a nyalabatndivelésével) érhétel.

Optikailag anizotrop anyagokban a térésmutatd éigerjedési sebesség is) fligg a hullam
terjedési iranyatol, polarizaciojatol. A mérésbarsanalt Te@ (tellur-dioxid) egykristalyban,
az altalunk hasznalt iranyban a jobbrél és balidutarisan polarizalt hullamok kilonbéz
sebességgel (ill. hullamhosszal) terjednek, igk ezaegyikre teljestilhet a (7) szerinti Bragg-
feltétel. A mérésben fényforrasként lézert hasaniglamelyx = 633 nm hullamhosszusagu
linearisan polaros fényt sugaroz. Linearisan ppéddrifény alkalmazasa esetén a bélép
hullam a bevezében emlitetteknek megfeten felbonthaté egy jobbrél és egy balrdl
cirkularisan polaros nyalab dsszegére, amelyekt tallénb6s sebességgel terjednek. A (7)
Bragg-feltétel csak az egyikre teljesil, igy azallang csak az egyiket fogja diffraktalni. A
linearisan polaros hullamnak fele a jobbrol, feleadrdl cirkularis hullam, igy a diffraktélt
nyalab intenzitasa linearisan polaros fényre a d#eldrkularisan polaros fényre mérbietk.
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Emiatt a mérési elrendezés tartalmaz eflres fazistold lemezt, ami megfélebeallitas
esetén a lézerforras linearisan polarizalt fénykttarisan polarossa alakitja.

A fazistold lemez egy olyan kvarc lapka, amelybem yairanyban terjel z irdnyban
polarizalt (ordinarius), és x iranyban polarizakextfaordinarius) fénynyaladb terjedési
sebessége kulonb®zAz eltéb terjedési sebességek miatt athaladas utan faardbsig l1€p
fel az ordinarius és extraordinarius nyalabok kihz&ti/4-es vastagsagat ugy allitottak be,
hogy az altala okozott faziskésleltetés éppen 8@azi/4. Az olyan linearisan polarizalt
nyalab, amely y iranyban esik a lapkara, és a pdleibja az x-z sikban 45°-0s szdget zar be
az x-tengellyel, azonos amplitudéju ordinarius @g extraordinarius nyaldbokra bonthato (Id.
7. abra). A bevezében emlitetteknek megfeteln ebben az esetben a kiiémyalab
cirkularisan polarizalt lesz.

7. abra. Polarizacios viszonyok cirkularisan polaros hulléiltéséhez

A (11) osszefuggésgblathatd; hogy az ultrahanghullam teljesitményéuedulalhatd a diff-
raktalt nyalab intenzitdsa (Id. modulator Gzemntd, abra). Négyszdgjel modulacio esetén
(ami a meghaijté jel teljesitmény gyors ki-be kapgsénak felel meg), a diffraktalt nyalab
intenzitasa a meghajté elektromos négyszogjel &#m&iajanak megfelélnégyszaogjel lesz, s
felfutasi ideje () aranyos azzal azdslel, amig az ultrahang athalad a fénynyalatgn (

T

t =—, 12
T1s (12)

T= b : (13)
Y

ahol ,D” az optikai nyalab atméje és ,v’ az ultrahang terjedési sebessége (eske¢ink
620 m/s). A diffraktalt nyalab impulzusfelfutasiid tehat ugy csokkentligtha csokkentjik
a nyalabatméit (pl. fokuszalassal, ekkor a nyalabattnée 6.a. abra B« Un. ,nyalabnyak”
méretével adhatd meg).
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N4 lemez lencse AO modulator
8. dbra. A mérési osszeallitas

A mérési elrendezés
A mérési 0sszedllitas a 8. abran lathato, a feft#diseszkdzok az alabbiak:

Lézer: 5 mW fényteljesitméfly 633 nm hullamhosszisagu He-Ne gazlézer,
tapegységgel. A nyaldbba nézni tilos!

M4 lemez: Megfelélen orientalt kvarc egykristaly lapka &llithaté édan, optikai
tengelye (z) a lapka sikjaban vaA. belé@ linearisan polarizalt fény
polarizacidjanak az optikai tengedytmért optimalis sz6gét (45°) a lapka y
tengely koruli elforgatasavadrjik el, ezaltal a kilép fény cirkularisan
polarizalt allapotu lesz.

Lencse: Egy darab 100 mm-es fokusztavolsagijtéfgncse a fénynyalab cellara
fokuszalaséara (Id. 4. sz. mérési feladat).

AO modulator: Akuszto-optikai modulator. TeGegykristalybol készult elektronikusan
vezérelhat fényintenzitds modulator gelvezetést és mechanikai védelmet
biztosité fémhazba épitve).

Detektor: Egy aramgeneratorkéntikiidé gyors fotodiddabdl all, a kapcsolas 12 V-os
tapfesziltséget igényel. A fotodidbda arama a vetebas kapcsolt
ellenallason fesziltséget ejt, mely oszcilloszkdpperhed.

Modulator: 1-10-100-500-2000 kHz-es négyszogjelekloaldtasara alkalmas,
segitségével az AO modulator nagyfrekvencias meghagle ki-
bekapcsolhato (digitalis modulacio).

Erésits: A nagyfrekvencids (RF) jelgenerator kiss@imtimertjelét ebsiti az AO
modulator meghajtasdhoz sziikséges teljesitményre.edsits kimerd
szintje hatarolt, a maximalis torzitatlan kindeeljesitmény 1 W (30 dBm).

Detektor tap: A fotodetektor 12 V-os tapfesziltddg&ositja.
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RF jelgenerator: HT gyartmanya jelgenerator, mely AO modulator meghajtasahoz
szilkséges nagyfrekvencias szinuszos jelet biaogitjgenerator alkalmas
amplitudé- és frekvencia-modulacié megvaldsitdsa@yabba idben
valtozo frekvenciaju (sweep) jekélllitasara.

Oszcilloszkdp: Kétcsatornas digitalis oszcilloszkép

Mérési feladatok
1. A diffraktalt nyalab intenzitdsanak vizsgalatbedé fény polarizacidjanak filggvényében

Kapcsolja be a lézert! Helyezze a fotodetektort A2 modulator utdn a nyaldbba és
csatlakoztassa a fénymdébemenetére (DET INP). A {mzer alatti potméterrel allitsa be a
maszer mutatéjat a 100-as értékre. Kapcsolja be azjeRfeneratort (allanddé kimén
teliesitmény: CW Uzemmaod!). A generator frekverdtiagllitsa be 47-50 MHz kozotti
frekvenciara (TUNING és FINE TUNE), a kim&ielszintet pedig 1 W-ra (Id. 1. tablazat),
Csatlakoztassa az RF jelgenerator kimenetét (RF)CGldTebsits fokozat bemenetére (RF
IN), annak kimenetét (RF OUT) pedig az AO moduldiemenetére (az &sit6 modulatorat
allitsa MOD: OUT-ra). Helyezze a diffraktalt nyaldbrendjébe a fotodetektort. A Iézer és az
AO modulator dlésszogének, ill. utébbi pozicidjanak finom all#aal keresse meg a
jelmaximumot. Forgassa el lassan a modulator el§ebett cirkularis polarizatort a
lézernyalab altal meghatarozott tengely koril (ppddor y-tengely). Figyelje a fényintenzitas
valtozasat és értelmezze a jelenséget!

2. A diffraktalt nyaladb intenzitdsdnak vizsgalataeghajtd teliesitmény fliggvényében

Allitsa a cirkularis polarizatort olyan allasba,gyoa diffraktalt nyalab intenzitdsa maximalis
legyen. Valtoztassa az RF jelgenerator kitngiszintjét; az akusztikus teljesitményt az 1.
tablazatbdl lehet leolvasni. Vegye fel a bethéljesitmény - diffraktélt intenzitas értékeket,
agy, hogy a jelszintet innefitaz oszcilloszkop segitségével hatdrozza meg! ldizélja az
intenzitasértékeketpdal (ehhez le kell mérni a diffraktalatlan 0. remienzitasat az AO
modulator kikapcsolt allapotaban). A mérési pontolérazolja 1-P karakterisztikan!
Hatarozza meg a diffrakciés hatasfokra megismetf) @sszefiiggésben szeieplAvL)
allandét, majd ennek segitségével abrazolja aisdkarakterisztikat és hasonlitsa 6ssze a
mért karakterisztikaval, Hatarozza meg a cella maks diffrakcios hatasfokahoz tartozo
optimalis meghajto teljesitményt!

kapcsol6 allas | —3dB P,
1 ki 1.06 w
be | 0.94 w
) ki 0.87 w
be | 0.42 w
3 ki 0.25 w
be |0.10 w
4 ki 60 mw
be 30 mw
c ki 12 mw
be 6 mw

1. tablazat. Az akusztikus teljesitmény a jelgenerator kilorbéliiasaiban.
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3. A hangsebesséqg mérése

Allitsa be az RF jelgeneratort 30 MHz-re! Vegyeakbtodetektort a nyalabbdl és jeldlje meg
a diffraktalt nyalab helyét a modulator mogotti yém (mm-papiron). Ismételje meg ezt
10 MHz-enként 60 MHz-ig. Mérje meg a pontok tavgitaa nulladrend nyalabtdl, ill. az
AO modulator tavolsagat a mm-papirtél. Abrazoljaérési pontokat! A diffrakcid szogéd)
meghatarozo (10) képlet szerint hatarozza meg all@mal TeQ kdlcsdnhatési kbzegében az
ultrahang terjedési sebességetag optikai,A az akusztikus hullamhossz a kdzegbera
diffrakcié félszoge a kozegberm kdzeg torésmutatdja n = 2,26 és a lézer vakuumbel
hullamhossza, = 633 nm)! A kapott értéket vesse 0ssze a meganttskkel! Hasonlitsa
0ssze ezt az adatot mas anyagokban niehatgsebességekkel.

Kapcsolja be a frekvencia sweep-et (SWEEP: WIDEjltdztassa. a sweep szélességét
(SWEEP WIDTH) és hosszat (SWEEP RATE). Az émyigyelje a jelenséget, tapasztalatait
irja le!

4. Impulzusfelfutasi il mérése

Allitson be a négyszdgjel generatoron 100 kHz-eapdsolja be a négyszdgjel generéatort
(MOD: IN 4éllas). Helyezze a nyalabba a fotodetektogs jelét jelenitse meg az
oszcilloszkopon! Olvassa le a 10-90%-o0s Intenzifastitok kozott definidlt impulzusfelfutasi
idot! A felfutéasi idsre megismert (12) dsszefliggés alapjan hatarozzaamg@labatméi!
Helyezze a lencséket a fényutba, és ismételje megnta mérést és szamitast! Ismertesse
tapasztalatait!

5. A cella tllvezérlésének vizsgalata

A fotodetektor jelét jelenitse meg oszcilloszkép#&apcsolja be a szinuszos jellel toén
amplitddé modulaciét (AM), a modulacié sebességgyda 400 Hz (MOD SIGNAL). A
modul&cios torzitds kikliiszobolése érdekében allissaa modulacios mélységet 90 %-ra
(MODULATION). Valtoztassa az AO modulator meghajtljesitményét a 2. feladatban
meghatarozott optimalis teljesitményszint kornyekBajzolja le a kapott jelalakokat és
értelmezzéket a 5. abra alapjan!
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