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filtry, analizatory widma, itd., w ktérych najczesciej wykorzystuje si¢ $wiatto
laserowe, podstawowe znaczenie praktyczne ma opis oddziatywania akustooptycznego

uwzgledniajgcy wiasnosci optycznych wigzek gaussowskich.

5.1. Podstawowe réwnania oddziatywan akustooptycznych

Propagacje fal S$wietlnych w  osrodku optycznie niejednorodnym
.i niepochianiajgcym opisuje réwnanie (por. Born i Wolf [1], Balakshij i in. [68])

19°

¢’ or

gdzie ¢ jest predko$cig swiatta w prézni, E jest natgzeniem pola elektrycznego fali,

(6-E)=AE-V(V<E), (203)

a £ jest tensorem przenikalnosci elektrycznej osrodka. Réwnanie to jest mato
uzyteczne w praktyce (Petykiewicz [2], Mertens i in. [73]). Z réwnan (materiatowego
i prawa Gaussa)

s (204)
wynika, ze w osrodkach optycznie jednorodnych, izotropowych i pozbawionych
fadunkéw swobodnych drugi sktadnik po prawej stronie wzoru (203) znika.
W osrodkach niejednorodnych, a takimi zawsze sg osrodki z propagujacg si¢ w nich
fala akustyczna, mozna pokaza¢ (por. Born i Wolf [1]), ze skfadnik ten jest
proporcjonalny do &.4/4, << 1, gdzie &, jest amplituda zmian przenikalnosci
elektrycznej, a 4 i 4, sg dtugosciami fal $wietlnej i akustycznej odpowiednio. W takiej
sytuacji rozpatrywany skfadnik réwnania (203) mozna pomina¢ i propagacj¢ fal
swietlnych w oddzialywaniu akustooptycznym opisuje réwnanie (por. komentarz po
wzorze (5)):

%;;-(&-EPAE. (205)

W réwnaniu tym mozna uwzgledni¢ thumienie fal $wietlnych przyjmujac, ze

przenikalnos¢ elektryczna jest wielkoscia zespolona. Jednakze, oddziatywanie

akustooptyczne zazwyczaj jest realizowane w osrodkach o dobrej jakosci optyczne;j,

w ktorych thumienie fal swietlnych jest pomijalne. _ /\ (Z
Propagacje fal sprezystych w krysztatach opisuje rownanie (Balakshij i in{[156],

Sirotin i Shaskolskaya [74], Tucker i Rampton [75]):

VAL uw o
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Por ”at( -
gdzie ¢ jest tensorem naprezen, n tensorem lepkosci, _tensarem Oodksrtrhemfr—m——

wektorem przemieszczenia, a p gestoscig osrodka. Indeks ” oznacza transponowanie.
Drugi sktadnik po prawej stronie réwnania (206) opisuje ttumienie fali sprezystej.
O ile ttumienie fal $wietlnych w oddziatywaniu akustooptycznym moze na 0g6t zostac
pominigte, o tyle ttumienie fal akustycznych w wielu przypadkach jest istotne.

Propagujaca si¢ w osrodku fala akustyczna wywoluje poprzez zjawisko
fotosprezyste zmiany tensora nieprzenikalnosci elektrycznej. Zmiany te mozna zapisaé
w postaci (Sirotin i Shaskolskay [156]},\) Sapriel [76])

= :(Vs) T T

gdzie
R=K+x;, , K=& , K=&, E=¢e+g. (208)
Tutaj € 1 ¥ oznaczaja tensory przenikalnosci i nieprzenikalnosci elektrycznej osrodka
niezaburzonego przez fale akustyczng. Ponadto,  07nacza foncQietkiddei
fotosprezystych, w ogélnym przypadku uwzgledniajacy efekty prosty, nieprosty
(poprzez zjawiska elektrooptyczne i piezoelektryczne) oraz wptyw lokalnych obrotéw
osrodka (Sirotin i Shaskolskaya [74], Sapriel [76]). Uwzgledniajac, ze zmiany obu
tensoréw sg bardzo mate, otrzymujemy:
By =8 Ky 8. (209)
Uktad réwnan (205) — (208) jak zwykle nalezy uzupetni¢ o odpowiednie warunki
brzegowe. Jezeli interesuja nas tylko rozwigzania ustalone, to warunki poczatkowe sg
nieistotne. Rozwigzanie ogdlne tego uktadu réwnan ze wzgledu na jego
skomplikowanie nie wchodzi w rachube. Zreszta, rozwigzanie takie byloby
prawdopodobnie mato uzyteczne. Na ogdét poszukuje sie rozwigzan dla okreslonych
zastosowan. Ze wzgledu na rézne cechy mozna tutaj wyr6zni¢ kilka grup zagadnien.
Do podstawowych nalezy podzial oddziatywan akustooptycznych na oddziatywania
typu Ramana-Natha i typu Bragga. Generalnie mozna stwierdzié, ze pierwsze z nich
zachodza dla fal akustycznych o wzglednie matej czestotliwosci (do kilku MHz) i/lub
krotkich drog oddzialywania, a drugie dla bardzo wysokich czestotliwosci (powyzej
kilkudziesigciu MHz) 1/lub dlugich drog oddziatywania. Jak z tego wynika, istnieje
rowniez pewien obszar przejsciowy pomig¢dzy tymi dwoma rodzajami oddziatywan.
Obszar ten rowniez byt intensywnie badany zaréwno od strony teoretycznej, jak
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i eksperymentalnej. Ponadto, ze wzgledu na stan polaryzacji fali Swietlnej
oddziatywania akustooptyczne dzielimy na izotropowe (polaryzacje fal $wietlnych
przed oddziatywaniem z falg akustyczng i po tym oddziatywaniu sg takie same)
i anizotropowe (polaryzacje fal $wietnych przed i po oddziatywaniu sa rozne). Te
ostatnie sg charakterystyczne dla oddziatywan akustooptycznych w osrodkach
optycznie anizotropowych i/lub dla oddzialywan z poprzeczng falg akustyczna.
Wyréznia sie takze oddziatywania kolinearne i niekolinearne. Pierwsze z nich maja
miejsce, gdy wiazka swietlna 1 akustyczna biegna w obszarze oddziatywania
rownolegle (lub niemal réwnolegle) do siebie. W drugim przypadku w obszarze
oddzialywania obie wigzki przecinaja si¢ pod znacznym katem, czesto bliskim katowi
prostemu.

Geometri¢ oddziatywania akustooptycznego dobrze oddaje kwantowy obraz tego
oddziatywania. Wigzki swietlna i akustyczna moga by¢ przedstawione jako strumienie
fotonéw i fononéw odpowiednio. Oznacza to, ze oddziatywanie akustooptyczne
wynika z oddziatywania foton-fonon. Przyktadowe schematy tych oddziatywan
przedstawiono na Rys. 2. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy — procesy z generacja
fotonu i procesy z generacja fononu. Pierwsze z nich odgrywaja istotng role w kazdym
oddziatywaniu akustooptycznym. Drugie natomiast, przy standardowych nate¢zeniach
swiatfa, moga by¢ pominigte. Przyczyng tego jest wzglednie mata gestosé strumienia
fotonéw w wigzce §wietlnej w poréwnaniu z ggstoscig strumienia fononéw wigzki
akustycznej. W takiej sytuacji mozna przyjaé, ze fala akustyczna w oddziatywaniu
akustooptycznym praktycznie nie ulega zmianie. Procesy kreacji fononéw staja si¢
istotne gdy oddziatujg gigantyczne impulsy $wiatta (Shkerdin i in. [77], Bukowski
i Kleszczewski [78])). W kazdym oddziatywaniu foton-fonon muszg byé spetnione
zasady zachowania pedu i energii:

k=k'+q, wo=0'+9. (210)
Relacje (210) wraz z prawami dyspersji dla fal swietlnych i akustycznych okreslaja
geometri¢ oddziatywania akustooptycznego.

Schematy pokazane na Rys.2 sg charakterystyczne dla osrodkéw optycznie
i akustycznie izotropowych i bezdyspersyjnych. Biorgc pod uwage, ze w takim
przypadku mamy k = k“>> g, to kat ,,padania” fotonu na kierunek fononu wynosi
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Rys. 2. Diagramy opisujgce procesy kwantowe

Fig. 2.

w  oddzialywaniu  akustooptycznym.
Wielkosci k, k', w, w’ oznaczajg wektory
falowe i czestotliwosci kotowe fotonéw,
natomiast g i 2 wektor falowy
i czestotliwosc kotowg  fononu
{odpowiednio)

Diagrams for description of quantum
processes in acoustooptical interaction.
Quantities k, k', w, w” are wave vectors
and circular frequencies of photons,
whereas q and Q are wave vector and
circular [frequency of phonon
(respectively)

ktéry nazywamy katem Bragga. Tutaj 4
jest dtugoscia fali Swietlnej w prézni, a n
wspolczynnikiem  zatamania  $wiatla
osrodka. Z obrazu kwantowego wynika,

ze. oddziatywanie akustooptyczne fal

plaskich zachodzi wylacznie pod katem
Bragga. W falach, ktére nie sg ptaskie,
wystepuje pewne spektrum przestrzenne

wektorow falowych i oddziatywanie
akustooptyczne  takich  fal  moze
zachodzi¢ pod ,wieloma” katami.

Ponadto, w takim przypadku wigzki
powstajace w wyniku oddzialywania

moga ponownie  spetnia¢  warunki
dopasowania (210), w wyniku czego.
moga pojawia¢ si¢ kolejne wigzki
$wietlne. Ten mechanizm jest podstawa
wielu metod rozwigzywania uktadu
(205) — (208).

przedstawia si¢ w postaci sumy fal

réwnan Rozwigzanie

o  czestothwosciach 1 wektorach

falowych wynikajacych z wielokrotnego
stosowania warunkéw (210), przy czym
m-krotnego

wigzka  wynikajaca z

oddziatywania foton-fonon jest
sprzg¢zona tylko z dwiema sgsiednimi
wigzkami: m—1 i m+1.

Dla

najprostsza  wersje

przyktadu, rozwazmy

[711)
oddziatywania Ramana-Natha ptaskich
fal:
i wektorze falowym k propagujacej sie
0oz i
o czestotliwosei £ i wektorze falowym ¢
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swietlnej o czestotliwosci @
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propagujacej si¢ wzdtuz osi OX w osrodku izotropowym. Fala akustyczna o matym
natezeniu powoduje przede wszystkim zmiang fazy fali swietlnej (deflekcja wiazki
swietlnej jest zaniedbywalna)

Ap(x,2) = kancos(@t - gx)(z =2 )H (e~ 7))~ (e~ 2, H ez, )] . (212)
Przyjeto, ze wiazka akustyczna propaguje si¢ w obszarze o szerokosci Az =z,-z
(H(z) oznacza funkcj¢ skokowa Heaviside’a), a An jest amplituda zmian
wspélczynnika zatamania osrodka wywotanych falg akustyczng. Z zaleznosdci (209)
wynika, ze An jest wprost proporcjonalne do wektora falowego i amplitudy fali
akustycznej. W tej sytuacji natezenie pola elektrycznego fali $wietlnej po przejsciu
przez obszar oddziatywania ma postac

E =E, explilar —kz + p v €os(Qr—qx)} =

=E, E i" 1, (pry Jexplill@+ mQ) — (kz + mgx)l}, (213)

gdzie J,, oznacza zwykia funkcje Bessela rzedu m, E,, amplitud¢ natgzenia pola
elektrycznego, a pgy=kAnAz jest tzw. parametrem Ramana-Natha. W wyrazeniu
(213) wykorzystano wiasnosci funkcji tworzacej dla funkcji Bessela (McLachlan
[79]). Fizycznie jest ono stuszne dla niewielkich wartosci parametru Ramana-Natha.
Przedstawia ono nieskonczony zbiér wiazek ugietych na fali akustycznej,
posiadajacych czgstotliwosci @, =@ +mQ 1 propagujacych sie pod katami
tg(a,,) = mglk do osi OZ. Z wiasnosci funkcji Bessela wynika, ze obraz dyfrakcyjny
Jjest symetryczny wzgledem kierunku OZ. Nalezy tutaj podkresli¢, ze przy przyjetej
geometrii oddziatywania tylko fala §wietlna spolaryzowana wzdtuz osi QY nie zmienia
swojej polaryzacji (oddziatywanie izotropowe), co wyraznie ujeto we wzorze (213).
Schemat takiego ,,podstawowego™ oddziatywania Ramana-Natha przedstawiono na
Rys. 3.

Gdy wigzki swietlna i akustyczna oddziatuja pod katem r6znym od kata prostego
(dla kata padania ) w obrazie dyfrakcyjnym pojawia si¢ asymetria. Fakt ten mozemy
uwzgledni¢ za pomocg mechanizmu opisanego powyzej, co formalnie oznacza
uogoélnienie rozwigzania (213) do postaci:

En iE (2) exP.[i(wm:—Em o F)] k, =k +mq0.k_], k =[ksin©,0,kcos®], (214)
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Rys. 3. Schemat standardowego oddziatywania Ramana-Natha. Ekran najczesciej znajduje si¢ w
plaszezyznie ogniskowej soczewki skupiajgcej (nie pokazanej na rysunku)

Fig. 3. The scheme of standard Raman-Nath interaction. The screen in most cases is placed at focus
plane of a focused lens (not showed on the figure)

gdzie amplitudy E,, nalezy wyznaczy¢ z warunku, ze rozwigzanie to musi spetniaé
rownanie (205). Jezeli zalozymy, ze amplitudy wigzek ugietych s3a funkcjami
wolnozmiennymi w przestrzeni, tzn. ze 82E,,,f6z2 << k(0E,/0z), to muszg one spetniaé

nieskonczony uktad rownan

dE
d—Zm - 2ibm Em = _iwnun (Em—] + Em+l )1 (2 15)
gdzie
E (Z =z ) =FE 6 b= k;i == kfz?.iu i —— i ankBm k__Z = gwji (216)
m I y0¥m0 * m 4kz ! mn £ 4)7(2 ! Bm Cz

W ostatnich wzorach J,,, oznacza deltg¢ Kroneckera, a ¢, = 2nAn jest amplitudg zmian
przenikalnosci elektrycznej osrodka. W pierwszym przyblizeniu z uktadu réwnan

(215) nalezy pozostawi¢ tylko dwa réwnania — dla Ey 1 E,; lub dla Ey i E_,. Te dwa
réwnania mozna rozwigza¢ w przyblizeniu tzw. zadanej amplitudy pola poTn_I‘)ujqcego,
co daje

Ey=E, =const, E.=iE Wy zexplibyAz)sinc(by,Az), (217)

e Tao}o\m_wz'omo G“E?f OQNL&DZ-Q \)YIM-‘ < M’kd\a(’w
VO viao EO )\/r‘l V\-D\E‘,{ VNP @ v""’i et E_‘_/‘
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a6 M E:} 4

lub uwzgledni¢ zmiany natgzenia w obydwu wiazkach, co daje

2

E,=Ey exp(ib;IAz_}\/l— [wﬂil (M)Siﬂc( bi + Wos AZ)] ’

Ey =iE gwyy Az exp(ib,_,,Az)sinc( bl + Wiy, Az). (218)
We wzorach (217) i (218) mamy rodaano Co
: P b’}_mhrg ) .’)q )
by =by —(I/Az)arctg&:!ﬂ.&ztgc bi?'l + WéﬂAZ)] , « B me‘lﬁi p c
Wwlet Y

sinc

_sin(y)
(»)= -

OV popvec w'on,

219) W oy oo,
”;QFA(J( Nt

151

Z obydwu wyrazen na wynika, ze osiaggaja one maksymalna wartos¢ gdy © = @, S"( 24y

czyli gdy jest spetniony warunek dopasowania. Ponadto, w drugim przypadku,
w zaleznosci od dtugosci drogi oddziatywania @ nastepuje  wzajemne
przepompowywanie energii z wiazki padajacej do wiazki ugietej i z powrotem.,
Przedstawione wyrazenia opisuja tzw. dyfrakcje Bragga. Pozostaja one stuszne, gdy
natezenia S$wiatta w wyzszych rzedach dyfrakcyjnych sa pomijalne. Mozna je
uwzglednic biorac pod uwage wigcej rownan z uktadu (215).

Rozwiazania réwnan akustooptyki (205) — (208) okreslaja rozktad natezenia pola
elektrycznego fali swietlnej na wyjsciu z obszaru oddziatywania. Propagacja wigzek
swietlnych poza tym obszarem wymaga dalszej analizy. Wykorzystuje si¢ tutaj teori¢
dyfrakcji fal elektromagnetycznych, np. wzér catkowy Kirchhoffa (Born i Wolf [1],
Petykiewicz [2]). Mozna réwniez bezposrednio sformutowa¢ zagadnienie oddziatywan
akustooptycznych w jezyku réwnan catkowych, np. (Bhatia i Noble [80], Bodzenta
i Kleszczewski [81]). Pozwala to otrzymaé¢ wyrazenia na rozkfad pola elektrycznego
fal $wietlnych bezposrednio w obszarze detekcji (po oddziatywaniu z falg akustyczna).

Przedstawione przyktady opisu oddziatywania akustooptycznego cechuje pewna
niekonsekwencja. Zgodnie z obrazem kwantowym oddziatywanie akustooptyczne fal
ptaskich moze zachodzi¢ tylko przy spetnieniu warunkéw dopasowania, czyli gdy
wigzki oddziatuja pod katem Bragga. Tymczasem z opiséw tych wynika, ze
w przypadku dyfrakcji Ramana-Natha pojawiaja sie oddziatywania wielokrotne,
a w przypadku dyfrakcji Bragga oddziatlywanie zachodzi takze pod katami r6znymi od
kata Bragga. Otrzymane wyniki sg konsekwencja zastosowanych uproszczen, ktore
zreszta sa dobrze uzasadnione fizycznie. Nalezy doda¢, ze wyniki te zostaty
potwierdzone eksperymentalnie. Jednakze bardziej poprawny opis teoretyczny
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powinien uwzglednia¢ fakt, ze wszystkie oddziatujace akustooptycznie wiazki falowe
sg wigzkami przestrzennie ograniczonymi.

OC v . OVI( Dl/\
5.2. Oddziatywanie akustooptyczne optycznych wiazé/k_h
T el SRR el i3 St S

Jest oczywiste, ze podstawa opisu oddzialywania akustooptycznego realnych
wigzek falowych sa metody opisu teoretycznego wiazek ograniczonych przestrzennie
i czasowo. Ograniczenia czasowe sg istotne w badaniach oddziatywan impulsowych
i W tej pracy nie sg rozwazane. Podstawowym narzgdziem uzywanym do opisu wigzek
ograniczonych przestrzennie jest analiza fourierowska. Innym waznym narzedziem
jest metoda promieniowa, ogélniej metody optyki geometrycznej, tradycyjnej
i zespolonej. Wykorzystywane sa réwniez réwnania catkowe dla pola
elektromagnetycznego.

Q‘Q*q Zasto s owa wms %UQW)+OUW“¢J/L‘ FO(/LU‘T.EAFOK
B S R RSB I i e S

Jedng z pierwszych prac poswigconych oddzialywaniu optycznej wigzki
gaussowskiej z falg akustyczng jest praca Hargrove’a [82]. Autor rozpatrzyt w niej
standardowe oddziatywania Ramana-Natha z ptaskoréwnolegla wigzka akustyczna
biegnaca prostopadle do gaussowskiej wiazki optycznej w obszarze jej przewegzenia.
Formalnie wiagzka akustyczna mogta mie¢ dowolny przebieg czasowy, lecz koncowe
wyniki podano dla jednorodnej fali harmonicznej. Aby wyznaczy¢ rozktad natezenia
pola elektrycznego zastosowano catke dyfrakcyjnag (por. Born i Wolf [1]):

" X . +oo 2
luky o 2amccnio o gl [explilie,x = ax)lexplivip, (r))]exp[—x—;z}dx,
W AL 0 ‘\q_‘ln,_& Sl 2b0
iy e WS e ksin®, ol )= ghznle,®), 9,@=gx=0r. (220)
Funkcja v przedstawia zmiang fazy fali s$wietlnej spowodowang zmianami
wspoiczynnika zatamania swiatla n wywotanymi falg akustyczng. Funkcje te czgsto
nazywa si¢ funkcjg przejscia (por. Chatterjee i in. [83]), a sama metode obliczeniowa P our£ -
metoda (formalizmem) funkcji przejscia. Parametr( b jest natgzeniowym promieniem ' ,é

. . . . . . . . . C
wiazki gaussowskiej w przewezeniu, a ¢,(t) jest faza fali akustycznej. W wyrazeniu fpﬁ

tym zastosowano uproszczenie, ktére polegato na catkowaniu tylko w ptaszczyznie
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z=0, zamiast po catej objetosci zajmowanej przez falg¢ akustyczna. Wykorzystujac

transformate Fouriera

explivlp, 0)]= 3-8, expling, ). (221)
otrzymuje si¢

= i‘I’me expl-i(@+mQ)t], (222)
gdzie
W, = exp[—%(kx + mq)zbg] - exp[— (zG(H + m))z], G= % , wid =%~sin@. (223)

Wielkos¢ W,, nosi nazwe parametru przekrycia. Gdy G — oo (szeroka wigzka
gaussowska), parametr ten jest istotnie rézny od zera tylko gdy (HOm) — 0, czyli dla
sin® = —-mi/A, (warunek dopasowania, katy Bragga). Oznacza to, ze mamy woéwczas
do czynienia z ,,dyskretnymi” rzedami dyfrakcyjnymi. Jezeli v(@,(t)) = prysin(@,(1)), to
obliczajac odwrotng transformate¢ Fouriera z (221) otrzymujemy

T

1 -
('pm ~ ;ICOS(pRN sin q)a = nqua )dqpa = ‘]m (pRN ) (224)

0

(jak w (213)). Gdy G=1 (,,waska” wiazka gaussowska), otrzymuje si¢ mniej lub
bardziej ,.ciaglty” (w odréznieniu od ,,dyskretnego”) rozktad natgzenia Swiatta, ktory
mozna obliczy¢ usredniajac po czasie wyrazenie EE = |E[°, gdzie E okre$la wzor
(222). Obliczenia przewiduja, ze — w poréwnaniu do przypadku wiazki szerokiej —
wiazki ugiete ulegaja poszerzeniu, a nawet czgsciowo przekrywajg sie.

Nalezy podkresli¢, ze problem oddziatywania waskich wiazek gaussowskich
w obszarze Ramana-Natha jest ciggle aktualny. Zagadnieniu temu jest poswiecona
praca Ohtsuki i Tanone’a [84]. Od strony teoretycznej praca ta nie wnosi nowych
elementéw, ale podano w niej poréwnanie wynikéw obliczen z pomiarami,
wykazujgce dobrg zgodnos$¢. Jedna z ostatnich prac poswigconych temu zagadnieniu
jest praca Windelsa i Leroy [85]. Autorzy zastosowali dekompozycje padajacej wigzki
gaussowskiej na przestrzenne sktadowe fourierowskie. Przyjgto, ze przewezenie tej
wigzki znajduje si¢ na wejsciu (z;=0) w obszar oddziatywania z ptaskoréwnolegta
wigzka akustyczng. Nastepnie, dla kazdej z tych sktadowych zastosowano wyrazenie
na zmiang fazy w polu jednorodnej fali akustycznej podane w ksigzce Korpela (1988)

rbrwa&'
wqu
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[86]. Na wyjsciu z obszaru oddziatywania akustooptycznego zmienione sktadowe
fourierowskie ztozono w wypadkowa wiazke wyjsciowa opisywana wyrazeniem:

E(r.z= zp,r)= Io

oo L
= - 3 k°n - | ghadest=]igk Az
\r dk expy\—ik x—ik.z, =k b} )mi—| AnAzsinc| 7= |sin| =" — g (1)
by-dane (225)
R)QP Aby obliczy¢ t¢ catk¢ wyrazenie fazowe w wykladniku ostatniej eksponenty

rozwinigto w szereg, i to z doktadnoscig do wyrazéw proporcjonalnych do k,>. Wyraz
wolny tego rozwinigcia daje wyniki zgodne z otrzymanymi w pracy Hargrove’a [82].
Uwzglednienie pozostatych sktadnikéw daje:

E(x,z=2,=Az1)=

8 3

" 2
7 Xt %&g)_ cos @, (r)}
exps i@t — knAz + kAnAzsin @, (1))

2
2[1;2—5 §ikmf:\z[%} singoa(r)ﬂ

. ]

=0

y0

" 7 2
bokiye ﬂ\}b&—ilf—:kﬁmz ‘EJ sin qoa(t)}

AP Owr J‘H} 1 \ 2k
L Wl cinndin (226)

W wyrazeniu tym mozna zauwazy¢ istotne zmiany w postaci gaussowskiej obwiedni
wigzki. Wida¢, ze potozenie centrum wiazki jest modulowane z czgstotliwoscia fali
akustycznej. Za zjawisko to jest odpowiedzialna deflekcja (wygigcie) wigzki §wietlnej
w polu fali akustycznej. Wida¢ réwniez, ze szerokosé¢ wigzki staje sie wielkoscig
zespolong. Powoduje to réwniez modulowane poszerzanie wigzki (w poréwnaniu z jej
srednicg na wejsciu) oraz dodatkowe przesunigcie jej fazy. Zmiany szerokosci wigzki
Swietlnej zostaty okreslone jako ogniskowanie i rozogniskowanie (deogniskowanie) tej
wiazki. Efekty te w omawianej pracy Windelsa i Leroy [85] zostaty zilustrowane
wykresami i pordwnane z wynikami pracy Hargrove’a [82]. Nalezy jednak dodac, ze
w pomiarach oddziatywania typu Ramana-Natha modulacja potozenia wiazki §wietlnej
na skutek jej deflekcji w polu fali akustycznej na ogét nie jest rejestrowana. Wymaga
to zastosowania specjalnych technik pomiarowych. Zazwyczaj pomiarowi podlega

srednie w czasie natezenie wigzki §wietlnej w danym miejscu ptaszczyzny detekceji,
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ktéra przewaznie znajduje si¢ w polu dalekim. W omawianej pracy pole dalekie
otrzymano poprzez transformacje¢ Fouriera wyrazenia (226). Poréwnanie otrzymanych
w ten sposéb rozktadéw natezenia Swiatta w badanej wiazce z rozkladami
otrzymanymi w pracy Hargrove’a [82] pokazuje, ze wedtug nowego modelu wigzki sa
szersze i 0 mniejszym maksymalnym natgzeniu.

Jedng z pierwszych prac poswigconych analizie oddzialywania Bragga z udzialem
optycznej wiazki gaussowskiej jest praca Magdicha i Molchanova (1977) [87].
Autorzy zastosowali procedur¢ podobng do uzytej w pracy Windelsa i Loroy [85]
(formalizm funkcji przejscia). Rozpatrzono przypadek, gdy os wiazki optycznej pada
pod katem Bragga na ptaskoréwnolegla, jednorodng wigzke akustyczng. Padajgca na
kolumne ultradZzwigkéw optyczna wiazke gaussowska (gaussowsky tylko w jednym
wymiarze, tzn. cylindryczng) za pomocy transformacji Fouriera roztozono na jej
widmo przestrzenne. Kazda sktadowa tego widma oddziatuje niezaleznie od
pozostatych z jednorodna i ptaska falg akustyczna, i na skutek tego oddziatywania
sktadowe te ulegaja zmianie zgodnie z zaleznoscia (217). Wszystkie skladowe widma
wiazki ugietej po opuszczeniu obszaru oddziatywania zostaty ztozone w wyjsciowa
wigzke swietlng (na ,,wyjéciu” z obszaru oddziatywania) za pomoca odpowiedniej
retransformaty Fouriera. Koncowe wyniki zostaty przedstawione jako funkcja
parametru  bedacego stosunkiem rozbieznosci katowych wigzek Swietlnej
i akustyczne;j: d, = [MO2720))/[ 1/ 2AZ)]. Wyniki te zaleza takze od mocy wigzki
akustycznej, czyli od ,sity” oddzialywania akustooptycznego. Dla stabego
oddziatywania i b — oo (szeroka wigzka swietlna, d, — 0) otrzymuje si¢ przebiegi jak
dla fal ptaskich (por. (217) i (218)). Gdy przy stabym oddziatywaniu mamy d, >> 1, to
sprawnos¢ dyfrakcji Bragga ustala si¢ na stalym poziomie, poniewaz z wigzka
akustyczng oddziatuje tylko czgs¢ wiazki Swietlnej (tylko coraz mniejsza ,,czgsc”
wigzki Swietlnej spetnia warunki dopasowania (210)). Przy silnym oddziatlywaniu
wystepuje przepompowywanie energii migdzy wigzkami padajaca 1 ugieta, jednakze
nie jest mozliwe przepompowanie calej energii (jak to przewiduje wzor (218)).
W swojej nastepnej pracy (Magdich i Molchanov (1980) [88]) autorzy uogélnili te
wyniki na przypadek dwuwymiarowych wigzek gaussowskich oraz podali wyrazenia
na pole wigzki ugietej w strefie dalekie;j.

Szczegblne miejsce w opisie oddziatywania akustooptycznego wigzek falowych
o dowolnych rozktadach amplitud zajmuja prace A. Korpela i jego wspétpracownikéw
(Korpel (1979) [89], Korpel i Poon [90], Poon i Korpel [91], Chatterjee i in. [92]).
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W pracach tych rozpatrzono — podobnie jak w poprzednich - rozpraszanie
w ptaszczyznie XZ, lecz po raz pierwszy uwzgledniono dowolny rozktad pola takze
w wigzce akustycznej. Jednakze, tradycyjnie zaniedbano thumienie fal akustycznych
oraz zmiany pola akustycznego spowodowane oddziatywaniem akustooptycznym.
Podstawa analizy jest uktad réwnan (215), w ktérym nalezy uwzgledni¢ zalezno$é
amplitudy pola akustycznego od polozenia. Zaleznos¢ ta wystepuje we wzorze (209).

Rozwazania przeprowadza si¢ w przestrzeni Fouriera, przy czym:
s(B)=[5@exp(-ig - p)av.
E,(p)=[E,(z.0)expl-ik - 5O, E\(5)=[E,q(z.0)expl-ik = k6.

gizenp=[x;7], 0= 4(1? .0Z ) Y= /£(§.0X ). W wyrazeniu (227) zaniedbano zmiany

wektora falowego w wiazkach ugigtych. Jest to poprawne dla niezbyt wysokich

(227)

rzgdow dyfrakcyjnych, niezbyt wysokich czestotliwosci fal akustycznych oraz dla
osrodkéw izotropowych optycznie. ZatozZenia te sg spetnione w tzw. matokgtowym
oddziatywaniu akustooptycznym. W tej sytuacji uktad réwnan (215) przyjmuje postag¢:

9E,(2,0,). — =ike 3
m LR fi ’ _mn Em_ ,@m_ N
dz 4005(@n1_])u(z e 1) I(Z 1)
v —— N

+mu (Z’xm'” )Emﬂ(z’@m-:-l )* (228)

gdzie
+
sin @m = k”ﬂ' - @m’ sin @mi] = &ik:q_t ’

@mil = @m hx 293 * xmi! = tan(@

m = @B) (229)
Ponadto C = —¢p, gdzie p jest odpowiednia stata fotosprezysta, k,,. jest sktadowg OX
wektora falowego w m-tym rzedzie dyfrakcyjnym, a indeks * oznacza wielko§é
zespolenie sprzgzong. Catkujac réwnania (228) po z otrzymujemy

Z

Z
E; = JmOE_vO = ia Iu;—IEm-IdZ — iamﬂ Iu;+lg;ri+1dz * (230)

m m—1

gdzie dla uproszczenia pominieto argumenty amplitud oraz wprowadzono oznaczenia:

kC

= 4cos(@,)

t-=wleyx,..), St (o3, ); (231)
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Zaleta wyrazen (230) jest to, ze mozna je stosowa¢ rekurencyjnie. Ten sposéb
postepowania jest charakterystyczny dla analizy rozpraszania wielokrotnego.
Wyznaczenie amplitudy w m-tym rzgdzie dyfrakcyjnym wymaga obliczenia udziatow
wynikajacych z rozproszen zachodzacych po wszystkich mozliwych ,trajektoriach” od
wiazki padajacej (E) do wiazki m-tej (tzn. dowolng ilos¢ razy poprzez wszystkie inne
wigzki). Takie rozpraszanie wielokrotne mozna wygodnie zilustrowa¢ za pomoca

diagraméw Feynmana. Formalnie mozna to zapisa¢ w postaci

Em = Ey{) ’ (232)

gdzie R* jest wiasnie operatorem sumowania po wszystkich sekwencjach
prowadzacych od wiazki padajacej do m-tej. Autorzy omawianych prac pokazali, ze
jezeli oddziatujg fale ptaskie, to zaproponowana przez nich metoda obliczeniowa
prowadzi do znanych powszechnie rezultatéw (wzory (213) i (217)). Metode te
Autorzy zastosowali takze do opisu oddziatywania akustooptycznego w zakresie
okotobraggowskim, gdzie inne metody analityczne s mato doktadne (por. Phariseau
[93], Klein i Cook [94]). Nalezy jednak doda¢, ze w ogdlnym przypadku metoda ta
jest bardzo zmudna i wymaga uzycia komputeréw o duzej mocy obliczeniowej. To
ostatnie ograniczenie we wspdtczesnych czasach zapewne jest mniej istotne.
Bardzo szeroka fourierowska analiza oddzialywan akustooptycznych wigzek
o dowolnych rozktadach amplitud zostata przeprowadzona w ksiazce Balakshiego i in.
[68]. Rownanie (205) Autorzy zapisujag w postaci
n’ ’E _2nAn 0’
S0 — -0

gdzie a(x,y,z,t) jest unormowang do jednosci funkcja opisujaca zmiany przestrzenno-

(atx, ,2,1)E), (233)

czasowe wspotczynnika zatamania swiatla. Zmiany te przedstawiono przy pomocy

rozwinigcia fourierowskiego w postaci
A w—
a(x, y,z,1) = S}—J f I (g, qy Q)expli(G o7 - Q1)ldg,dq,dQ . (234)

Nalezy zauwazy¢, ze zmiany wspoiczynnika zatamania opisuja relacje (207) i (209),
ktére zawieraja gradient pola akustycznego i wprowadzona funkcja a(x,y,z,f) musi
wyraza¢ si¢ poprzez ten gradient. Kolejng istotng nowoscig jest posta¢ rozwinigcia
fourierowskiego pola elektrycznego fali swietlnej w obszarze oddziatywania, ktére
przyjeto w postaci:
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E(x,y,z,t)=

éj‘]ﬁ”ﬁ*(z k_l,,kv‘,,a))e“k*z + E‘(z,kx,ky,a))e'”‘“z ]exp[i(k_‘_x+ k,y-— ax)]dkxdkydw,

(235)
przy czym powinien by¢ spetniony warunek ,,cechowania’:
oE* o5y oE~ 5t (236)
0z 0z

Funkcja E* przedstawia fale biegngce w dodatnim kierunku osi OZ, a funkcja £~ fale
biegngce w kierunku przeciwnym, czyli odbite od obszaru z fala akustyczna i/lub
innych elementéw optycznych znajdujacych za tym obszarem w kierunku propagacji
fali padajacej. W tej sytuacji fale padajaca mozna przedstawi¢ w postaci

E,= # | Tj E: (2 k ok, @)explilk, x +k, y - ar)ik dk dew. (237)

Wstawiajac zaleznosci (234) i (235) do (233) otrzymujemy ukiad réwnan dla
poszukiwanych funkcji E*. Uktad ten Autorzy podrecznika [68] rozwiazuja
w roznych sytuacjach szczegélnych, ktérych omawianie tutaj nie jest niezbgdne.
W szczegodlnosci okreslaja, kiedy konieczne jest uwzglednienie fal odbitych. Zachodzi
to miedzy innymi dla dostatecznie waskich obszaréw oddziatywania w oddziatywaniu
Ramana-Natha, a takze w oddziatywaniu Bragga, gdy wektor falowy fali akustycznej
ma dostatecznie duzg sktadowa w kierunku propagacji fali Swietlne;j.

Na zakonczenie tego krétkiego przegladu prac poswigconych zastosowaniu
metody transformacji Fouriera w akustooptyce nalezy stwierdzi¢, ze jest on dalece
nieckompletny. Jednakze jego celem bylo zaprezentowanie idei samej metody, jej
mozliwosci, przyjmowanych zatozen i stosowanych uproszczen. Sposréd pominigtych
prac zdaniem autora nalezatoby jeszcze wymieni¢ przynajmniej prace Glinskiego
((1978) [95]. (1979) [96], (1984) [97]), prace Hendersona [98], kolejne prace Korpela
i wspétpracownikéw (Korpel i in. [99], Venzke i in. [100], Banerjee i Tarn [101],
Banerjee i in. [102]), pracg¢ Vanaverbeke’a i Loroy [103], oraz — jedne z najnowszych
— prace Parygina i wspotpracownikow (Vershubskii i Parygin [104], Parygin
i Vershubskii [105], Vershubskii i in. [106]).
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Metody optyki geometrycznej w teorii zjawiska akustooptycznego s3 stosowane
w zasadzie na dwa sposoby. Po pierwsze, jako metody pomocnicze, pozwalajgce
wzglednie tatwo ustali¢ pewne jakosciowe aspekty geometryczne tego zjawiska.
Nastgpnie wyniki te moga stanowi¢ baz¢ do sformutowania odpowiednich
(uproszczonych) réwnan falowych czy tez catkowych. Do tego typu prac mozna
zaliczy¢ prace Foxa [107] oraz prace Korpela i wspétpracownikéw (Korpel i in. [99],
Korpel i Mehrl [108]). Szerokie omdwienie mozliwosci takiego opisu mozna znalez¢
w kolejnej pracy Korpela (2001) [109]. Do drugiej grupy naleza prace, w ktorych
konsekwentnie stosuje si¢ teori¢ eikonalu oraz rozwinigcie Debye’a (Luneburga-
Kleina) — por. rozdz. 4.1. Takie postgpowanie jest w petni rOwnowazne rozwigzaniu
réwnania Helmholtza dla danego réwnania falowego (np. (205)). Do tej grupy naleza
rozdz. 3 w ksiazce Berry’ego [110] oraz poprzednie prace autora — Bukowski (1998a)
[111], Bukowski (2004a) [112], Bukowski (2004b Ao prace poradloe w 2004 viwa

Jak juz wspomniano, pierwszg praca, w ktorej zastosowano metody optyki
geometrycznej do opisu zjawiska akustooptycznego, byta praca Lucasa [70]. Kolejne
prace zostaly opublikowane przez Nomoto ((1) [114] i (2) [115]) oraz Pouliquena
i Segarda ((1)-[116] i (2)-[117]). O ile praca Lucasa [70] jest czesto cytowana
w literaturze (jako jedna z pierwszych prac dotyczacych akustooptyki), o tyle
pozostate z wymienionych powyzej prac nie sg zauwazane. Zapewne jest to zwigzane
z faktem, ze wyniki uzyskane metodami falowymi okazaty si¢ znacznie doktadniejsze.
We wszystkich tych pracach wykazano, ze promienie swietlne w polu fali sprezyste;
ulegaja deflekeji (wygieciu). Jest to wynik spodziewany, gdyz fala sprezysta — poprzez
zjawisko fotosprezyste (207) — wywoluje gradienty wspdtczynnika zatamania Swiatta
osrodka. Powszechnie zas znanym faktem, wynikajacym z praw optyki geometrycznej
(por. Born 1 Wolf [1], Krawcow i Orfow [21]), jest deflekcja promieni swietlnych
w strong wiekszych wartosci wspéiczynnika zatamania $wiatta. Zjawisko to jest
wykorzystywane w refrakcyjnych akustooptycznych deflektorach Swiatta (Rebrin
[72]). Fakt ten stoi w pewnej sprzecznosci z zalozeniem, ze akustyczna siatka
dyfrakcyjna jest siatka czysto fazowa. W kazdym razie zalozenie to moze by¢
wystarczajaco doktadnie spetnione tylko w okreslonych warunkach: niezbyt duze
gradienty wspofczynnika zatamania (niskie czestotliwosci fali akustycznej) i/lub
niezbyt diugie drogi oddziatywania swiatta z falg akustyczna. Jak wiadomo, warunki

te sg dobrze spetnione w oddziatywaniu Ramana-Natha.
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Odpowiednia wersja teorii eikonatu dla oddziatywania Bragga zostata opracowana
przez Korpela (1970) [118].

Nalezy podkresli¢, ze w wymienionych wczesniej pracach wyniki uzyskane
metodami optyki geometrycznej nie r6znig si¢ od uzyskanych metodami falowymi

i dlatego nie beda tutaj szczegétowo omawiane.

5.2.3. Zastosowanie metody zespolonej optyki geometrycznej

Fala ultradzwigkowa propagujaca si¢ w jednorodnym optycznie osrodku
dielektrycznym wywotuje w tym osrodku, poprzez zjawisko fotosprezyste, zmiany
przenikalnosci elektrycznej. W przypadku fali podtuznej propagujacej si¢ w dodatnim
kierunku osi OX zmiany te mozna zamodelowa¢ wyrazeniami

n’(7.t)=ng +v(¥,1),
V(F.t)=2nyAnyexp (- at(x + h))cos (q(x+ h)— Q1 + D)AH (2,.2,) =
=2n,AnyN(x)AH(z;,z,), (238)
gdzie
N (x) =exp [— a(x+ h)]cos [q(x +h)-Qt + D] ;
AH(z.z,)=H{(z=2))~H(z2=2%,)- (239)
W powyzszych wzorach a oznacza wspdlczynnik ttumienia fali akustycznej, x = —h
jest potozeniem przetwornika ultradzwigkowego (lub ptaszczyzna wejsciowa fali
akustycznej), natomiast @ jest fazg poczatkowa tej fali. Ponadto H(z) oznacza funkcje
skokowa Heaviside’a. Ze wzoréw (238) wynika, ze tlumiona fala akustyczna
o czestotliwosci £ i liczbie falowej ¢ wywoluje niewielkie zmiany wspélczynnika
zatamania $wiatla osrodka o amplitudzie 4ny << ny (na powierzchni przetwornika).
Wartos¢ tej amplitudy wynika z geometrii oddziatywania akustooptycznego, wiasnosci
osrodka i amplitudy (lub mocy) fali akustycznej, jak to okreslajg zaleznosci (207)
1(209). Szczegéty mozna znalez¢ w podrecznikach, np. Balakshij i in. [156], Sapriel
[76], Sliwinski [69], Sirotin i Shaskolskaya [74], Kleszczewski (1979) [119],
i w innych. Zatozono tutaj, ze zmiany wspoiczynnika zalamania wzdluz osi OY sg
zaniedbywalne — wiagzka akustyczna propaguje sie w dobrze okreslonej kolumnie
ograniczonej plaszczyznami z=z; 1 z=g,, a rozmiary wigzki akustycznej wzdtuz osi
OY sa znacznie wigksze od szerokosci wigzki optycznej. Wprowadzona powyzej
funkcja N(x) (239) jest takze funkcjg czasu, czego wyraznie nie wprowadzono do jej
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argumentow. Zalezno$¢ ta nie wptywa istotnie na przebieg oddziatywania obu fal, co
wynika z ogromnej réznicy ich predkosci. Dzigki temu zmiany wspétczynnika
zatamania $wiatta wywotane fala akustyczng dla fali Swietlnej majg charakter

quasi-statyczny.

e i M R B B S b R

Poniewaz sg spetnione warunki do stosowania rachunku zaburzen dla promieni,
wiec odpowiednig poprawke mozemy wyznaczy¢ ze wzoru (121). Uwzgledniajac
(238) oraz catkujac wzdtuz niezaburzonego promienia (132) otrzymujemy:

R=e- r’)%v v(F(@))d7 = [x,(€,7).0,7,& )], (240)
0
gdzie:
X (5’ r) = A”'O”O(z- - T.c )N_\‘(xl]s )Tp! s (5’ T) =2y (f’ T)_ le (é'! T)
25(E.7)=Any(r -7, )N(xop JH(r—7,). dla B =1, p; (241)
a takze:
N, (x,,)= ah;—ix) =—Ja* +q° exp[— (Z(xm_ + h)]sin[q(xm + h)— Qt+D+¢, ]; (242)

KXo

na,T
xﬂﬁ:z:(m' Z“ ﬂ} dlaf=s, 1, p;
Re

z, :%[(»Hr,)H(r—q)Jr(rP—r)H(r#P E
rp!:(r_z‘!)H(r_rf)_(T_TP)H(f_rP) 4
q=tla). 7=z, anlp)=" (243)

Przy obliczaniu wielkosci x,(£,r) zastosowano przyblizong metode catkowania —
metod¢ punktu srodkowego. Metoda ta, w rozpatrywanym przypadku zastosowania
rachunku zaburzen, zapewnia wystarczajaca doktadnos¢ i jednoczesnie pozwala na
uzyskanie znacznie bardziej zwartych formui. Wobec tego, dla 7>71, (obszar,
w ktérym zazwyczaj odbywa si¢ detekcja), rownania dla poprawionych trajektorii

promieni sg nast¢pujace:
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5.2.3.5. Rozktady natezenia pola elektrycznego i natezenia Swiatla
w zaburzonej wigzce gaussowskiej

Dysponujgc wszystkimi elementami mozemy napisa¢ koncowe wyrazenie na
rozktad nat¢zenia pola elektrycznego w wigzce gaussowskiej zmodyfikowanej przez

rozpatrywane oddziatywanie z falg ultradzwigkowa:
E, (7y) = Ay (7, N1+ ay (7 expliy (v, (7 ) + v, (7, )] =
Eg (’FD )[l +a (FD )]SXp[ikOW,, (F p )] -

W tym wyrazeniu E;, oznacza rozkiad natezenia pola elektrycznego w niezaburzonej

(265)

wigzce gaussowskiej ((143) lub (202)). Ponadto, biorac pod uwage, ze obie poprawki
(a) 1 yy,) sa zespolone i stosujac pierwszy rzad doktadnosci mamy
1+a,(FD):1+a1R(FD)+ia”(?D)E (l+aiR(FD))exp(ia”(FD)),
expliky (v, (7)) = explik, (e (7 L = kot (7). (266)

co daje:

E, (%)= E, (7 1+ (7 ) = ko (7 lexplikoy e (7p ) + iy (7)) - (87
Wykorzystujac fakt, ze wszystkie sktadniki poprawek sa modulowane harmonicznie,
po elementarnych lecz dos$¢ ucigzliwych obliczeniach mozemy zapisac:

koW (7 )+ @y, (7 ) = a, (7, )sin(p, ) + 9,(7,))

a7 )~ koW1 (%)= a, (7, )sin(p, () + 9, (7)), (268)
gdzie

@, (1) = Q(-’Cmsﬁ i h) ~Qt+®, xpo, =Relxp, ) = RCI:xD w} . (269)
Ip T f(zn - L)

Odpowiednie wyrazenia na rzeczywiste wielkosci a,, ¢, oraz a4 1 ¢4 (amplitudy i fazy
poprawek do eikonatu i do amplitudy fali), nie sg tutaj przytaczane ze wzgledu na ich
rozbudowang posta¢ (ponadto, do obliczen numerycznych ich jawna posta¢ nie jest
konieczna — wystarcza postaci zespolone a; (263) i yy, (257)). Podstawiajac relacje
(268) do (267) otrzymujemy:

E, ()= Ey, (7, J1+ @, (7 )sin(p, () + 0, (7 )explia, (7, )sin(p, (0 + ¢, (7))] - (270)

Jezeli sg spelnione warunki do tego, aby fala akustyczna stanowila siatke
dyfrakcyjng dla fali $wietlnej, czyli gdy srednica wiazki Swietlnej jest przynajmnie;j
kilkakrotnie wigksza od dilugosci fali akustycznej, to w celu wyodrgbnienia
z wyrazenia (270) poszczegblnych rzedéw dyfrakcyjnych mozna zastosowac

procedurg podang przez Bergmana [71] (McLachlan [79], por. (213)):
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E,(7y)=

E, (7o 1+ a4 (7, )sin(e, (1) + 9, (7 ))] i i@ )explim(p, (1) + ¢, (7, g (271)

ni=—ca

W poréwnaniu z wyrazeniem (213), otrzymanym w ramach klasycznej (falowej)
akustooptyki, wida¢ kilka istotnych réznic. Przede wszystkim zmienit si¢ argument
funkcji Bessela J,,, przy czym tatwo sprawdzi¢, ze a, jest proporcjonalne do parametru
Ramana-Natha pgy. Ponadto widaé, ze we wszystkich rzedach dyfrakcyjnych
wystepuja dodatkowe modulacje amplitud przez poprawki amplitudowe a, oraz
dodatkowe przesuniecia fazowe poprzez poprawki fazowe ¢.,.
Znajomo$¢ rozktadu natg¢zenia pola elektrycznego w wigzce sondujgcej jest wazna
z teoretycznego punktu widzenia, natomiast z eksperymentalnego punktu widzenia jest
istotny rozktad natezenia §wiatta w tej wigzce. Biorac pod uwage, ze nat¢zenie Swiatta
jest proporcjonalne do kwadratu modutu amplitudy natezenia pola elektrycznego oraz
ze czestotliwo$¢ fali akustycznej jest znacznie mniejsza od czgstotliwosci fali
$wietlnej, mozemy napisa¢ wyrazenie na rozktad natgzenia swiatta w m-tym rzedzie
dyfrakcyjnym w postaci:
1 (FD ) =l (FD )[1 +2a, (FD )Sin((os )+, (FD ))]Ji (ae (FD )) (272)
Tutaj I, oznacza rozktad natgzenia $wiatta w niezaburzonej wigzce gaussowskiej. Jak
widaé, natezenie S$wiatta w kazdym rzedzie dyfrakcyjnym jest modulowane
z czestotliwodcig fali akustycznej. W akustooptyce fakt ten raczej nie jest
wykorzystywany eksperymentalnie. Stosowane detektory na ogdét mierza srednie
w czasie natezenie wiazki ugictej I, . W rozpatrywanej geometrii oddziatywania jest
istotna tylko zalezno$¢ od zmiennej xp, ktérg w tym przypadku mozna mierzy¢
bezposrednio stosujac detektory z odpowiednio waskg szczeling réwnolegta do osi OY
(lub otworek (pin-hole) w yp = 0) przesuwane wzdtuz osi OX. Wowczas
im(xD)EIg (xn )J,i(ae(xo))’ (273)
gdzie I, jest rozktadem natezenia $wiatta w niezaburzonej wigzce gaussowskiej.

W przypadku detektora szczelinowego jest to rozktad jednowymiarowy:

b 2
I (xp)= Iy W{l)exp[_ bffz )] ' .

Tutaj I, jest natgzeniem $wiatta w $rodku przewezenia wiazki, by jest natgzeniowym

promieniem wigzki w przewegzeniu, a b(z) jest okreslone przez (4) lub (41).



