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T w o - d i m e n s i o n a l s c a n n i n g of l i g h t by d i f f r a c t i o n o n a g r a t i n g f o r m e d in a - H I O ^ 

by t w o a c o u s t i c w a v e s p r o p a g a t i n g o r t h o g o n a l to one a n o t h e r a n d h a v i n g a c o m m o n 
r e g i o n o f i n t e r a c t i o n is i n v e s t i g a t e d . The m a x i m u m p o s s i b l e f r e q u e n c y d e v i a t i o n 
of e a c h s o u n d w a v e is c a l c u l a t e d . T h e t h e o r e t i c a l r e l a t i o n s t h a t are d e r i v e d 
are t e s t e d e x p e r i m e n t a l l y . The i n t e n s i t y of t h e l i g h t d e f l e c t e d on the t w o co-
o r d i n a t e s w a s a b o u t 30% of the i n c i d e n t l i g h t . 

T h e d i f f r a c t i o n o f l i g h t on u l t r a s o n i c w a v e s is n o w one of t h e e f f e c t i v e l i g h t - s c a n n i n g 
m e t h o d s , u s i n g B r a g g d i f f r a c t i o n (see [1]) to d e f l e c t а. s i g n i f i c a n t p a r t o f t h e l i g h t a n d 
o b t a i n h i g h r e s o l u t i o n . T w o - d i m e n s i o n a l s c a n n i n g c a n be a c c o m p l i s h e d by d i f f r a c t i n g l i g h t 
on t w o a c o u s t i c w a v e s p r o p a g a t i n g o r t h o g o n a l to o n e a n o t h e r a n d h a v i n g a c o m m o n r e g i o n of 
i n t e r a c t i o n w i t h t h e l i g h t [ 2 - 5 ] . 

In this p a p e r w e d e t e r m i n e the f r e q u e n c y b a n d a n d , c o n s e q u e n t l y , t h e r e s o l u t i o n of 
s u c h a s c a n n i n g s y s t e m . 

In [ 5 ] , a n e x p r e s s i o n w a s d e r i v e d for the I n t e n s i t y n ^ o f t h e l i g h t d e f l e c t e d on the 

t w o c o o r d i n a t e s w h e n the a n g l e of i n c i d e n c e b o t h of the l i g h t o n t o the r e g i o n of i n t e r a c -
t i o n w i t h t h e s o u n d m a y d i f f e r f r o m the B r a g g a n g l e f o r e a c h of t h e c o n t r o l l i n g a c o u s t i c 
w a v e s : 

"Пи = "nî la- ^ 

H e r e n-]_ a n d n 2 a r e t h e l i g h t - d i f f r a c t i o n e f f i c i e n c i e s for p r o p a g a t i o n of o n l y a s i n g l e 

u l t r a s o n i c w a v e in a p h o t o e l a s t i c m e d i u m and a r e d e t e r m i n e d by 

0-1.2) 2 

w h e r e q ^ - 2ттДп/пЛ c h a r a c t e r i z e s t h e c h a n g e in t h e r e f r a c t i v e i n d e x of t h e p h o t o e l a s t i c 

m e d i u m d u e t o t h e s o u n d w a v e a n d is p r o p o r t i o n a l to t h e d e v i a t i o n o f t h e i n c i d e n c e a n g l e 

of l i g h t (of w a v e l e n g t h A) on t h e f r o n t o f the s o u n d w a v e f r o m t h e B r a g g a n g l e <рВГ/ — — 2Vj 

v ^ a n d Л^ a r e t h e v e l o c i t y a n d w a v e l e n g t h of the s o u n d , is t h e s o u n d f r e q u e n c y f o r 

w h i c h t h e a n g l e of i n c i d e n c e cp, of the light c o i n c i d e s w i t h t h e B r a g g a n g l e , a n d I is t h e 
w i d t h of t h e u l t r a s o u n d b e a m a l o n g t h e p r o p a g a t i o n d i r e c t i o n of t h e l i g h t . It f o l l o w s 
f r o m r e l a t i o n s ( l ) - ( 3 ) t h a t t h e i n t e n s i t y o f t h e l i g h t d e f l e c t e d on the t w o c o o r d i n a t e s 
v a r i e s on s c a n n i n g . If t h e a d m i s s i b l e i n t e n s i t y c h a n g e is П^д, r e l a t i o n s ( l ) - ( 3 ) c a n be 

u s e d to d e t e r m i n e t h e m a x i m u m p o s s i b l e r e t u n i n g of t h e z o n e d f r e q u e n c y A/ i m i n = D\Amax — f0;I-

a n d t h u s to e s t i m a t e t h e m a x i m u m a t t a i n a b l e d e f l e c t o r r e s o l u t i o n . 

W e s h a l l c o m p u t e the m a x i m u m f r e q u e n c y , d e v i a t i o n of e a c h s o u n d w a v e on t h e a s s u m p t i o n 
t h a t the r e s o l u t i o n s , r e s p o n s e s p e e d , a n d l i g h t - d e f l e c t i n g e f f i c i e n c i e s a r e e q u a l f o r b o t h 
c o o r d i n a t e s . In t h i s c a s e , q 1 = q ^ = q a n d L f ^ = Дf^ = Д/. W e s h a l l r e g a r d a c h a n g e by a 
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P i g . 1 . A d m i s s i b l e f r e q u e n c y -
r e t u n i n g b a n d v s . u l t r a s o n i c 
p o w e r . 

f a c t o r of t w o (3 d B ) in t h e i n t e n s i t y o f t h e d e -
f l e c t e d l i g h t w i t h i n t h e s c a n n i n g r e g i o n a s a c -
c e p t a b l e . U n d e r t h e s e a s s u m p t i o n s , w e h a v e f r o m 
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E q u a t i o n (6) c a n b e u s e d t o c a l c u l a t e a n d h e n c e a l s o Д/ f o r a n y a c o u s t i c - p o w e r . 

v a l u e (any ql) . 

F i g u r e 1 s h o w s t h e w i d e s t p o s s i b l e f r e q u e n c y r e g i o n b a n d Д/ a s a f u n c t i o n o f a c o u s t i c 
p o w e r f o r t h e c a s e E, = 1 . W e s e e f r o m t h e f i g u r e t h a t at 0 < ql < IT, t h e b a n d w i d t h Дf 
c h a n g e s i n s i g n i f i c a n t l y ( w i t h i n a 105? r a n g e ) . T h e v a l u e ql = тг c o r r e s p o n d s t o t h e u l t r a - ; 

s o n i c p o w e r at w h i c h t h e i n t e n s i t y o f t h e l i g h t d e f l e c t e d o n t h e t w o c o o r d i n a t e s r e a c h e s ' 
i t s m a x i m u m . A t p r a c t i c a l l y a l l u l t r a s o n i c - p o w e r v a l u e s t h a t a r e o f p r a c t i c a l i n t e r e s t , ; 
t h e r e f o r e , t h e p e r m i s s i b l e d e v i a t i o n Af c a n b e a s s u m e d e q u a l t o t h e v a l u e c a l c u l a t e d f r o m 
(6) w i t h ql = 0: 

At 1,24 ( XI 
А/ = -77— /oi. w h e r e l li= —— 

u i An, 

W/o is the Bragg parameter. 

G3-19A 

GS IS 

F i g . 2 . B l o c k d i a g r a m o f s y s t e m f o r s t u d y o f 
t w o - d i m e n s i o n a l l i g h t d e f l e c t i o n . 
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F i g . 3 . I n t e n s i t y of light in d i f f r a c t i o n m a x i m a v s . devia-
t i o n of the a n g l e of i n c i d e n c e of light on the u l t r a s o u n d 
from the B r a g g a n g l e . а) Лд_(0) = 7 5 , Л 2

 = 3 6 b ) n 1 ( 0 ) = 

= 76. 
= 

n 2 = 32%; c) n 1 ( 0 ) = 7 2 , n 2 = 3 2 % ; d ) Л ]_(0) = 7 7 , n 2 

U s i n g the e q u a t i o n s g i v e n in [5], 'we can o b t a i n s i m p l e e x p r e s s i o n s for the r e l a t i v e 
i n t e n s i t y of the light d e f l e c t e d on one of the c o o r d i n a t e s w h e n t w o a c o u s t i c w a v e s propa-
gate in the p h o t o e l a s t i c m e d i u m : 

(7) 

(8) 

It f o l l o w s f r o m 
e x p r e s s i o n s ( l ) - ( 3 ) that the m a n n e r in w h i c h п-Q v a r i e s w i t h Д/ is d e t e r m i n e d b y the de-

Ч01 = О — Л1)Л2. Tho =(! — Лз)Л1 

and a n e x p r e s s i o n for t h e i n t e n s i t y of the u n d e f l e c t e d l i g h t : 

П00 = (1 —Til) (! — Tla)-

T h e w o r k i n g r e l a t i o n s h i p s o b t a i n e d w e r e c h e c k e d in an e x p e r i m e n t 
;ions 

c r e a s e of л- w i t h the d e t u n i n g A f ^ . To f o l l o w t h e d e p e n d e n c e of л-j^ on Д i t is n e c e s -

sary to m a i n t a i n a c o n s t a n t s o u n d i n t e n s i t y as t h e f r e q u e n c y is v a r i e d . It is r a t h e r dif-

f i c u l t to a c c o m p l i s h t h i s in e x p e r i m e n t s o w i n g to the f r e q u e n c y d e p e n d e n c e of the e q u i v -

a l e n t e l e c t r i c a l p a r a m e t e r s of the p i e z o e l e c t r i c t r a n s d u c e r s u s e d to g e n e r a t e the s o u n d 

[6]. 

T h e л 1 1 (Д/ 1 ) d e p e n d e n c e can be t r a c e d (see f o r m u l a (3)) b y v a r y i n g the a n g l e of in-

c i d e n c e o f the l i g h t onto t h e s o u n d w a v e at a c o n s t a n t s o u n d f r e q u e n c y , w h i c h is m u c h 

Si m p l e r . 

T h e b l o c k d i a g r a m o f the s y s t e m u s e d to test t h e a b o v e r e l a t i o n a p p e a r s in F i g . 2 . 
I o d i c a c i d , a - H I O ^ , w a s u s e d as the p h o t o e l a s t i c m a t e r i a l . U l t r a s o n i c w a v e s w i t h f r e q u e n -
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c i e s o f 62 a n d 70 M H z w e r e e x c i t e d a l o n g t h e Z a n d X a x e s , r e s p e c t i v e l y , i n t h e a c i d . 

U l t r a s o u n d w a s g e n e r a t e d w i t h l a m i n a r Z - c u t L i N b O ^ p i e z o e l e c t r i c t r a n s d u c e r s , t o w h i c h 

e l e c t r i c p o w e r w a s s u p p l i e d f r o m t w o G 3 - 1 9 A g e n e r a t o r s . P u r e t r a v e l l i n g s o u n d w a v e s w e r e 
p r o d u c e d i n t h e a - H I O ^ c r y s t a l b y u s i n g t h e Q 3 - 1 9 A g e n e r a t o r i n i t s p u l s e d o p e r a t i n g m o d e . 

(The d i r e c t i o n o f t h e p u l s e w a s s h o r t e r t h a n t h e t i m e for t h e s o u n d to t r a n s i t t h e c r y s t a l . ) 
L i g h t a t AQ = 0 . 6 3 y m , p o l a r i z e d a l o n g t h e Z a x i s , p r o p a g a t e d n e a r l y a l o n g t h e Y a x i s . T h e 

d i f f r a c t e d l i g h t w a s r e g i s t e r e d w i t h a p h o t o m u l t i p l i e r . T h e i n t e n s i t y o f t h e s o u n d in a n y ; 
d i f f r a c t i o n m a x i m u m c o u l d b e m e a s u r e d b y m o v i n g t h e P M in t h e h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l d i r e c -
t i o n s . T h e l e n g t h o f t h e p i e z o e l e c t r i c t r a n s d u c e r s u s e d in t h e e x p e r i m e n t w a s s u c h t h a t 
t h e d i f f r a c t i o n o f t h e l i g h t o n t h e s o u n d w a v e p r o p a g a t i n g a l o n g t h e Z a x i s w a s n e a r l y 
B r a g g d i f f r a c t i o n , i n w h i c h t h e l i g h t is d e f l e c t e d i n t o o n l y o n e d i f f r a c t i o n m a x i m u m . At 
Л^ - 80%, t h e i n t e n s i t y o f t h e l i g h t d e v i a t e d i n t o t h e d i f f r a c t i o n m a x i m u m s y m m e t r i c a l w i t h 

r e s p e c t t o t h e z e r o t h m a x i m u m w a s 2%. F o r t h e s o u n d w a v e p r o p a g a t i n g a l o n g t h e X a x i s , 
t h e i m b a l a n c e b e t w e e n t h e + 1 a n d - 1 d i f f r a c t i o n m a x i m a w a s s m a l l e r (40 a n d 6%, r e s p e c t i v e l y ) . 

T h e p l o t t e d p o i n t s in F i g . 3a r e p r e s e n t t h e e x p e r i m e n t a l v a l u e s o f t h e r e l a t i v e l i g h t 
i n t e n s i t y п^д a s t h e i n c i d e n c e a n g l e o f t h e l i g h t m o v e s a w a y f r o m t h e B r a g g a n g l e . T h e 

s o l i d c u r v e is t h e r]U(A<pi), r e l a t i o n c o m p u t e d b y the f o r m u l a 1111=1)2111 (A<pi). T h e v a l u e s o f 
n 2 a n d r]i('A<pi) w e r e t a k e n f r o m a s e p a r a t e e x p e r i m e n t . 

F i g u r e s 3b a n d 3c s h o w the i n t e n s i t y v a r i a t i o n of t h e l i g h t d e f l e c t e d a l o n g o n e o f 
t h e c o o r d i n a t e s as a f u n c t i o n o f t h e a n g l e Aq>i for p r o p a g a t i o n o f t w o u l t r a s o n i c w a v e s i n 
t h e c r y s t a l s i m u l t a n e o u s l y , a n d F i g . 3d t h e c o r r e s p o n d i n g r e l a t i o n f o r t h e u n d e f l e c t e d 
l i g h t ( z e r o t h m a x i m u m ) . T h e p l o t t e d p o i n t s a r e t h e e x p e r i m e n t a l v a l u e s o n a l l f i g u r e s . 

T h e m i n o r d i f f e r e n c e i n a b s o l u t e m a g n i t u d e b e t w e e n t h e e x p e r i m e n t a l v a l u e s o f n n o a n d ; 
n 1 0 a n d t h o s e c a l c u l a t e d f r o m (7) a n d (8) r e s u l t f r o m t h e f a c t t h a t t h e d i f f r a c t i o n 

o f t h e l i g h t o n t h e s o u n d w a v e p r o p a g a t i n g a l o n g t h e X a x i s w a s n o t p u r e B r a g g d i f f r a c t i o n . 
In f a c t , t h e m u l t i p l i e r (1 - По) in (7) a n d (8) s h o u l d h a v e t h e f o r m (1 - ri0 - 6 ) , w h e r e 6 

is t h e s u m o f t h e i n t e n s i t i e s o f t h e l i g h t d e f l e c t e d i n t o t h e o t h e r d i f f r a c t i o n m a x i m a . 
T h e m i n i m u m o f t h e e x p e r i m e n t a l v a l u e s of iioi(A<fi) and T|03(Acpi) at Acpi~30-1(H r a d (see F i g . 3 c , d ) : 
is e x p l a i n e d by t h e f a c t t h a t at a c e r t a i n d e v i a t i o n of t h e i n c i d e n c e a n g l e f r o m t h e B r a g g ; 
a n g l e , e f f i c i e n t t r a n s f e r of l i g h t b e g i n s a g a i n , b u t t h i s t i m e i n t o t h e s y m m e t r i c a l , m i n u s 
o n e d i f f r a c t i o n m a x i m u m . 

As t h e r e s u l t s in F i g . 3 p r o v i d e a d e q u a t e c o n f i r m a t i o n f o r e x p r e s s i o n s ( l ) - ( 8 ) , w h i c h : 
d e s c r i b e t h e i n t e n s i t y o f the l i g h t in f o u r d i f f r a c t i o n m a x i m a . A c c o r d i n g l y , t h e e s t i m a t e : 
f o r t h e m a x i m u m p o s s i b l e f r e q u e n c y d e v i a t i o n of t h e s o u n d in e a c h o f t h e c o n t r o l l i n g s o u n d ; 
w a v e s c a n a l s o b e r e g a r d e d a s c o r r e c t . 
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