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Исследован режим брэгговской акустооптической дифракции в парателлурите в два первых поряд
ка. осуществляемой на боковых “лепестках" пространственного спектра излучения акустического 
преобразователя. При этом в один из порядков луч дифрагирует в результате анизотропной дифрак
ции. в другой — изотропной. Режим достигается при наклоне плоскости дифракции к оптической 
оси кристалла. Для света с длиной длины волны 0.63 х 10 4 см. дифрагирующего на “ медленной" 
звуковой акустической волне частотой 26 М Гц. эффект проявляется при наклоне плоскости акусто
оптической дифракции на угол -3° к оптической оси парателлурита. Обнаруженный эффект под
твержден экспериментально. Эффективность дифракции составила 20% в каждом порядке при 
электрическом напряжении СВЧ-сигнала на преобразователе 8 В.
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ВВЕДЕНИЕ
Акустооптическая (АО) дифракция широко 

используется для управления параметрами опти
ческого излучения 11, 2|. Наиболее часто приме
няется брэгговский режим, позволяющий откло
нять все оптическое излучение в один дифракци
онный порядок с высокой эффективностью. 
Особый интерес представляют исследования АО- 
взаимодействия неоднородных оптических и аку
стических волн (см., напр., 13—6|), открывающие 
новые возможности использования АО-дифрак- 
ции. Эти исследования актуальны хотя бы пото
му, что акустические волны, генерируемые пьезо
преобразователем конечных размеров, не могут 
быть однородными. Акустическое поле в дальней 
зоне представляется в виде набора плоских волн, 
распространяющихся под разными углами к оси 
пучка (угловые “лепестки"). Как правило, для 
управления оптическим излучением использует
ся только основной, наиболее мощный лепесток 
углового распределения акустической мощности, 
в то время как дифракция на боковых лепестках 
менее эффективна. Поэтому к  подобной дифрак
ции относятся как к  побочному и нежелательно
му эффекту. От таких эффектов на практике ста
раются избавиться. Однако известен ряд работ, 
когда распределение акустического поля исполь

зуют для улучшения параметров дифрагировав
шего луча, например, для подавления других ди
фракционных порядков 17, 8|. В настоящей рабо
те предлагается еще одно применение АО- 
взаимодействия с боковыми “ лепестками”  — од
новременная реализация изотропной и анизо
тропной дифракции па одной и той же акустиче
ской волне. Оказалось, что подобную дифракцию 
можно реализовать на основе широко используе
мого кристалла парателлурита, в котором АО- 
взаимодействие происходит на "медленной”  по
перечной звуковой волне. Все это значительно 
расширяет возможности применения АО-ди- 
фракпии для задач управления параметрами опти
ческого излучения. Исследованию этого варианта 
дифракции и посвящена настоящая работа.

ТЕОРИЯ

На рис. I приведена векторная диаграмма 
предлагаемого варианта AO -взаимодействия в 
парателлурите. Полагается, что плоскость ди
фракции наклонена на угол а  относительно опти
ческой оси кристалла. Падающее излучение с 
волновым вектором К; дифрагирует на акустиче
ской волне с волновым вектором q, распростра
няющейся ортогонально оптической оси. В об-
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Рис. 1. Векторная диаграмма изотропной и анизотропной ЛО-дифракции.

тем  случае образуются дна дифрагировавших лу
ча с волновыми векторами К^, (в результате 
изотропной дифракции) и K jc (анизотропная ди
фракция). Оба акта дифракции происходят с на
рушением брэгговского синхронизма, которому 
соответствуют векторы расстройки dk,, и dk̂ . соот
ветственно. Эксперимент показал (см. ниже), что 
эффект наблюдается при углах а, превышающих 
значение 2.5°. При таких углах наклона гиротро- 
пия кристалла ТеО, на длине волны 0.63 х 10“4см 
не проявляется, поэтому для расчетов будем ис
пользовать модель одноосного кристалла, не об
ладающего гиротропией. Поверхности волновых 
векторов “ необыкновенного”  и “ обыкновенно
го”  лучей такого кристалла описываются выраже
ниями 19 1

где

~ t  + 7 i  = l; k z + k> = k о,
К п К е

( I )

к0 =  2кп0/ \ ' ,  ке =  2ппс/Х ; А„ =  2лл(,/Х ; 

па =  п0пе s in ’ а  + //,’ cos t t j  .
(2)

Здесь п0, пе — главные показатели преломления 
кристалла; X —длина волны света; а  — угол накло

на плоскости дифракции к оптической оси OZ; 
kz, ку — проекции волнового вектора света на оси 
O Z  и OY, где O Z  — проекция оси O Z на плоскость 
дифракции. Задав волновой вектор звука q, не
трудно найти величины фазовых расстроек dk,, и 
dk„ из геометрических построений (см., напр., 
111). Зависимость эффективности дифракции Г| в 
первый порядок в отсутствие синхронизма дается 
выражением [1,2)

П = ^ ----- - s i п2 Го. 5>/ (АЛ /,)2 + v2l ,
/тс  (A k L )2 + b 2 L J

(3)

где / 1 — интенсивность дифрагировавшего в пер
вый порядок луча; / inc — интенсивность падающе
го на кристалл излучения; ДА — величина рас
стройки фазового синхронизма; о — параметр Ра
мана—Ната, равный и = (2 п /Х )^М 21-Ри/2 ! I , где 
М2 — коэффициент AO -качества материала, /. и 
/ / — длина AO-взаимодействия и высота акусти
ческого столба, Р„ — акустическая мощность. На 
рис. 2 приведены зависимости ц от ДА/., вычис
ленные при L и //, равных 0.5 и 0.4 см соответствен
но (условия эксперимента); Л /,=  600х 10 |ХсУг(ре- 
зультат численного расчета, см. ниже). Кривые 
построены при разных значениях акустической 
мощности Ра, равных 0.26, 0.4, 0.6, 0.8 и 1.0 Вт 
(кривые 1—5 соответственно). Отчетливо просле-
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Рис. 2. Зависимость эффективности дифракции ц в первый порядок от величины ДА/, при разных уровнях акустиче
ской мощности.

жииается динамика изменения г] от Ра — увеличе
ние боковых лепестков и уменьшение основного 
лепестка с ростом Ра. Отметим, что при работе с 
основным лепестком углового спектра излучения 
преобразователя ослабление эффективности в 
два раза происходит при величинах A k L = =  ±0.8л 
121, а величины dk,,/. и бЦ./. в рассматриваемой 
геометрии взаимодействия оказываются больше, 
чем ±0.8л. Поэтому эффективность дифракции, 
обеспечиваемая основным лепестком диаграммы 
направленности излучения звука, мала. С другой 
стороны, для двух боковых компонент углового 
спектра преобразователя, т.е. боковых лепестков, 
векторы расстройки равны нулю. В этом случае для 
звука, распространяющегося в направлении боко
вых лепестков, условия Брэгга выполняются либо 
строго, либо с незначительными нарушениями.

На рис. 3 приведена зависимость Дк  ("правая 
шкала ординат) от угла а  в предположении, что 
dk,, =  dk,, =  Дк. При а  =  3° (условие эксперимента) 
Дк ~ 15... 17 см ', значение AkL  находится в преде
лах расположения боковых лепестков (рис. 2). На 
рис. 3 приведены также зависимости эффективных 
фотоупругих констант Pelt, входящих в М 2 11, 2| для 
дифракций “ обыкновенного" луча в “ необыкно
венный”  (о—е), “ обыкновенного”  в “ обыкновен
ный”  (о—о) и “ необыкновенного”  в "необыкновен
ный”  (е—е). Дифракция (е—о) не представлена, 
поскольку она практически совпадает с дифрак

цией (о—е). Константы вычислялись согласно со
отношениям

Р^о-е) = 0.5</н -  / ,l2)COSri,/ COS((prf + ф,.),
Рсте-о) = 0 .5(Р„ -  Pl2) cos ii, cos(9 (/ + ф,), (4)

Рс(Г(о-о) = -0.5(Ри -  2)siп(ф<2 + ф,),
РыТ(е-е) = -0 .5 ( />ц -  /*1 ?)COS Т)(/ COSТ), si 11 (ф,/ + ф,),

где Р) | и /*12 — компоненты тензора фотоупругости 
(для ТеО, значение (Р ц-Р ц) бралось равным 0.12 
110|); Г|, ( i] j)  — угол между волновым вектором па
дающего (дифрагировавшего) луча и оптической 
осью OZ\ ф, (ф(/) — угол между проекцией волно
вого вектора падающего (дифрагировавшего) лу
ча на плоскость O XYи осью ОХ. При выводе Р:1Т 
полагалось, что оси ОХ и ОКсовпадают с кристал
лографическими осями 11 10| и |1 Т0| кристалла 
Т е 0 2, ось OZ — с осью |001|, звуковая волна рас
пространяется вдоль |1 10|. Из рис. 3 видно, что 
при а  ~ 3.6° все константы Рс/ практически совпа
дают между собой и равны -0.08. Это означает, 
что соответствующие коэффициенты АО-каче-

ства М 2 ~ til! Petr / < р г 3), где р и V-  плотность кри 
сталла и скорость звуковой волны; для анизо
тропной и изотропной актов дифракции они также 
совпадают между собой и равны '600 х Ю-18 с3/г. 
Параметр Рамана—Ната и для полученного М 2 и 
мощности Ра =  0.45 Вт равен и =  4.1. Значение
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Рис. 3. Зависимости эффективных фотоупругих констант РсП- и величины вектора расстройки Дк от угла а.

Ра =  0.45 Вт соответствует, но нашему мнению, 
условию эксперимента, когда обеспечивается эф
фективность дифракции в 20%.

На рис. 3 вертикальной линией («  =  2.5°) отме
чена условная граница, правее которой можно не 
учитывать гиротропиюТеО, для излучения с дли
ной волны 0.63 х 10 4 см. Поэтому все эффекты 
при а > 2.5°должны проявиться в реальном моно
кристалле ТеО,. Отметим, что при а  > 2.5° гиро- 
тропию кристалла можно не учитывать и для 
больших длин волн, вплоть до ближнего И К-диа- 
пазона. Для длин волн, меньших 0.63 х I0-4 см, 
граница смешается в сторону увеличения а.

На основании полученных результатов в обла
сти угла «  ~ 3° можно ожидать эффективную ди
фракцию как с изменением, так и без изменения по
ляризации дифрагировавших лучей, если условия 
брэгговского синхронизма нарушены не слишком 
сильно.

Э КС П Е Р И М Е Н Т И О БСУЖ ДЕНИЕ
Э КС П ЕРИ М ЕН ТАЛЬН Ы Х РЕЗУЛЬТАТОВ

Для проверки выявленного эффекта был вы
полнен эксперимент. На рис. 4 приведена опти
ческая схема экспериментальной установки. О п
тическое излучение, генерируемое Не—Ne лазе
ром / (X =  0.63 х Ю-4 см) направляется на 
полуволновую пластинку 2, после которой — на

АО-ячейку .?. На ячейку подается электрический 
сигнал 4. За ячейкой расположен поляризатор 5 
для анализа поляризаций выходящих из ячейки 
лучей. Пятна от лучей наблюдаются на экране 6. 
Пятно 7 — нспродифрагировавший луч, пятна 8 и 
9 — лучи, продифрагировавшие в первый поря
док. AO -ячейка 3 выполнена из монокристалла 
ТеО, с размерами 1.0 х 1.0 х 1.0 см вдоль направ

лений |0011, |1 10| и |1 10| кристалла. Вдоль |И 0 | 
распространялась “ медленная”  поперечная зву
ковая волна, генерируемая пьезопреобразоватс- 
лем из LiNbO,. Частота звука — 26 М Гц. Длина 
АО-взаимодействия — 0.5 см. Угловое разведение 
лучей 8 и 9(см. рис. 4) оказалось равным расходи
мости лазерного луча, лучи достаточно хорошо 
различаются. Строго говоря, исходя из векторной 
диаграммы рис. I, дифрагировавшие лучи К^, и 
Kdl. должны “ сливаться”  между собой на выходе 
из кристалла. Разделение лучей мы объясняем 
либо неточностью ориентирования акустической 
грани кристалла относительно направления 
|1 10|, либо отклонением оптических граней кри 
сталла относительно грани (001). В любом случае 
эти неточности позволили разделить лучи 8  и 9. 
В наших экспериментах поляризация луча 8 сов
падала с поляризацией падающего луча 7: оба од
новременно появляются и исчезают с изменени
ем положения поляризатора. Поляризация луча 9 
ортогональна поляризациям лучей 7 и 8. Ориен-
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тация кристалла вычислялась по углу отклонения 
луча 10, отраженного от входной грани кристалла. 
Угол распространения света в кристалле долж
ным образом пересчитывался. Вышеописанный 
эффект наблюдался при а  = 3.0° в кристалле. И н 
тенсивности лучей 8 и Убыли примерно одинако
выми. эффективность дифракции каждого пятна 
составляла '20%  при напряжении ~8 В СВЧ-сиг- 
нала на преобразователе. При нагрузке 50 Ом это 
соответствует электрической мощности -0.64 Вт. 
Сравнивая эту мощность с зависимостями рис. 2. 
можно сделать вывод, что коэффициент преобра
зования электрической мощности в акустиче
скую  в изготовленной AO-ячейке равен -70%. При 
проведении экспериментов наблюдались побочные 
дифракционные порядки (-1 -й  и +2-Й), но их эф
фективность не превышаш 1—2%.

Таким образом, по нашему мнению, выпол
ненные эксперименты полностью подтвердили 
теоретические выводы. Небольшие расхождения 
теоретических и экспериментальных данных (в 
оценке эффективности дифракции, в различии 
оптимального угла а  и т.н.) можно объяснить рас
ходимостью световых лучей, нс учитываемой на
шей моделью, неоднородностью звука, неточно
стью ориентировки граней кристалла и т.д.

ЗАКЛЮ ЧЕН И Е

На основании изложенного можно сделать 
следующие выводы:

I. Исследован вариант AO-дифракции в пара- 
теллурите, происходящей на боковых лепестках 
пространственного спектра излучения акустиче

ского преобразователя. Предсказан эффект одно
временной дифракции падающего луча в два пер
вых порядка, отличающиеся друг от друга поля
ризациями. Один из порядков формируется в 
результате анизотропной дифракции, второй — 
изотропной.

2. Показано, что при угле наклона плоскости 
дифракции на 3 °-4 ° относительно оптической 
оси кристалла эффективные фотоупругис кон 
станты для изотропной и анизотропной дифрак
ции близки друг к  другу. Это обеспечивает рав
ную эффективность дифракции с поворотом и 
без поворота вектора поляризации при одинако
вом нарушении условия синхронизма.

3. Теоретические результаты подтверждены экс
периментально с использованием АО-дифракции, 
происходящей в монокристалле парателлурита.

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке РФФ И (грант № 16-07-00064, грант 
№ 14-07-00014) и гранта Президента Российской 
Федерации для государственной поддержки ве
дущих научных школ Российской Федерации 
Н Ш-3317.2010.9.
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