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EFFECT OF OPTICAL ACTIVITY ON THE PERFORMANCE OF BRAGG DIFFRACTION OF LIGHT IN
ACOUSTIC WAVES IN BISMUTH GERMANATE CRYSTALS
Annotation

The influence of optical activity on the efficiency of Bragg light diffraction in transverse acoustic waves in bismuth germanate
crystals has been investigated, taking into account the photoelastic constants and the M. acousto-optic figure of merit values, as
well as the piezoelectric and electro-optic effects. The propagation directions of acoustic waves in the (110) plane, where the Ma
coefficient attains its maximum value, have been determined. The identified characteristics of Bragg light diffraction in transverse
acoustic waves will be beneficial for the development of acousto-optic devices.
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BJIUSHUE ONTUYECKON AKTUBHOCTU HA 3@ ®EKTUBHOCTH BPAITOBCKOM TUPPAKIIUA CBETA
HA AKYCTHYECKUX BOJIHAX B KPUCTAJVIAX TEPMAHATA BUCMYTA
AnHOTaLUA

HccnenoBaHo BIMSHUE ONTHYECKOH aKTHMBHOCTH Ha 3(QEKTHBHOCTH OpIITOBCKOM OUpakiMu cBeTa Ha IIONEPEYHBIX
aKyCTHYECKHX BOJHAX B KpHCTa/UIaX TepMaHaTa BHCMYTa C y4eTOM (OTOYIPYIMX KOHCTAHT M 3HAUCHHUIl aKyCTO-ONTHYECKOTO
KauecTBEHHOTO Kodddurmenta Mz, a Takke Mbe303IeKTPHIECKOT0 U AIIEKTPoonTHIecKoro ¢ dexTos. OnpeneneHs! HaMpaBICHUST
pactpocTpaHeHus aKycTudeckux BoiH B (110) mrockocTH, mpu KOTOPBIX K03((GHUIHEHT M2 TOCTUTAeT CBOEr0 MaKCHMAIbHOTO
3HaueHNUs. BrIsiBIeHHBIE 0cOOEHHOCTH OPITTOBCKOH AH(PaKIIMH CBETA Ha ITONIEPEYHBIX aKyCTHIECKUX BOJHAX Oy/IyT MOJIE3HbI IPH
pa3paboTKe aKyCTO-ONTHYECKHUX YCTPOHCTB.

KmroueBbie cioBa: Bparroeckas nudpakims cBeTa, KPUCTAUIBI I'eépMaHaTa BHCMYTa, aKyCTHUECKHE BOJHBI, (oToympyrue
KOHCTaHTBI, KO3((GHIUEHT aKyCTOONTHYECKOTO Ka4ecTBa.

VISMUT GERMANATI KRISTALLARIDA OPTIK AKTIVLIKNING YORUG‘LIKNING AKUSTIK
TO‘LQINLARDA BREGG DIFRAKSIYASI SAMARADORLIGIGA TA’SIRI
Annotatsiya

Vismut germanat kristallaridagi ko‘ndalang akustik to‘lqinlardagi Bragg yorug‘lik difraksiyasining samaradorligiga optik
faollikning ta’siri fotoelastik konstantalar va M2 akusto-optik sifat koeffitsienti giymatlariga piezoelektrik va elektro-optik effekt
hisobga olgan holda o'rganildi. M2 Kkoeffitsientining giymati maksimal giymatga ega bo‘lgan (110) tekislikdagi akustik
to‘lginlarning to‘lqin vektorining yo‘nalishlari aniqlanadi. Ko‘ndalang akustik to‘lginlardagi Bragg yorug‘lik difraksiyasining
aniglangan xususiyatlari akusto-optik qurilmalarni yaratishda foydali bo‘ladi.

Kalit so‘zlar: Bragg yorug'lik difraksiyasi, vismut germanat kristallari, akustik to'lginlar, fotoelastik konstantalar, akusto-optik
sifat koeffitsienti.

Kirish. Kubik singoniyali vismut germanati (Bii2GeO20 — BGO) kristallari markaziy simmetriyaga ega bo‘lmagan 23-
nugtaviy guruhiga mansub bo‘lib, ular yuqori elektro-optik va piezoelektrik xususiyatlari bilan ajralib turadi. Ushbu xususiyatlari
tufayli BGO kristallari akusto-optik modulyatorlar, elektro-optik sensorlar va golografik tizimlarda faol muhit sifatida keng
qo‘llaniladi [1-5]. Birog, ushbu kristallarning fotoelastik xususiyatlariga optik faollik hamda elektro-optik va piezoelektrik
effektlarning umumiy ta’siri yetarlicha o‘rganilmagan. Bunday tadgiqotlar BGO dan foydalanadigan akusto-optik qurilmalar
parametrlarini yaxshilash va optimal kristall kesimlarini aniglashda muhim ahamiyatga ega [3, 6].

Ushbu ishda vismut germanat kristallarida optik faollikning Bragg yorug‘lik difraksiyasining samaradorligiga ta’siri,
shuningdek, piezoelektrik va elektro-optik effektlarning umumiy ta’siri o‘rganildi. (001) va (110) kristallografik tekisliklardagi
ko‘ndalang akustik to‘lginlarning to‘lqin vektori yo‘nalishiga bog‘liq holda M- akusto-optik sifat koeffitsientining o‘zgarishi
batafsil tahlil gilindi.

Tadgigot metodologiyasi. Vismut germanat kristallarining shakli o‘rtacha o‘lchamlari 15 x 4,5 x 4,5 mm bo‘lgan
parallelepiped ko‘rinishida tayyorlandi. Tadqiqot uchun olingan namunalarning kristallografik yo‘nalishi [100], [110] va [111]
yo‘nalishlar bo‘ylab joylashtirilib, ular 1° atrofida aniqlik bilan yo‘naltirildi. Yuzani qayta ishlash jarayoni silliglash va optik
ishlov berish bosqichlarini o‘z ichiga oldi.
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Bo‘ylama va ko‘ndalang akustik to‘lginlari 200-1500 MGts chastota diapazonida X- yoki Y-kesimli kvarts
piezotransduserlar yordamida hosil qilindi. Ko‘ndalang akustik to‘lginlarni generatsiya qilish uchun namunalar kengligiga
(taxminan 4,3 mm) yaqin bo‘lgan aperturali piezoelektrik o‘zgartirgich ishlatildi. Eksperimental tadqiqotlar akustik to‘lginlarda
Bragg yorug‘lik difraksiyasi usuli yordamida o‘tkazildi [3, 7].

Tajribalarda manba sifatida to‘lqin uzunligi do = 0,6328 mkm bo‘lgan geliy-neon lazeridan foydalanildi. Optik faollikning
difraksiya gilingan yorug‘lik intensivligiga ta’sirini tahlil qilish uchun yorug‘lik to‘lqini polyarizatsiyasi akustik to‘lqin targalish
yo‘nalishiga nisbatan perpendikulyar, yoki parallel tarzda yo‘naltirilgan difraksiya geometriyasi qo‘llanildi.

Fotoelastik konstantalarni aniglash modifikatsiyalangan Dikson-Koen usuli yordamida amalga oshirildi [7]. An’anaviy
usuldan farqli o‘laroq, ushbu metodda akustik to‘lqinlarning uyg*otilishi nafagat etalon namunasi, balki tadqiq etilayotgan namuna
tomonida ham navbatma-navbat amalga oshirildi. O‘Ichovlar jarayonida etalon namuna (Iis) va tadqiq etilayotgan namuna (lix)
tomonidan difraksiyalangan yorug‘lik intensivliklari qayd etildi. So’ngra, xuddi shunday o‘lchovlar akustik to‘lgin tadqiq
etilayotgan namuna tomonidan yuborilganda L.x va Ls intensivliklari uchun bajarildi.

Ushbu dinamik usul orgali samarali fotoelastik konstantalarni (perr) aniglashning batafsil tavsifi [7, 8] manbalarida
keltirilgan. Natijada, Bragg yorug‘lik difraksiyasi uchun qo‘llangan geometriya sharoitida pefr qiymati quyidagi ifoda orgali

hisoblanishi mumkin [8]:
pign® w2 | _ [P n? | (laelay)e
[ pv3 (n+1)4]x B [ pv3 (n+1)4L (ﬁ) &)

bu yerda p — kristallning zichligi, n — yorug‘likning sinish ko‘rsatkichi, V — akustik to‘lqinlarning tarqalish tezligi. (1)
ifodadagi “s” va “x” indekslari mos ravishda standart va tadqiq etilayotgan namunalar xususiyatlarini bildiradi.

(1) ifodadan ko‘rinadiki, samarali fotoelastik doimiy kattalik nafaqat akustik to‘lginlarning tarqalish yo‘nalishi va
polarizatsiyasiga, balki namunaga tushayotgan yorug‘likning yo‘nalishi va polarizatsiyasiga ham bog‘liqdir. Hisob-kitoblarda (1)
ifodaga muvofiq Bi12GeOxo kristallarining sinish ko‘rsatkichi n va zichligi p giymatlaridan foydalanildi, bu giymatlar [1] manbasida
keltirilgan: n = 2,55, p =9,2x10? kg/m?.

Tushayotgan va difraksiya qilingan yorug‘likning polarizatsiyasi polyarizatsion analizator yordamida aniqlangan. Etalon
namuna sifatida eritilgan kvarts namunasi qo‘llanildi [1, 4]. Fotoelastik doimiylarning eritilgan kvartsga nisbatan o‘lchash xatoligi
taxminan 10% ni tashkil etdi. Akustik to‘lginlarning tadqiq etilgan yo‘nalishlar bo‘ylab tarqalish tezligi V ~0,2% aniglik bilan
quyidagi ifoda orqgali hisoblandi [8, 9]:

L @
2sin G,

bu yerda v — akustik to‘lqinning chizigli chastotasi, 0B — Bragg yorug‘lik difraksiyasi burchagi. Vismut germanat kristallari
markaziy simmetriyaga ega bo‘lmagan va optik faol bo‘lganligi sababli, ularda tarqaluvchi yorug‘likning normal modlari doira
polarizatsiyalangan modlar hisoblanadi [10-13].

Shunday qilib, difraksiya gilingan yorug‘likning polarizatsiya tekisligi tushayotgan yorug‘likning polarizatsiya tekisligiga
nisbatan muayyan burchakka buriladi. Ushbu burchak a, yorug‘lik namunadagi d masofani bosib o‘tishi bilan aniqlanadi va
quyidagi ifoda bilan beriladi [1, 2]:

a=5-d 3)

bu yerda & — polarizatsiya tekisligining o‘ziga xos aylanishi. Bii2GeOxo kristallari uchun 0,6328 mkm to‘lqin uzunligida &
taxminan 22 grad/mm ni tashkil etadi [1, 11]. (1) va (3) ifodalardan ko‘rinadiki, a burchagi d masofaga chiziqli bog‘liq bo‘lib, u
samarali fotoelastik doimiy kattalikka ta’sir ko‘rsatishi mumkin.

Yorug‘likning polyarizatsiya tekisligi va akustik to‘lqinning to‘lqin vektori yo‘nalishini tahlil qilish va nazorat qilish uchun
difraksiya qilingan yorug‘lik intensivligi polarizatsiya tekisligi burilishi bilan va burilmasdan qayd etildi. (110) tekislikda ¢ burchak
ostida [110] o‘qiga nisbatan tarqaluvchi ko‘ndalang akustik to‘lginlarda Bragg yorug‘lik difraksiyasi sodir bo‘lganda, difraksiya
qilingan yorug‘likning polarizatsiya komponentalari quyidagi ifodalar bilan tavsiflanadi [14]:

o= = gcos(¢+ 0.58d) 4
oz = sin(p+ 0.58d), )
Ushbu (4) va (5) ifodalar optik faollikning difraksiyalangan yorug‘likning polyarizatsiya tekisligi yo‘nalishiga ta’sirini

hisobga oladi.

Eksperimental natijalar va muhokama. Bii2GeO2o (BGO) kristallarida akusto-optik sifat koeffitsienti M ni hisoblash uchun
difraksiyalangan yorug‘lik intensivliklari o’lchandi. Hisob-kitoblar turli tarqalish yo‘nalishlari va polarizatsiya holatlari uchun,
ya’ni ham akustik, ham yorug‘lik to‘lqinlari uchun bajarildi [6]:

64,2
2= (6)

Shundan so‘ng, olingan M. koeffitsienti qiymatlari asosida samarali fotoelastik konstantalar pest quyidagi ifodalar
yordamida aniglandi [3, 8, 9]:

Pers = Piji — APiji) i BjVicki, (7

bu yerda ai, Bj, yi va kj —mos ravishda difraksiyalangan va tushayotgan yorug‘likning polarizatsiyasini, akustik to‘lqinning
polarizatsiya vektorini hamda uning to‘lqin vektorini tavsiflovchi yo‘naltiruvchi kosinuslardir.

(7) ifodada fotoelastiklikning piezoelektrooptik tenzori komponentalari Apiji quyidagi ifoda orgali aniglanadi [3]:

TijiKiIKmemkl
Apjjig = ———, (8)
Y EmnKmKn
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bu yerda em, rij va emn — mos ravishda piezoelektrik, elektro-optik va dielektrik tenzor komponentalaridir. BGO
kristallarida matritsa shaklida nolga teng bo‘lmagan komponentlar e1s, ra1 va €11 giymatlari bilan ifodalanadi. Shunday qilib, Apijx
tenzori komponentalari piezoelektrik va elektro-optik effektlarning birgalikdagi ta’siri natijasida shakllanadi.

Samarali fotoelastik doimiy pesr va piezoelektro-optik hissaning Apett hisoblangan giymatlari 1-jadvalda keltirilgan. Ushbu
jadvalda vektorlar g, k, a va p mos ravishda akustik va yorug‘lik to‘lqinlarining tarqalish yo‘nalishini, shuningdek difraksiyalangan
va tushayotgan yorug‘likning polarizatsiya yo‘nalishini bildiradi. Akustik to‘lqinning polarizatsiya yo‘nalishi y bilan belgilangan.

Xususan, [110] kristallografik yo‘nalish bo‘ylab tarqaluvchi ko‘ndalang akustik to‘lqinlarda Bragg yorug‘lik difraksiyasi
sodir bo‘lganda, piezoelektro-optik hissa Apett hisobga olingan holda samarali fotoelastik doimiy pesrquyidagi ifoda bilan aniglanadi
[14]:

peEff = |Paa — _:4;0?:1 . 9)
Hisob-kitoblar uchun zarur bo‘lgan €4, ra1 va €11 komponentalarining giymatlari vismut germanat kristallari uchun [1, 2,
5] manbalardan olingan.
1-jadval
Bii2GeOxo kristallari uchun samarali fotoelastik konstantalar piezoelektrik va elektro-optik effektlarning birgalikdagi
hissasini hisobga olgan holda

q y k B 3 Pers Apet Pirr Mo, 1075, s*/kg
[100] [100] [010] [100] [100] pus 0 0.12 8.34
[001] [010] [100] [001] Pas 0 0.01 0.64
[110] [001] [110] [110] 0.25(2pu+Par+pra)+pa | 0 0.118 10.9
[110] [001] [110] [110] 0.25(p21-p1z) 0 <0.01 0.015
[110] ) My "€
[001] [110] [110] [001] paa <0.01 0.35
4-g48y,
4- Fa1 €14
[111] [100] [111] [111] 1/3(pu+partpra+apas) 0.104 9.15
[111] 3- g
[110] [110] [111] [110] 1/6(2p11-P21-P12+2pas) 0 0.012 0.43

Olingan akustik to‘lqinlar tezligi, samarali fotoelastik doimiylar va (6), (7) hamda (8) ifodalar asosida, (110) tekislikda
ko‘ndalang akustik to‘lginlarning to‘lqin vektori yo‘nalishiga bog‘liq holda akusto-optik sifat koeffitsienti M2 ning o‘zgarishi
aniglandi.

Hisob-kitoblarda BGO kristallari uchun quyidagi fotoelastik konstantalar ishlatildi: p11 = 0.12, p12= 0.10, p21= 0.09, pas =
0.01. Ushbu giymatlar [1, 12] manbalardagi ma’lumotlar bilan yaxshi mos keladi.

Hisoblash natijalari 1-rasmda taqdim etilgan bo‘lib, unda tushayotgan yorug‘likning polarizatsiyasi akustik to‘lqin
vektoriga perpendikulyar bo‘lganda (uzluksiz chiziq) va parallel bo‘lganda (qisqa chiziq) M2 koeffitsientining o‘zgarishi
keltirilgan.

Tahlil shuni ko‘rsatadiki, BGO kristallarida (110) tekislik bo‘ylab tarqaluvchi ko‘ndalang akustik to‘lginlarda Bragg
yorug‘lik difraksiyasi sodir bo‘lganda, M2 koeffitsientining maksimal qiymati 1.8x107** s¥%kg ga teng bo‘lib, u [110] o‘qi bilan mos
ravishda 70° (perpendikulyar polarizatsiya) va 110° (parallel polarizatsiya) burchak hosil qiluvchi yo‘nalishlarda kuzatiladi.

[001)
290

150, |

VoM 108K
TN /

1-rasm.Bi2GeOxo kristallarida akusto-optik sifat koeffitsienti M2 ning (110) tekislikdagi ko‘ndalang akustik

to‘lqinlarning to‘lqin vektori yo‘nalishiga bog‘ligligi.

Yorug‘lik to‘lqini polarizatsiyaning turli yo‘nalishlari uchun:1 - to‘lqin vektoriga perpendikulyar; 2, 3 — to‘lqin vektoriga
parallel (3 - optik faollik hisobga olinmagan holda).

Xulosa.Vismut germanati kristallarida ko‘ndalang akustik to‘lqinlardagi Bragg yorug‘lik difraksiyasini tahlil gilish shuni
ko‘rsatdiki, akusto-optik sifat koeffitsientini baholashda optik faollik va piezoelektro-optik effekt hissasini hisobga olish zarur.
Aniglanishicha, ushbu omillar akusto-optik sifat ko’rsatkichining anizotropiyasiga ta’sir giladi, bu esa ushbu kristallarda Bragg
difraksiyasining optimal geometrik konfiguratsiyalarini belgilash imkonini beradi.Optik faollikning yorug‘lik difraksiyasi
parametrlariga ta’sir etish qonuniyatlari vismut germanatini ish muhit sifatida qo‘llovchi akusto-optik qurilmalar ishlab chigishda
qo‘llanilishi mumkin.

ADABIYOTLAR
1. IHackonbckast M.IT (pen.) Akycruueckue kpuctayuiel. CripaBounuk. M., Hayka, 1982, 632c.
2. Venturini E. L., Spencer E. G., Ballman A. A. Elasto-Optic Properties of Bi1z2GeO2o, Bi12SiO20, and SrxBai-xNb20s. J. Appl.
Physics. 1969, 40(4): 1622-1624.
3. Heenecan D.J1., Pyaiie JI. Ypyrue BosHbI B TBepabIX Tenax. [IpuMenenune aias oO6paboTku curHaios. - M., Hayka, 1982,
342 c.

- 407 -



0O¢‘zMU xabarlari Becrnuxk HYY3 ACTA NUUz | FIZIKA | 3/1 2025

10.

11.

12.

13.

14.
15.

Ganeev R.A., Ryasnyansky A.l., Tugushev R.1., Kodirov M.K., Akhmedzhanov F.R., Usmanov T. Study of nonlinear-optical
characteristics of photorefractive BSO and BGO crystals. Quantum Electronics. 2004, 34(2): 156-160.

5.Shen C., Zhang H., Zhang Y., Xu H., Y H., Wang, J., Zhang S. Orientation and Temperature Dependence of Piezoelectric
Properties for Sillenite-Type Bi12TiO20 and Bi12SiO20 Single Crystals. Crystals. 2014, 4(2): 141-151.

Dixon R.W. Photoelastic properties of selected materials and their relevence for applications to acoustic light modulators and
scanners. J. Appl, Phys. 1967, 38: 5149-5152.

Dixon R. W., Cohen M. G. A new technique for measuring magnitudes of photoelastic tensors and its application to lithium
niobate. Appl. Phys. Lett. 1966, No. 8: 205-207.

Bamakmmii B.U., 3otoB E.U., [Tapeirur B.H. ArusoTtpomnHas qudpakius cBeta B cpefe ¢ HCKYCCTBEHHOI aHM30TpOIHEH.
Keanmoeas snexmponuxa. 1976, 3(10):2197-2204.

Akhmedzhanov F.R, Mirzaev S.Z, Saidvaliev U.A. Parameters of elastic anisotropy in bismuth silicate crystals.
Ferroelectrics. 2020, 556(1): 23-28.

Amanova M.A, Shepelevich V.V, Makarevich V.V, Navnyk V.N. Influence of Inverse Piezoelectric Effect, Photoelasticity,
and Optical Activity on the Diffraction Efficiency of Transmissing Holograms in Photorefractive Crystal Bi12SiO20. Journ.
of Appl. Spectroscopy. 2020, 87(2): 349-356.

Kusens B.A., Bypkos B.I1. 'mporponus kpucramuios. M., Hayka, 1980, 281 c.

Belyi V.N., Kulak G.V. Diffraction of light on ultrasound in gyrotropic cubic crystals in Bragg conditions. Journ. of Appl.
Spectroscopy. 1991, 54(5): 484-488.

Akhmedzhanov F.R. Dispersion of acoustical activity and anisotropy of acoustical attenuation in bismuth silicate crystals.
Proc. Mtgs. Acoust. 2018, 34(S16-4) 045046: 1-6.

Akhmedzhanov F.R., Elboyeva M.I. Bragg Light Diffraction by Piezoactive

Acoustic Waves in Bismuth Germanate and Bismuth Silicate Crystals. RENSIT. 2025, Vol. 17, No 1, P. 77-82.

- 408 -



