Cwiczenie 85 P. Kurzynowski

DYFRAKCJA FALI SWIETLNEJ
NA FALI ULTRADZWIEKOWEJ

Cel éwiczenia: zapoznanie z mechanizmem powstawania akustooptyczne)
siatki dyfrakcyjnej i ugiecia fali S$wietlnej na te) siatce, wyznaczenie predko-
sci dzwicku w cieczach.

Zagadnienia: fala ultradzwickowa, efekt akustooptyczny, fazowa siatka
dyfrakcyjna, wydajno$¢ dyfrakcyjna.

85.1. Wprowadzenie

Fala ultradzwigkowa jest to fala akustyczna o czestotliwosct wigksze) mz
20 kHz. Mechanizm generacji i propagac)i fal dzwigkowych w réznych osrod-
kach przedstawiono w ¢wiczeniu 16 (cz. [l tego podrgcznika) 1 przed przysta-
pieniem do niniejszego cwiczenia nalezy si¢ z nim zapoznac. Przechodzaca
przez o$rodek optyczny fala akustyczna powoduje powstanie w nim akusto-
optycznej siatki dyfrakcy)nej. Poniewaz znajomos¢ mechanizmu dyfrakcj
$wiatla na siatce dyfrakcyjnej jest niezbgdna podczas wykonywania tego ¢wi-
czenia, nalezy rowniez zapoznac si¢ z ¢wiczeniem 84, w ktorym przedstawiono
tzw. rOwnanie siatki dyfrakcyjnej amplitudowej. W niniejszym cwiczeniu opi-
sany zostanie efekt akustooptyczny i zwigzane z nim ugigcie fali swietlnej na
powstatej dzigki temu efektowi akustooptycznej siatce dyfrakcyjne). Zjawisko
to jest stosowane w optycznych modulatorach czy tez uktadach sterujacych
wiazka $wietlna, poniewaz zmieniajac parametry fali akustycznej mozna wply-
waé na wiagzke §wietlng przechodzaca przez siatkg akustooptyczng. Ponadto
omowiony zostanie rowniez sposdb pomiaru predkosci ultradzwigku w cie-
czy, wykorzystujacy wspomniane zZjawisko.

85.2. Efekt akustooptyczny

Efekt akustooptyczny polega na tym, ze przechodzaca przez dany osrodek
optyczny fala akustyczna wywoluje w nim zmiany jego whasnosci optycznych,



w szezegOlnosei zmiany wspoltczynnika zatamania, Fala akustyczna, jako fala
mechaniezna, powoduje w oSrodku sprgzystym sinusoidalny rozktad jego ge-
stodci, a poniewaz wspotczynnik zatamania oérodka zalezy od gqstq§ci, ToOw-
niez jego rozkiad bedzie sinusoidalny.

Zatézmy, ze w ofrodku rozchodzi si¢ w kierunku x plaska, harmoniczna
fala ultradzwigkowa o dhugoéei fali A i czgstotliwosci f(rys. 85.1). Spowodu-
je ona, Ze w obszarze zaburzonym rozktad wspdtczynnika zatamania opisany
bedzie nastgpujgcym réwnaniem:

n(x,t)=ng+ An cos[?.-m(ft -—i*]] : (85.1)

gdzie t— czas, n, — wspblczynnik zalamania oSrodka nie zaburzonego, An —
amplituda zmian wspbtczynnika zalamania. Ta ostatnia wielkos$¢ zalezy od
mocy P fali akustycznej, przekroju poprzecznego S fali i-wlasnosei fotosprg-
zystych oérodka, w ktérym rozchodzi sig fala. Widaé zatem, ze zaburzenie
ultradzwigkowe zamienito o$rodek w fazows sinusoidalng siatkg dyfrakeyj-
ng ze stala siatki d, réwng dhugosci fali ultradzwickowej A. Siatka ta rozni sie
jednak od klasycznej siatki fazowej, poniewaz przesuwa sig wzdhuz kierunku
propagacji fali ultradzwigkowej z predkoscig V, réwna predkosci fali ultra-
dzwickowej (tzw. biegnaca siatka dyfrakcyjna) oraz ma skonczong grubosc L
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Rys. 85.1. Geometria ukladu dyfrakcyjnego



w plaszczyznie prostopadlej do kierunku propagacji fali ultradzwickowej (tzw
gruba siatka dyfrakcyjna). Przesuwanie sig siatki z predkoscia ¥ nie ma du-
zego wplywu na dyfrakcj¢ swiatla, poniewaz predkosé fali akustycznej jest
duzo mniejsza niz predkosé fali §wietlnej.

W niektérych przypadkach mozna przyjac, ze rozwazana siatka jest cien-
ka. O tym, kiedy tak mozna zrobi¢, decyduje tzw. parametr Kleina—Cooka

2r AL
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gdzie A — dtugoéé fali $wiatta padajacego na siatke (rys. 85.1), 8 — kat miedzy
kierunkiem propagacji fali $wietlnej a normalna do kierunku propagaciji fali
ultradzwigkowej, L — liniowy rozmiar poprzeczny fali ultradZwickowej.

Jezeli O << 1, to mozna uznac siatke za cienka i wowczas mowi sie o tzw.
dyfrakcji Ramana—Natha, natomiast gdy O >> 1, wowczas siatke uznaje sie za
gruba 1 mowi si¢ wtedy o tzw. dyfrakcji Bragga. Poniewaz w ukladzie pomia-
rowym stosowanym w niniejszym ¢wiczeniu speiniony bedzie warunek Q << 1,
dalej rozwazana bgdzie tylko ptaska, cienka fazowa akustooptyczna siatka dyfrak-
cyjna.

Q= (85.2)

85.3. Dyfrakcja Ramana-Natha na fali biegnacej

Niech na ptaskg fazowsq akustooptyczna siatke dyfrakcyjng pada prostopa-
dle (6= 0; rys. 85.1) fala §wietina dtugosci . Wowczas §wiatto ugina sig do-
ktadnie tak jak na klasycznej siatce dyfrakcyjnej i zatem stuszny jest i w tym
przypadku wzaor

Asin@ =ma, W=D, Aol R, (85.3)

edzie 8, —kat, pod jakim obserwowany jest m-ty prazek dyfrakcyjny.

Wyprowadzenie tego rownania jest bardziej ztozone niz w przypadku siat-
< amplitudowej. Mozna tu jedynie wspomnie¢, ze wyprowadzajac to rowna-
1e nalezy znalez¢ rozklad pola Swietlnego tuz za siatka dyfrakcyjna. a nas-
gpnie zastosowa¢ wobec niego zasade Huygensa. Natezenie swiatla [ W m-tym
razku dyfrakcyjnym

LT d o lu)., m=0, +1, +2 ..., (85.4)



gdzie [ — natgzenie Swiatla w wiazee zerowego rzedu po przejsciu przez osro-
dek nie zaburzony akustycznie, J, (u) — funkcja Bessela pierwszego rodzaju
m—tego rz¢du od argumentu v (jest to nieanalityczna funkcja matematyczna,
bedaca rozwigzaniem réwnania rézniczkowego, w ktérym parametrem jest
wspolezynnik m), za$.
P . LAn (85.5)
A

Wygodniej jest wprowadzic¢ inng wielkoéé, zwana wydajnoscia dyfrakeyj-

ng 1, W m—tym prazku dyfrakeyjnym
n, = if‘i = Jlu), (85.6)

Zalezno§¢ opisana rownaniem (85.6) przedstawiono na rys. 85.2 dla poczat-
kowych pieciu rzedéw dyfrakeyjnych. Z wiasnofci funkcji Bessela wynika, 7e
sq onie funkejami oscylujacymi i majg nieskoficzenie wiele miejsc zerowych
(rys. 85.2).

Zatem przy odpowiednio dobranym parametrze u (85.5) mozliwe jest, czego
nie ma w amplitudowych siatkach dyfrakeyjnych, wygaszenie prazka zerowego
rzedu (cale §wiatto zlokalizowane jest wytacznie w wigzee ugietej). W ogol-
nym przypadku mozliwe jest wygaszenie pary prazkow symetryeznie potozo-
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Rys. 85.2. Zaleino§é wydajnosci dyfrakcyjnej 17, od parametru u
dld poczatkowych pieciu rzedéw dyfrakeyjnych



nych wzglgdem wiazki nie ugigtej. Poniewaz parametr  zalezy od amplitudy
wspolczynnika zatamania An, a ta zalezy m.in. od mocy fali ultradzwigkowe;]
P, zrozumiale jest, ze w eksperymentalnym ukfadzie pomiarowym mozna
wygaszac prazki okreslonych rzgdoéw zmieniajac moc P fali ultradzwigkowe;.
Ponadto z rys. 85.2 wynika, ze maksimum natezenia prazkéw dyfrakcyjnych
dosy¢ szybko maleje ze wzrostem numeru prazka, co prowadzi do tego,
ze w ukfadzie pomiarowym mozna zaobserwowac przecietnie 6—7 rz¢dow
ugiecia.

85.4. Dyfrakcja Ramana—Natha na fali stojacej

Jak wiadomo, fala stojaca moze byé traktowana jako ztozenie dwéch fal o
jednakowych amplitudach i czgstotliwoéciach, biegnacych w przeciwnych kie-
runkach. Mozna ja wytworzy¢ np. poprzez wstawienie w bieg wiazki tzw. re-
flektora, czyli elementu odbijajacego wigzke, w tym przypadku falg ultradzwie-
kowy. Nalezy jednak pamigtac, bedzie to tylko przyblizenie, poniewaz reflek-
tory (zwiaszcza dla fal ultradzwigkowych) nie moga odbijaé fali w 100%.

Fala stojaca moze powsta¢ w uktadzie nadajnik—reflektor (rys. 85.3), gdy
dodatkowo spelniony jest warunek, aby odlegtoéé / miedzy nadajnikiem
1 reflektorem byta wielokrotnoscia potowy dhugosci fali ultradzwickowej A
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Rys. 85.3. Schemat ukiadu, w kidrym powstaje stojgca siatka dyfrakcyjna



W rozwazanym przypadku rozktad wspéiczynnika zatamania w obszarze
wystgpowania fali ultradzwigkowej mozna przedstawié w postaci

Oznacza to, ze mamy do czynienia ze stojacq fazowa siatka dyfrakeyjna.
Stala d siatki jest taka sama jak siatki biegnacej i réwna dhugodci fali A. W
chwili ¢ = 0 rozkiad wspélczynnika zalamania jest opisany réwnaniem

nlx,t =0)= ny +24An CU{EAEJ’ (85.8)

natomiast w chwili 1= 1/2 fwynosi
1 { 2mx
n x,t=—-|=n,—24An cos| —' & O
[ sz By c ( A )? (85.9)

co mozna zapisa¢ w nastepujgcej postaci:

1 2 AY
n[x,f:§}= ny+2An ms[f(x—?]]_ (85.10)

W chwili posredniej £ = 1/4 fsiatka znika, poniewaz

1
n(xjf = E] = 'ﬂ!il . {85.11)

Z trzech powyzszych wzoréw wynika, ze przestrzenne polozenie siatki
zmienia sig¢ okresowo oscylujac dwukrotnie w ciggu okresu 7'= 1/f o wielkosé
A/2. Ponadto siatka dwukrotnie znika i dwukrotnie pojawia si¢ w ciagu jed-
nego okresu T drgan fali ultradzwigkowe;.

Poniewaz stata siatki utworzonej przez falg stojaca jest taka sama jak w
przypadku siatki biegnacej, padajaca na te siatke fala swietlna ugina¢ sie be-
dzie pod tymi samymi katami 8_, ktére spelniajg rownanie (85.3) dla fali bie-
gngcej. Z powodu zlozonosci opisu matematycznego nie bedzie tu przedsta-
wiony wzor okreslajacy wydajno$é dyfrakcyjna. Nalezy jednak zauwazyé, ze
réznica w obrazie dyfrakeyjnym bedzie taka, Ze zaobserwuje sie o wiele wie-
cej rzedow ugigeia niz w przypadku dyfrakcji §wiatla na biegnacej siatce aku-
stooptyczne).



85.5. Uklad pomiarowy

Ukiad pomiarowy sktada si¢ z dwoch czesei: akustycznej i optyczne
(rys. 85.4). Czgs¢ akustyczna to kuweta z generatorem fal ultradzwiekowyct
(element piezoceramiczny) i zasilacz generatora. Dwie przezroczyste $ciany
kuwety wypeinionej ciecza umozliwiaja przejécie §wiatta przez kuwete. Ge-
nerator ultradzwigkoéw emituje falg ultradzwiekowq o érednicy okoto 1 cm.
Zasilacz generatora shizy do ustawienia odpowiedniej czestotliwodcei fali ultra-
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Rys. 85.4. Schemat ukladu pomiarowego

dzwigkowej i regulacji mocy tej fali. Cze$¢ optyczng ukladu stanowi laser
He-Ne z zasilaczem oraz ekran ze skala do obserwacji obrazu dyfrakcyjne-
go. Aby zaobserwowac ten obraz, nalezy obie te czesci ustawié w konfigura-
cji prostopadie], tzn. nalezy tak ustawi¢ laser, aby kierunek propagacji wycho-
dzacego z niego Swiatta byt prostopadty do kierunku propagacji fali ultradzwie-
kowej (praktycznie mozna przyjac, ze tak jest, gdy kierunek propagacji Swia-
ta jest prostopadly do $cian kuwety). Ponadto nalezy ustawi¢ ekran w odle-
gtosci umozliwiajacej wygodna obserwacje obrazu dyfrakeyjnego. Dodatko-
wymi elementami ukladu pomiarowego sa dwa reflektory: reflektor pionowy
ktérego $ciana odbijajaca ustawiona jest pionowo) oraz reflektor skosény
ktorego Sciana odbijajaca nachylona jest pod katem 45° do poziomu). Ponadto
¥ zestawie znajdujq sie dwa mierniki natezenia pradu oraz detektor $wiatta.
sposob wykorzystania tych elementéw przedstawiono w p. 85.6.



85.6, Zadania do wykonania

85.6.1. Wyznaczanie predkodci ultradzwigku w cieczy

Predkoéé fali ultradZzwiekowej V w badane]j cieczy zwigzana jest z dhugo-

scig fali Ai czestotliwoscia f nastepujaca zaleznoScig:
Vi . (85.12)

Aby obliczy¢ predkosé dzwieku ¥ (gdy jest znana czestotliwosé f), nalezy
znalezé dlugcéé fali A. W tym celu nalezy zestawi¢ uktad pomiarowy zgo-
dnie ze schematem na rys. 85, 4. Na ekranie umieszezonym w odlegloéei z
pojawia sig prazki dyfrakcyjne roznych rzgdéw. Nastgpnie nalezy zmierzyé
odleglosé x, m-tego prazka dyfrakeyjnego od polozenia prazka ZEIOWego 12¢-
du. Poniewaz katy ugigcia 6, sa bardzo male, mozna zamieni¢ w réwnaniu
siatki (85.3) funkcjg sin funkejg tg. Ale

I i
tgd, ===, (85.13)

a z rownania (85.3) sinf, ~tgh, = %& . Z pordwnania prawych stron uzy-
skuje si¢ nastepujacy wzor okreslajacy dtugosé fali ultradzwigkowej A:
mAz |

i

L

A= (85.14)
Dla rzedéw dyfrakceji wskazanych przez prowadzgcego ¢wiczenia nalezy
wyznaczy¢ dtugosé fali A ze wzoru (85.14), a nastepnie predkosé ultradzwie-
ku ¥ w badanej cieczy ze wzorn (85.12). Jezeli ukiad pomiarowy na to po-
zwala, wykona¢ pomiary dla innej czgstotliwodel /. Poréwnaé ofrzymany wy-
nik z warto$cia tablicowa. Obliczy¢ btad metods pochodnej logarytmiczne;j.

85.6.2. Obserwacja obrazu dyfrakcyjnego
dla przypadku stojacej fali nitradZzwiekowej

W celu zaobserwowania tego obrazu nalezy do kuwety whozy¢ reflektor
sionowy i to mozliwie blisko nadajnika. Nastepnie nalezy tak obracaé
| przesuwac ten reflektor, aby uzyskaé gwaltowne zwickszenie ilosci $wiatla
w prazkach dyfrakcyjnych wyzszych rzedow. Mamy wowczas do czynienia ze



stojaca statka akustooptyczng. Mozna sic wtedy przekonaé, czy rzeczywiscis
stata siatki nie zmienita sie, co mozna poznac¢ po tym, ze poloZenia prazkow
(zwlaszcza nizszych rzedéw) nie zmienily sie.

85.6.3. Obserwacja dwuwymiarowego obrazu dyfrakeyjnego

Dotychczas obserwowane obrazy byly jednowymiarowe, tzn. obserwowa-
no dyfrakeje tylko w jednym kierunku x. Obraz dwuwymiarowy mozemy uzy-
ska¢ wowczas, gdy fala $wietlna przechodzi przez dwie siatki dyfrakcyjne,
ktorych kierunki propagacji sa do siebie prostopadie. Do tego celu stuzy re-
flektor katowy, ktéry umieszcza sie w ten sposob, aby odbita od niego fala
ultradzwigkowa przechodzita ponownie przez obszar propagacji fali swietl-
nej prostopadle do fali padajacej. Na ekranie zaobserwuje si¢ wowcezas siatke
prazkow rozciagajacych sig w kierunkach x i y.

85.6.4. Wyznaczanie wydajnosci dyfrakcyjnej

Wydajnos¢ dyfrakcyjna 1 w m-tym prazku dyfrakcyjnym jest opisana row-
naniem (85.6). Celem tej czescei éwiczenia jest wyznaczenie zaleznoéci wWy-
dajnosci dyfrakcyjnej 1 dla réznych rzedéw ugiecia od natgzenia pradu J,
plynacego przez generator ultradzwigkéw. Nalezy najpierw zZmierzy< natgze-
nie pradu 4, jakie rejestruje detektor, gdy pada na niego fala Swietlna nie za-
burzona akustycznie (/ =10, m = 0), a nastepnie przesunaé detektor w miejsce
okreslonego prazka rzedu m i zmierzyé¢ zaleznoéé natgzenia pradu 7
w funkcji natgzenia pradu J zasilajacego generator ultradzwigkow, Wydajnosé
lyfrakcyjng obliczaé ze wzoru

7Ll

Hud)="2—, (85.15)
I

Zaleca sig wyznaczanie tej charakterystyki dla rzedu zerowego (wiazka nie
1gigta) i dla jednego z nizszych rzedow ugiecia (m =1 lub 2). C harakterysty-
i przedstawi¢ na jednym wykresie i poréwnaé z rysunkiem 85.2.

Jteratura: [10]



