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Теоретически исследованы особенности неколлинеарной акустооптической дифракции квазибездифракционных бессе-
левых световых пучков в одноосных кристаллах для создания спектроанализаторов радиочастотных сигналов. Найдено 
выражение для эффективности дифракции в зависимости от параметров взаимодействующих бесселевых пучков о- и 
е-типа, а также от значений интегралов перекрытия и частотной расстройки брэгговского синхронизма. Показано, что в 
условиях отсутствия точного поперечного фазового синхронизма дифрагированных бесселевых световых пучков час-
тотное разрешение акустооптического спектроанализатора составляет ~ 3,5 кГц. 
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The features of non-collinear acousto-optical diffraction of quasi-diffraction Bessel light beams in uniaxial crystals for creating 
radio frequency signal spectro-analyzers are theoretically investigated. An expression is found for the diffraction efficiency de-
pending on the parameters of interacting Bessel beams of o - and e-type, as well as on the values of the overlap integrals and the 
frequency detuning of the Bragg synchronism. It is shown that the frequency resolution of the acousto-optical spectrum ana-
lyzer is ~ 3.5 kHz in the absence of accurate transverse phase synchronism of diffracted Bessel light beams. 
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Введение 
В одноосных кристаллах реализуется широ-

коапертурная геометрия взаимодействия света и 
ультразвука [1]–[4]. При этом плоскость акусто-
оптического (АО) взаимодействия проходит че-
рез оптическую ось, а волновой вектор ультра-
звуковой (УЗ) волны составляет с перпендикуля-
ром к оптической оси некоторый угол   0. АО 
дифракция световых волн в плосковолновом 
приближении, а также гауссовых световых пуч-
ков довольно хорошо изучена [1]. В настоящее 
время для целей оптической обработки инфор-
мации большой интерес представляют бесселевы 
световые пучки (БСП), распространяющиеся в 
одноосных кристаллах [5], [6]. Для ряда важных 
применений значительный интерес представляют 
процессы неколлинеарного АО взаимодействия 
света и ультразвука в анизотропных средах [7], 
[8]. В частности, такие особенности АО взаимо-
действия перспективны для создания неколлине-
арных перестраиваемых АО фильтров [2]–[4] и 
спектроанализаторов радиосигналов [9], [10].  

В настоящей работе с использованием ме-
тода интегралов перекрытия рассмотрена АО 

дифракция бесселевых световых пучков высоких 
порядков в заданном диапазоне спектра ультра-
звукового сигнала при неколлинеарном АО 
взаимодействии в кристаллах парателлурита 
(ТеО2) на медленной сдвиговой УЗ волне, рас-
пространяющейся под малым углом  к оси 
[110]. Такая геометрия неколлинеарного АО 
взаимодействия является наиболее эффективной 
и реализуется когда на диаграмме волновых век-
торов падающего и дифрагированного света ка-
сательные к волновым поверхностям параллель-
ны (рисунок 0.1). 

 

 
Рисунок 0.1 – Диаграмма волновых векторов 

падающего и дифрагированного света при заданной 
частоте (f) ультразвука и длине волны () света 
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 Параллельность касательных к поверхно-
стям волновых векторов означает, что векторы 
групповых скоростей падающего и дифрагиро-
ванного света коллинеарны. При этом отсутству-
ет апертурный эффект, то есть два пучка света 
ортогональной поляризации до выхода из кри-
сталла не испытывают пространственного разде-
ления. Такая геометрия АО взаимодействия 
обеспечивает условие того, что, при заданной 
частоте ультразвука и длине волны света, усло-
вия брэгговского синхронизма автоматически 
выполняются в некотором диапазоне i. углов 
падения света i [2], [3]. При этом следует учи-
тывать, что, вследствие значительного сноса 
энергии акустической волны под углом  отно-
сительно нормали к пьезопреобразователю, дли-
на АО взаимодействия ld в плоскости дифракции 
XZ дается выражением [3]: 

 1 1 cos( ) / sin( ) .d ol l         
Здесь l1 – размер пьезопреобразователя в плоско-
сти АО взаимодействия XZ, o – угол падения 
света по отношению к оси X, причем угол сноса 
 УЗ пучка дается соотношением: 
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где c11, c12, c44 – коэффициенты упругости кристалла. 
Кроме обычного продольного фазового со-

гласования, БСП должны удовлетворять услови-
ям поперечного фазового согласования [5], [6]. 
Такое согласование связано с тем, что БСП с 
различными углами конусности имеют различ-
ную пространственную структуру и, как следст-
вие, различные величины интегралов перекрытия 
дифрагированных пучков. При этом вычисление 
интегралов перекрытия (gm) позволяет найти их 
максимальные значения в условиях поперечного 
синхронизма.  

 
1 Теоретические результаты и обсуждение 
Рассмотрим геометрию АО взаимодействия, 

при которой УЗ волна распространяется в кри-
сталле ТеО2 в направлении оси Х и занимает про-
странство между плоскостями z = 0 и z = l. Бу-
дем считать, что падающая волна в одноосном 
кристалле имеет обыкновенную «о» поляриза-
цию и является бесселевым световым пучком 
о-типа [7], [8]. В свою очередь, дифрагированная 
волна имеет необыкновенную «е» поляризацию 
и является бесселевым пучком е-типа (рисунок 
1.1). Ось падающего БСП о-типа расположена в 
плоскости XZ под углом о  к оси X || [110]. При 

этом реализуются условия пространственного 

Δo ek K k k  
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 и временного d    синхро-

низма, где ok


  ek


 – волновой вектор бесселева 

пучка о-типа (е-типа), K


 – волновой вектор УЗ 

волны, k


 – расстройка фазового синхронизма 
(продольное фазовое рассогласование). Система 
уравнений связанных волн для амплитуд падаю-
щего (Ао) пучка о-типа и дифрагированного (Ае) 
пучка е-типа имеет вид [1]: 
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где звездочка «*» означает комплексное сопря-
жение. В уравнениях (1.1) вектор-функции поля-
ризации падающего бесселева пучка о-типа и 
дифрагированного пучка е-типа даются следую-
щими выражениями [11]: 
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 Здесь введены следующие обозначения: 

1 2 3, ,e e e
  

 – единичные векторы в кристаллографи-

ческой системе координат X1, X2, X3; ,  – цилин-
дрические координаты БСП,  ( ) ,arctg atg    

/ ;o ea n n  no (ne) – обыкновенный (необыкно-

венный) показатель преломления кристалла; 
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 090 ( ) ;e earctg atg     ˆ  – изменение тензо-

ра диэлектрической проницаемости, индуциро-
ванное ультразвуковой волной.  
 Из (1.2) следует, что падающий и дифраги-
рованный пучки соответственно о- и е-типа об-
ладают сложной неоднородной по сечению пуч-
ка поляризационной структурой [11]. При этом 
векторы поляризации oe
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пучка порядка m зависят от функций Бесселя 
пяти порядков 1 2, , .m m mJ J J   Здесь, по определе-

нию, бесселев пучок порядка m имеет общий 
фазовый множитель ( ) ,zi mz k z te    то есть распро-
страняется в кристалле с фазовой скоростью 

/ zk  без изменения пространственного распре-

деления поперечной составляющей. 
 Решение системы уравнений связанных 
волн (1.1) ищем с использованием следующих 
граничных условий: ( 0) ,oA z A  ( 0) 0.eA z    

Тогда эффективность дифракции имеет вид [1], 
[7], [8]: 
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причем 0 – центральная длина световой волны, 
f – отклонение частоты УЗ от центральной, f0 – 
центральная частота УЗ волны,  – фазовая ско-
рость сдвиговой УЗ волны; 
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11 12 44( , ,p p p  – фотоупругие постоянные,  – 

плотность кристалла,  – фазовая скорость УЗ 
волны, ( ) / 2,o en n n   Pa – мощность УЗ волны, 

l1 – длина пьезопреобразователя вдоль оси 
X || [110], l2 – ширина пьезопреобразователя). 
При решении системы уравнений (1.1) находят 
комплексную амплитуду дифрагированной вол-
ны Ae. Тогда в качестве коэффициента диффе-
ренциального уравнения относительно Ae полу-
чаем интеграл перекрытия gm дифрагированной 
волны вида [см. напр. 8]: 
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где RB – радиус БСП.  
С использованием соотношений (1.3)–(1.4) 

рассмотрим физические характеристики АО ди-
фракции с целью создания акустооптического 
спектроанализатора (АОСПА) на БСП. Для ис-
следованной геометрии АО взаимодействия цен-
тральная частота УЗ волны полагалась f0 = 159 
МГц, длина волны света 0 = 0,63 мкм. Для дан-
ной длины волны света показатели преломления 
кристалла TeO2 соответственно равны: no = 2,26, 
ne = 2,41 [12]. Для пьезопреобразователя разме-
ром l1 = 1 см, l2 = 0,5 см максимальная эффек-
тивность дифракции ( = 1) достигается в усло-
виях продольного и поперечного синхронизма 
при УЗ мощности Pa = 23 мВт. 

Зависимости эффективности дифракции  
от ширины спектра f АОСПА для центральной 
частоты ультразвука f0 = 159 МГц, длины волны 
света 0 = 0,63 мкм представлены на рисунке 1.1.  

Частотное разрешение спектроанализатора 
(fа) АОСПА рассчитывалось по достижению 
эффективности дифракции  нулевого значения 
( = 0). Рассматривался случай полного попереч-
ного синхронизма дифрагированных БСП 
(qn = 0) и отсутствия поперечного фазового син-
хронизма (qn  0). В обоих случаях параметр фа-
зовой отстройки (qn) и порядок БСП (m) подби-
рались так, чтобы эффективность дифракции 
достигала максимального значения на централь-
ной частоте ультразвука f0. Как следует из 
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рисунка 1.1, а), разрешающая способность 
АОСПА в условиях поперечного синхронизма 
составила fа = 210 кГц. Значительное улучше-
ние разрешающей способности АОСПА достига-
ется для тех же порядков БСП при условии на-
рушения поперечного синхронизма (рисунок 
1.1, б). При этом частотное разрешение составля-
ет fа = 3,52 кГц. Данный физический эффект 
объясняется сложным пространственным рас-
пределением дифрагированных БСП в одноос-
ных кристаллах [8], [10] и возможностью изме-
нения интеграла перекрытия за счет варьирова-
ния параметров конусности дифрагированных 
БСП. 
 

 
 
 
 
 
     а) 

 
 
 
 
 
 
     б) 

 
 

Рисунок 1.1 – Зависимость эффективности ди-
фракции  от ширины УЗ спектра f 

а) при условии поперечного синхронизма для 
различных порядков БСП m = 03; 

б) при отсутствии поперечного синхронизма 
(qn  0) для различных порядков БСП: 

m = 0, qn = 6; m = 1, qn = 0,98; m = 2, qn = 0,5; 
m = 3, qn = 0,39 (кристалл TeO2;  =100; 

o = e = 0,50, RB = 6 мм, Pa = 23 мВт, f = 159 МГц, 
l1 = 1 см, l2 = 0,5 см, 0 = 0,63 мкм) 

 
В условиях продольного и поперечного 

синхронизма наряду с рассмотренной разре-
шающей способностью, обусловленной селек-
тивными свойствами брэгговской дифракции, 
имеет место ее уменьшение, связанное с ушире-
нием ультразвукового и светового пучков [1], 
[2]. Расчет данных ширин спектра для ультра-
звукового (fS) и светового (fL) пучков достига-
ется с использованием соотношений [1]: 

, 0 ,0,8 ,S L S L of f tg     

где S  – расходимость УЗ пучка, L  – расходи-

мость светового пучка. Таким образом, общее 
частотное разрешение составляет: 

.об а S Lf f f f        
Следует отметить, что для квазибездифракцион-
ных БСП выполняются естественные соотноше-
ния: ,L аf f    .L Sf f    В таком случае, ис-

пользование БСП для АОСПА является предпоч-
тительным, например, чем гауссовых пучков [1]. 
Положив, к примеру, fS = 25,2 кГц, fL = 2,52 кГц 
получим, что 239,48 кГцобf   при qn = 0 и 

33 кГцобf   при qn  0 (рисунок 1.2). Число 

разрешимых положений АОСПА дается соотно-
шением: / ,f обN f f    где f  – ширина иссле-

дуемого диапазона спектра УЗ сигнала [1]. 
  

2 Экспериментальная схема АО спек-
троанализатора 

На рисунке 2.1 представлена схема АОСПА 
с пространственным интегрированием [12].  
 

 
 

Рисунок 2.1 – Схема АОСПА с пространственным 
интегрированием (ИС – источник света, Л1, Л2, 
Л3 – сферические линзы, АОМ – акустооптиче-
ский модулятор, S(t) – временная функция ра-

диосигнала, F – фокусное расстояние линзы Л3, 
ФП – фотоприемник) 

 
 В соответствии со схемой, приведенной на 
рисунке 2.1, квадрат напряженности поля дифра-
гированной волны в области фотоприемника вы-
ражается соотношением [12]: 
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где 2h – размер апертуры АОМ вдоль оси Y, Е0 – 
напряженность электрического поля падающей 
волны; ke = 2 /  – волновое число дифрагиро-
ванной волны, причем  =0 / ne. Здесь полага-
лось, что в одночастотном режиме S(t) = 1. Тогда 
сигнальный ток фотоприемника находим из со-
отношения [12]: 
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где 2 – ширина элемента фотоприемника, 2 – 
высота элемента фотоприемника,  – коэффици-
ент оптических потерь, PL – мощность оптиче-
ского излучения, SI – чувствительность фотопри-
емника по току. Допустимая степень нелинейно-
сти 2( ) /12.B dl    Данная величина определяет 

верхнюю границу динамического диапазона 
АОСПА с пространственным интегрированием и 
для БСП она ~ (gm)2. 
 
 Заключение 

Таким образом, в одноосных кристаллах 
реализуется неколлинеарная АО дифракция бес-
селевых световых пучков о- и е-типов для раз-
личных мод m, перспективная для создания 
спектроанализаторов радиосигналов с высоким 
частотным разрешением. Найдено выражение 
для эффективности дифракции в зависимости от 
параметров взаимодействующих бесселевых 
пучков о- и е-типа, а также от значений интегра-
лов перекрытия и частотной расстройки брэггов-
ского синхронизма. Установлено, что в условиях 
отсутствия точного поперечного фазового син-
хронизма дифрагированных бесселевых свето-
вых пучков, частотное разрешение акустооптиче-
ского спектроанализатора составляет ~ 3,5 кГц. 
Рассчитаны параметры схемы АОСПА с про-
странственным интегрированием на основе БСП 
и кристаллов ТеО2. 
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