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Εισαγωγή 

Ο δείκτης διάθλασης ενός οπτικού μεσου αλλάζει με την παρουσία του ηχου. Ο ήχος συνεπώς τροποποιει την επίδραση που εχει το μέσο πάνω στο φως οταν αυτό προσπέσει πανω του. Αρα συμπεραίνουμε ότι ο ήχος μπορει να ρυθμίσει το φως . Ο ήχος υπο την μορφή κύματος έχει μια χαρακτηριστική ταχύτητα που διαδίδεται στο μεσο. Ενα επίπεδο ηχητικό κύμα περιλαμβάνει διαδοχικα πυκνώματα και αραιώματα στο μέσο στο οποιο διαδίδεται. Στις περιοχές που το μεσο συμπιέζεται, η πυκνοτητα είναι μεγαλύτερη και ο δείκτης διάθλασης υψηλότερος. Στα στερεά, ο ήχος περιλαμβάνει ταλαντώσεις των μορίων γυρω από την θεση ισορροπίας , γεγονός που μεταβάλλει την οπτική πολωσιμοτητα άρα και τον δεικτη διαθλασης.

   Η θεωρία του ακουστοοπτικου φαινομένου ασχολείται με την 

διαταραχή του δείκτη διάθλασης που προκαλείτε απο τον ηχο και με την διέλευση του φωτος μεσα απο αυτο το διαταραγμένο χρονομεταβαλλομενο μέσο που έχει ως αποτέλεσμα ενα μερος του φώτος να περιθλαται σε μια δεα διεύθυνση με ταυτόχρονη αλλαγη της συχνότητας κατα πόσο ισο με την συχνότητα του ακουστικού κύματος. Λόγω του οτι οι οπτικές συχνότητες ειναι κατά πολυ μεγαλύτερες των ακουστικών, οι μεταβολές του δείκτη διαθλασης του μέσου που διαταράσσεται απο τον ήχο, είναι συνήθως πολύ αργές σε σύγκριση με την οπτική περίοδο.
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Εικονα 1:Περίθλαση μιας προσπίπτουσας δέσμης από διάταξη ανακλαστών

Σκέδαση του φωτός από τον ήχο

Έστω μια οπτικη δεσμη που προσπίπτει σε ένα ηχητικό κύμα υπό γωνία θi όπως φαίνεται στο σχήμα  

Θεωρούμε το ηχητικό κύμα ως μια αλληλουχία απο μερικώς ανακλαστικά κάτοπτρα που απέχουν μεταξύ τους ίση με το μήκος κύματος του ήχου 
[image: image151.emf] και κινούνται με ταχύτητα 
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 . Aγνοώντας προσωρινά την κίνηση αυτή ας μελετήσουμε το φαινόμενο της περίθλασης που συμβαίνει υπό γωνία 
[image: image3.wmf]r
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 . Με βάση την συνθήκη της περίθλασης, σύμφωνα με την οποία σε κάθε διεύθυνση η φάση πρέπει να είναι σύμφωνη για τα ανακλώμενα οπτικά κύματα, αν υπολογίσουμε τη διαφορά οπτικού δρόμου της δέσμης (ΑC-BD) από τα σημεία B,C αυτή είναι πολλαπλάσια του οπτικού μήκους κύματος λ/n δηλαδή
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      όπου το         m=0,±1,±2…..

Η μόνη περίπτωση για να ισχύει η παραπάνω σχέση σε ολα τα σημεία x κατα μήκος του κατόπτρου είναι για m=οπότε έχουμε θi = θr=θ

Επίσης η διαφορά οπτικού δρόμου (ΑΟ+ΟΒ) ενός οπτικού συστήματος που προέρχεται απο την ανάκλαση σε δύο διαδοχικά ισοδύναμα ηχητικά κύματα που χωρίζονται απο απόσταση λs πρέπει να ισούται με το μήκος του οπτικού κύματος. Έτσι με βάση το σχήμα 2 έχουμε οτι
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Η έκφραση της αλληλεπίδρασης του φωτός με τον ήχο ειναι γνωστή ως Bragg diffraction ή σκέδαση Bragg. Οι διατάξεις που βασίζονται στη σκέδαση Bragg καλούνται Bragg cell.

[image: image137.emf]
     Σχήμα 2:Οι ανακλάσεις από δύο ισοδύναμα επίπεδα στην ηχητική δέσμη (δηλαδή επίπεδα που απέχουν απόσταση ιση με λs) που βρίσκονται σε συμφωνία φάσης στη διεύθυνση θ, εάν η διαφορά οπτικού δρόμου ΟΑ+ΟΒ είναι ίση με ένα οπτικό μήκος κύματος.

Σωματιδιακή θεώρηση της περίθλασης Bragg του φωτός από τον ήχο

Πολλά από τα χαρακτηριστικά της περίθλασης μπορούν να μελετηθούν αν λάβουμε  υπόψη μας τη διπλή φύση (κύμα, σωματίδιο) τόσο για το φως  τόσο για τον ήχο. Έτσι μπορούμε να θεωρήσουμε κάθε οπτικό παλμό που έχει κυματάνυσμα k και συχνότητα ω ως ένα σύνολο φωτονίων με ορμή ħk και έχει ενέργεια ħω. Κατά ανάλογο τρόπο μπορεί και το ηχητικό κύμα που έχει κυματάνυσμα ks και συχνότητα ωs να θεωρηθεί ως ενα σύνολο φωτονίων με ορμή ħks και ενέργεια ħωs .

  Η περίθλαση του φωτός από το ηχητικό κύμα το οποίο έστω ότι κινείται προς την κατευθυνση z μπορεί να περιγράφει σαν μια σειρά από συγκρούσεις όπου σε κάθε μια από αυτές συνδιάζονται ένα εισερχόμενο φωτόνιο ωi και ένα φωτόνιο ωs με την ταυτόχρονη δημιουργία ενός νέου φωτονίου συχνότητας ωd που οδεύει κατά μήκος της σκεδαζόμενης δέσμης (σχήμα 3) 

[image: image138.emf]Σχήμα 3:Περίθλαση Bragg:ένα φωτόνιο συνδιάζεται με ένα άλλο φωτόνιο για τη δημιουργία ενός νέου φωτονίου διαφορετικής συχνότητας και ορμής. 

Από την αρχή διατήρησης της ορμής έχουμε ότι:

       ħks + ħks  = ħkd =>  ki + ks =kd 

Από την αρχή διατήρησης της ενέργειας όμοια ισχύει:

ωd = ωi + ωs 

[image: image139.emf]Παρατηρούμε ότι στην περίπτωση όπου το ακουστικό κύμα διαδίδεται προς την κατεύθυνση της οπτικής δέσμης τότε η ενέργεια του σκεδαζόμενου φωτονίου είναι μεγαλύτερη από αυτή που είχε αρχικά και η συχνότητα του μετατοπίζεται κατά ένα ποσό ίσο με αυτό της συχνότητας του ήχου.(σχήμα 4)

Σχήμα 4:Η συνθήκη Bragg sinθB=λs/2ki  είναι ισοδύναμη της διανυσματικής σχέσης kd=ki+ks

[image: image140.emf]
Σχήμα 5:Γεωμετρία για downshifted ανάκλαση του φωτός από τον ήχο

Στην αντίθετη περίπτωση όπου το ακουστικό κύμα κινούταν όπως στο σχήμα 5 τότε από τη διατήρηση της ενέργειας θα είχαμε ότι:
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Τώρα σε αντίθεση με τα παραπάνω η συχνότητα της σκεδαζόμενης δέσμης είναι μικρότερη από την αρχική.

[image: image141.emf]
Σχήμα 6:Η αρχή διατήρησης της ορμής χρησιμοποιούμενη γα την εξαγωγή της συνθήκης Bragg για μια οπτική δέσμη η οποία περιθλάται από ένα προσεγγίζον ηχητικό κύμα.

Μπορούμε να δείξουμε ότι η συνθήκη διατήρησης της ορμής είναι ισοδύναμη με την συνθήκη περίθλασης  Bragg. Με βάση το σχήμα 6 και δεδομένου ότι ηχητικές συχνότητες είναι κάτω  από 
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 Hz και οι οπτικές συχνότητες είναι πάνω από  
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 Hz έχουμε:
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έτσι η τιμή του ηχητικού κυματανύσματος είναι: 
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 οπότε προκύπτει η συνθήκη 
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μπορούμε να εξαγάγουμε την σχέση 
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 λαμβάνοντας υπόψιν την μετατόπιση Doppler, θεωρώντας ότι ο οπτικός παλμός πέφτει σε καθρέπτη που κινείται με ταχύτητα 
[image: image16.wmf]s
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 και γωνία που ικανοποιεί τη συνθήκη Bragg. Γνωρίζουμε ότι η μετατόπιση Doppler της συχνότητας για ένα ανακλώμενο κύμα από ένα κινούμενο αντικείμενο είναι:
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Όπου ω είναι η οπτική συχνότητα και u η συνιστώσα της ταχύτητας του αντικειμένου που είναι παράλληλη προς την κατεύθυνση της διάδοσης του κύματος. Έτσι 
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Και λόγω ότι 
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 έχω 
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. Άρα 
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Στην περίπτωση που η κατεύθυνση του ηχητικού κύματος αντιστραφεί τότε η μετατόπιση Doppler δίνει για την συχνότητα της περιθλώμενης δέσμης 
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Αλληλεπίδραση ήχου με φως


Θεωρούμε ένα επίπεδο ακουστικό κύμα που ταξιδεύει στην x κατεύθυνση ενός μέσου με ταχύτητα 
[image: image24.wmf]s
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συχνότητα f και μήκος κύματος 
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. Σε μια χρονική στιγμή t και στην θέση x το ακουστικό κύμα είναι:
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Όπου So , 
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 το πλάτος , η γωνιακή συχνότητα και ο κυματάριθμος του ηχητικού κύματος αντίστοιχα.

Η ένταση του ακουστικού κύματος (
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           όπου p η πυκνότητα μάζας του μέσου.

Θεωρώντας ότι το μέσο είναι διαφανές και έχει δείκτη διάθλασης απουσία του ήχου  n η παρουσία του ηχητικού κύματος S(x,t) στο μέσο προκαλεί μια διαταραχή στο δείκτη διάθλασης του μέσου ανάλογη του φαινομένου Pockels οπότε
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Όπου ρ =φωτοηλεκτρική σταθερά. Το αρνητικό πρόσημο δηλώνει ότι μια θετική διαμόρφωση (διερεύνηση του μέσου) οδηγεί σε μείωση του δείκτη διάθλασης. Το αποτέλεσμα είναι το μέσο να παρουσιάζει ένα χρονομεταβαλλόμενο μη ομογενή δείκτη διάθλασης υπό μορφή του κύματος.
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όπου το 
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Αντικαθιστώντας το  
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 από τον τύπο της έντασης στο 
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 μπορούμε να εκφράσουμε τη μεταβολή του δείκτη διάθλασης συναρτήσει της τετραγωνικής ρίζας της έντασης του ακουστικού κύματος, έτσι:
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[image: image142.emf]Όπου 
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 μια παράμετρος του υλικού που καθορίζει την ικανότητα του ήχου να αλλάζει το δείκτη διάθλασης .

Σχήμα 7

Αδιαβατική προσέγγιση 

Θεωρούμε ένα οπτικό επίπεδο κύμα που διαδίδεται σε ένα μέσο και έστω ότι έχει συχνότητα ν, γωνιακή συχνότητα ω=2πν, μήκος κύματος μέσα στο μέσο 
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 (όπου 
[image: image39.wmf]o

o

c

v

l

=

)που αντιστοιχεί σε κυματάνυσμα k=nω/co και βρίσκεταί στο επίπεδο x-z σχηματίζοντας γωνία θ με τον z άξονα όπως φαίνεται στο  σχήμα 7.

Επειδή η ακουστική συχνότητα f είναι πολύ μικρότερη από την οπτική (κατά πέντε τάξεις μεγέθους τουλάχιστον) μπορεί να υιοθετηθεί μια αδιαβατική προσέγγιση ώστε να μελετηθεί η αλληλεπίδραση του φωτός με τον ήχο. Έτσι θεωρούμε το δείκτη διάθλασης ως μια στατική ημιτονοειδή συνάρτηση :
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όπου φ μια σταθερή φάση που παίρνει την τιμή 
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. Για να υπολογίσουμε το πλάτος του ανακλώμενου κύματος διαιρούμε το μέσο σε στοιχειώδη επίπεδα στρώματα κάθετα στον άξονα x. Το προσπίπτον οπτικό κύμα ανακλάται μερικώς σε  κάθε στρώμα εξαιτίας της αλλαγης του δείκτη διάθλασης .Αν θεωρήσουμε οτι η ανακλαστικότητα ειναι αρκε΄τα μικρή, ωστε το διαδιδόμενο κύμα μέσα απο ένα στρώμα να διατηρεί το αρχικό του πλάτος . Αν Δr=(dr/dx)Δx είναι η στοιχειωδης μιγαδίκη ανακλαστικότητα του στρώματος στη θέση x τότε η συνολική ανακλαστικότητα του μέσο όταν αυτό έχει μήκος L(σχήμα 8) θα δίδεται απο το ολοκλήρωμα πάνω σε όλες τις στοιχειώδεις ανακλαστικότητες:


[image: image42.wmf]2

2sin

2

L

ikx

L

dr

redx

dx

q

-

=

ò


όπου ο παράγοντας φάσης συμπεριλαμβάνεται αφου το ανακλώμενο κύμα στη θεση x προπορευεται κατα απόσταση 2xsinθ γεγονός που αντιστοιχει σε μια μεταβολή φάσης 2kxsinθ σε σχέση με το ανακλώμενο κύμα στο x=0.

[image: image143.emf]
   Σχήμα 8:Ανακλάσεις από στρώματα ενός ανομοιογενούς μέσου

Μια έκφραση για το Δr συναρτήσει της στοιχειώδους μεταβολής του δείκτη διάθλασης μεταξύ δυο γειτονικών στρωμάτων στη θέση  x μπορούμε να έχουμε χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις Fresnel

                                 [image: image144.emf]

(TE Polarisation 
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           (TE Polarisation // )                                                 

Όπου χρησιμοποιούνται οι σχέσεις n1=n+Δn ,    n2=n   ,  θ1=90º-θ και ο νόμος του snell     n1sinθ1=n2sinθ2  . Α αγνοήσουμε τους όρους δεύτερης τάξης του Δn τότε

 Δr=(-1)Δn/(2nsin2 θ) για κάθετη πρόσπτωση 

 Δr=(-cos2θ)Δn/2nsin2θ για παράλληλη πρόσπτωση

Όμως στις περισσότερες ακουστοοπτικές διατάξεις η γωνία θ είναι μικρή ώστε το cos2θ≈-1 .έτσι έχουμε ένα ενιαίο τύπο και για τις δύο πολώσεις οπότε:
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Με αντικατάσταση του dr/dx στο ολοκλήρωμα και χρησιμοποιώντας την μιγαδική γραφή
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 προκύπτει οτι
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Όπου ο πρώτος έχει μέγιστη τιμή όταν 2ksinθ=ks ενώ ο δεύτερος όταν ισούται με –ks. Για μεγάλες τιμές του L  αυτά τα μέγιστα είναι τόσο απότομα  που έστω για μικρές αποκλίσεις από την γωνία 
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 αρκούν για να μηδενίσουν τους αντίστοιχους όρους.

   Αν πάρουμε την περίπτωση 2ksinθ=ks (upshift reflection) ο δεύτερος όρος μηδενίζεται οπότε αντικαθιστώντας όπου φ=ωs προκύπτει ότι
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Που μας δίνει το πλάτος της ανακλαστικοτητας (upshifted case).

Αν θέλουμε να υπολογίσουμε τον συντελεστή ανάκλασης R αυτός δίνεται από το λόγο της έντασης του ανακλώμενου προς την ένταση του προσπίπτωντος οπτικού κύματος οπότε έχουμε ότι R=
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 όπου με αντικατάσταση του r’ προκύπτει οτι 
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Μπορούμε να εκφράσουμε τον συντελεστή ανάκλασης συναρτήσει της έντασης του ακουστικού κύματος μέσω της σχέσης 
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Οπου παρατηρούμε ότι είναι ανάλογος της έντασης του ακουστικού κύματος της παραμέτρου Μ του υλικού και του τετραγώνου της πλάγιας απόστασης της διείσδυσης του φωτός μέσα στο ακουστικό κύμα. Μπορεί βέβαια να μας προβληματίζει το γεγονός ότι αν η ακουστική ένταση αυξηθεί τότε ο συντελεστής ανάκλασης ίσως ξεπεράσει τη μονάδα πράγμα φυσικά αδύνατο. Στην πραγματικότητα κάτι τέτοιο δεν συμβαίνει αφού όταν αυξηθεί το Ιs τότε δημιουργείται μια διαδικασία κορεσμού που εμποδίζει το R να υπερβεί την μονάδα. Μια πιο προσεκτική ανάλυση δίνει το συντελεστή μέσω της έκφρασης 
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 που αποτελεί προσέγγιση η οποία ταυτίζεται με την Re για μικρές τιμές της έντασης [image: image145.emf]2112
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όπως φαίνεται και από το σχήμα 9.

Σχήμα 9:Εξάρτηση ανακλαστικότητας Re από την ένταση του ήχου Ιs.Όταν το Ιs είναι μικρό τότε  
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,το οποίο είναι μια γραμμική συνάρτηση του 
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Συζευγμένη κυματική θεωρία της περίθλασης Bragg

Για την μελέτη της περίθλασης του φωτός από τα ηχητικά κύματα θεωρούμε ότι το μήκος αλληλεπίδρασης  είναι αρκετά μεγάλο ώστε οι υψηλότερες τάξεις της περίθλασης να μην εμφανίζονται και τα μόνα δύο συζευγμένα από τον ήχο κύματα είναι το προσπίπτον κύμα γωνιακής συχνότητας 
[image: image60.wmf]i
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 και το περιθλώμενο κύμα γωνιακής συχνότητας  
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 ανάλογα με την κατεύθυνση της μετατόπισης Doppler.

Όπως είπαμε το ηχητικό κύμα προκαλεί μια μεταβολή στο δείκτη διάθλασης της μορφής
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Αυτή η μεταβολή αλληλεπιδρά με τα πεδία σε συχνότητες 
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 και 
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 δίνοντας μια επιπρόσθετη πόλωση στο μέσο, έτσι γνωρίζοντας ότι 
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όπου ο πρώτος όρος παριστά το γραμμικό και ο δεύτερος το μη γραμμικό όρο της πόλωσης
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Ισχύουν ακόμη οι σχέσεις 
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Η επιπρόσθετη πόλωση λοιπόν βρίσκεται από την σχέση 
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Όπου το Ε(r,t) το συνολικό πεδίο που προέρχεται από το άθροισμα των δύο πεδίων με συχνότητες  ωi και ωd με αντίστοιχες πολώσεις στις  i,d διευθύνσεις . ο όρος της πόλωσης ΔnΕ δίνει την μεταφορά ενέργειας μεταξύ δύο πεδίων.

Ας αρχίσουμε την ανάλυση μας με βάση την κυματική εξίσωση μη γραμμικού μέσου χωρίς απώλειες (έχουμε αγωγιμότητα μηδενική)
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Η εξίσωση αυτή θα πρέπει να ικανοποιείτε για κάθε πεδίο χωριστά. Το ολικό πεδίο 
[image: image73.wmf](,)
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 μπορεί να δοθεί ως το άθροισμα δύο πεδίων
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Όπου τα 
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 και 
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 είναι παράλληλα στην κατεύθυνση διάδοσης του προσπίπτοντος και του περιθλώμενου αντίστοιχα και 
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 , 
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 είναι αποστάσεις μετρούμενες κατά μήκος των 
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 . Eτσι η κυματική εξίσωση για το 
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 γίνεται 
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Όπου 
[image: image83.wmf]i
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και 
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 είναι η συνιστώσα του  
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Που είναι παράλληλη στο πεδίο 
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και ταλαντώνεται με συχνότητα ωi. Τα στοιχεία της πόλωσης που ταλαντώνονται σε άλλες συχνότητες είναι μη συγχρονισμένα και η συνεισφορά τους στο πεδίο είναι μηδενική.

    Με διπλή διαφόριση της εξίσωσης του πεδίου 
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Όταν η περιβάλλουσα μεταβάλλεται αργά έτσι ώστε να μπορούμε να θεωρήσουμε ότι ισχύει 
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 και συνδυάζοντας την προηγούμενη σχέση με αυτήν που προέκυψε με βάση την κυματική εξίσωση για το πεδίο 
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Όπου με χρήση της σχέσης 
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Δεδομένου ότι όπου είχαμε το γινόμενο 
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θεωρήσαμε  ότι 
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 αγνοώντας τους μη σύμφωνους όρους 
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καταλήγουμε σε ένα σύστημα διαφορικών εξισώσεων της μορφής 
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Όπου 
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Εδώ πρέπει να πούμε ότι η παραπάνω σχέση αποκαλύπτει την απαίτηση τα πεδία να ικανοποιούν τη σχέση για φασική συμφωνία έχοντας το ακουστικό κύμα να απομακρύνεται από την οπτική δέσμη που σημαίνει ότι 
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. Σε κάθε άλλη περίπτωση οι συνεισφορές στο
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  από διαφορετικές στοιχειώδεις διαδρομές του r δεν προστίθενται σε φάση και άρα οποιαδήποτε  χωρική μεταβολή του 
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 δεν μπορεί να παρατηρηθεί.

     Δεδομένου ότι έχουμε πετύχει φασική συμφωνία ώστε η συνθήκη Bragg 
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 να ικανοποιείται , το παραπάνω σύστημα των διαφορικών εξισώσεων γίνεται
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Όπου θεωρήσαμε ότι η γωνία θ<<1 έτσι τα δυο κύματα ταξιδεύουν περίπου προς την κατεύθυνση του άξονα ζ. Θεωρήσαμε ακόμη ότι 
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 άρα και το 
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Η δυσκολία στη λύση του παραπάνω συστήματος των διαφορικών εξισώσεων οφείλεται στο γεγονός ότι οι χωρικές συντεταγμένες 
[image: image109.wmf],
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βρίσκονται σε διαφορετικές κατευθύνσεις. Το πρόβλημα αυτό μπορεί να ξεπεραστεί αν επιλέξουμε μια νέα συντεταγμένη ζ, στην τομή της γωνίας που σχηματίζουν τα  
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και αναλύσουμε ως προς αυτή τα δυο διανύσματα ( σχήμα ) .Έτσι 
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 οπότε έχουμε για το σύστημα μας 
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Σχήμα 10:Οι κατευθύνσεις και οι γωνίες που εμφανίζονται στις εξισώσεις περίθλασης.

Με λύσεις της μορφής 
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Στην ειδική περίπτωση που έχουμε μόνο μια συχνότητα στην είσοδο του κρυστάλλου 
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 και 
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Σημειώνουμε οτι
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Από την οποία συμπεραίνουμε ότι η ενέργεια του οπτικού πεδίου που μεταφέρεται από τα δυο οπτικά κύματα στην περίπτωση της σκέδασης Bragg διατηρείται. Εάν τώρα το μήκος αλληλεπίδρασης των δύο παλμών είναι 
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=Π/2  τότε παρατηρούμε ότι έχουμε πλήρη μεταφορά της ενέργειας από την προσπίπτουσα στην ανακλώμενη δέσμη. Αν θέλουμε να υπολογίσουμε το κλάσμα της ενέργειας που μεταφέρεται από τον προσπίπτοντα παλμό στον περιθλώμενο για μήκος αλληλεπίδρασης l τότε
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 όπου είχαμε δείξει στην αρχή ότι 
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οπότε μπορούμε να εκφράσουμε αυτή τη μεταφορά ενέργειας συναρτήσει της έντασης του ακουστικού κύματος έτσι
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[image: image147.emf]
Σχήμα 11:Διάγραμμα το οποίο απεικονίζει τη μεταβολή της συχνότητας του ήχου από νs  σε νs  + Δνs  , προκαλώντας εκτροπή της περιθλώμενης δέσμης φωτός από θ σε θ + Δθ.

Εκτροπή φωτός από τον ήχο

Μια από τις πιο σημαντικές εφαρμογές του ακουστοοπτικού φαινομένου είναι η εκτροπή των οπτικών δεσμών η οποία μπορεί να επιτευχθεί αλλάζοντας τη συχνότητα του ήχου ενώ βρισκόμαστε κοντά στην συνθήκη Bragg(σχήμα 11). Ας υποθέσουμε αρχικά ότι η συνθήκη Bragg ισχύει από το διάγραμμα της ορμής παρατηρούμε ότι αυτό είναι κλειστό και η δέσμη περιθλάται κατά την διεύθυνση θ . Αλλάζοντας την συχνότητα του ήχου από 
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 τώρα έχουμε μια αλλαγή 
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. Εάν η γωνία πρόσπτωσης θ δεν αλλάξει και το μέτρο του περιθλώμενου κυματοδιανύσματος k δεν μεταβληθεί(μια μικρή μεταβολή της τάξης  
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 αγνοείται) παρατηρούμε ότι το διάγραμμα της ορμής δεν κλείνει με αποτέλεσμα η ορμή να μην διατηρείται!!! Η δέσμη τότε παρεκκλίνει και περιθλάται προς την κατεύθυνση με την μικρότερη παραβίαση ως προς την αρχή διατήρησης της ορμής. ( η παραβίαση της διατήρησης της ορμής ισοδυναμεί με καταστρεπτική συμβολή της περιθλώμενης δέσμης έτσι ώστε η ένταση της να είναι μικρότερη από εκείνη υπό συνθήκες Bragg , κάτι που αναγκάζει τη δέσμη να κινηθεί προς την κατεύθυνση που ελαχιστοποιεί την ασυμφωνία στην ορμή.) Αυτό γίνεται κατά την ΟΒ κατεύθυνση προκαλώντας έτσι μια εκτροπή της οπτικής δέσμης 
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Ώστε η εκτροπή της γωνίας να είναι ανάλογη της μεταβολής της συχνότητας του ήχου.

 Στην πραγματικότητα αυτό που μας ενδιαφέρει δεν είναι τόσο το Δθ αλλά ο αριθμός των διακριτών κηλίδων ο οποίος είναι ο παράγοντας από το οποίο η Δθ υπερβαίνει την απόκλιση της δέσμης. Έτσι αν η γωνία της περιθλώμενης δέσμης θεωρηθεί 
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 όπου D η διάμετρος της δέσμης , ο αριθμός των διακριτών κηλίδων είναι 
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 όπου Τ είναι ο χρόνος που χρειάζεται το ακουστικό μέτωπο να περάσει την οπτική δέσμη.

[image: image148.emf]
Σχήμα 12:Μια λεπτή ακουστική δέσμη  δρα ως φράγμα περίθλασης. Δίνεται και το διάγραμμα διατήρησης της ορμής για δεύτερης τάξης ακουστοοπτική περίθλαση

Σκέδαση Raman-Nath

Σε αντίθεση με την σκέδαση Bragg τώρα θα μελετήσουμε την περίπτωση όπου το μήκος αλληλεπίδρασης είναι μικρό με αποτέλεσμα την εμφάνιση ψηλότερων τάξεων διάθλασης οι οποίες περιθλούν το φως σε γωνίες διαφορετικές από την γωνία Bragg.

  Στην περίπτωση αυτή η λεπτή ακουστική δέσμη διαμορφώνει το δείκτη διάθλασης του μέσου, δημιουργώντας μια περιοδική εικόνα , με περίοδο ίση με αυτή του ακουστικού κύματος σαν ένα λεπτό επίπεδο στρώμα( σχήμα). Έτσι το μέσο δρα ως ένα λεπτό φράγμα περίθλασης το οποίο και περιθλά το φως σε ψηλότερες τάξεις .τα περιθλώμενα αυτά οπτικά κύματα έχουν γωνίες ±2θ,±3θ  οι οποίες μπορούν να ερμηνεύουν καλύτερα με βάση την κβαντική εικόνα της αλληλεπίδρασης του φωτός με τον ήχο. Έτσι μπορούμε να πούμε ότι ένα προσπίπτον φωτόνιο της δεύτερης τάξης περίθλασης του ανακλώμενου κύματος. Από το διάγραμμα της ορμής το 
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 με αντίστοιχη συχνότητα 
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 .Όμοιες αλληλεπιδράσεις χρησιμοποιούνται και σε ψηλότερης τάξης περίθλασης. Η ακουστοοπτικη αλληλεπίδραση του φωτός με μια κάθετη λεπτή ακουστική δέσμη είναι γνωστή ως Raman-Nath του φωτός από τον ήχο.

Εφαρμογές  

Η σκέδαση του φωτός από ηχητικά κύματα μας δίνει ένα εύκολο τρόπο για τον έλεγχο ή της αλλαγή της συχνότητας, της έντασης και η διεύθυνση διάδοσης μιας δέσμης. Πολλές είναι οι διατάξεις και οι διάφοροι μηχανισμοί που κάνουν χρήση του ακουστοοπτικού φαινομένου.

[image: image149.emf]
Σχήμα 13:(α) Ακουστοοπτικός διαμορφωτής.Η ένταση του ανακλώμενου φωτός είναι ανάλογη της έντασης του ήχου. (b) Ακουστοοπτοκός διακόπτης.

Διαμορφωτές 

Η ένταση του ανακλώμενου φωτός σε ένα κελί Bragg είναι ανάλογη της έντασης του ακουστικού κύματος όταν η ένταση αυτή είναι αρκετά ασθενής. Χρησιμοποιώντας ένα ηλεκτρικά ελεγχόμενο ακουστικό μετατροπέα ( σχήμα ) η ένταση του ανακλώμενου φωτός μπορεί να μεταβάλλεται ανάλογα. Η διάταξη αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως ένας γραμμικός αναλογικός διαμορφωτής του φωτός.

   Έτσι η ένταση του ακουστικού κύματος αυξάνει, όπως έχουμε δει λαμβάνει χώρα ο κορεσμός με αποτέλεσμα να μπορεί να επιτευχθεί σχεδόν ολική ανάκλαση. Ο διαμορφωτής τότε αποδίδει ως ένας οπτικός διακόπτης με το να επιτρέπει ή όχι τη διέλευση του ακουστικού κύματος κλείνει ή όχι το ανακλώμενο φως και αντίστροφα το διερχόμενο.

Σύμφωνα ακουστοοπτικά φίλτρα

Με βάση την συνθήκη Bragg όπου 
[image: image136.wmf]sin
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  βλέπουμε ότι υπάρχει σχέση ανάμεσα στη γωνία πρόσπτωσης και τα μήκη κύματος του φωτός και του ήχου. Εάν λοιπόν πάρουμε καθορισμένες τιμές για τα θ,λ ανάκλαση μπορεί να συμβεί μόνο για ένα μήκος κύματος λ=2nλsinθ. Αυτή η επιλογή του μήκους κύματος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να φιλτράρει ένα σύνθετο οπτικό κύμα με ευρύ φάσμα κυματοδιανυσμάτων. Το φίλτρο μπορεί να μεταβάλλεται αλλάζοντας είτε τη γωνία πρόσπτωσης είτε τη συχνότητα του ηχητικού κύματος.

Οπτικοί απομονωτές 

[image: image150.emf]Ο οπτικός απομονωτής είναι μια ηλεκτρονική λυχνία μιας πορείας και συχνά χρησιμοποιείται για να αποκόψει το ανακλώμενο φως ώστε να μην επιστρέψει πίσω στην πηγή. Οι οπτικοί απομονωτές μερικές φορές χρησιμοποιούνται σε laser ημιαγωγών καθώς η ανακλώμενη δέσμη μπορεί να αλληλεπιδράσει με την πορεία του laser. Το ακουστοοπτικό κελί παίζει τι ρόλο του απομονωτή. Εάν μέρος του περιθλώμενου φωτός ανακλαστεί από έναν καθρέπτη τότε θα επιστρέψει πίσω στο κελί και υφίσταται μια δεύτερη περίθλαση Bragg που συνοδεύεται από μια δεύτερη ανόρθωση συχνότητας. Έτσι αν η συχνότητα του φωτός που επιστρέφει διαφέρει από αυτή της πηγής δύο φορές την συχνότητα του ήχου , ένα φίλτρο πρέπει να χρησιμοποιηθεί για να την μπλοκάρει γιατί διαφορετικά το laser είναι ευαίσθητο στις ανώτερα διαμορφωμένες συχνότητες του φωτός.

       Σχήμα 14: Ακουστοοπτικός απομονωτής.
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