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Аннотация. Теоретически исследована акустооптическая модуляция бесселевых световых пучков на ультразвуке в 
одноосных гиротропных кристаллах парателлурита. Установлено, что эффективность анизотропной брэгговской  
дифракции бесселевых световых пучков нулевого порядка выше, чем азимутально-неоднородных пучков первого  
порядка. Показано, что наибольшая эффективность дифракции для бесселевого пучка первого порядка достигается для 
акустооптического преобразования лево-эллиптически поляризованной световой волны в право-эллиптически поляри-
зованную. Ширина полосы пропускания устройства остается неизменной при оптимальных условиях стопроцентной  
эффективности дифракции для бесселевых пучков различных порядков и уменьшается при увеличении длины акусто-
оптического взаимодействия. 
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Abstract. Acousto-optical modulation of Bessel light beams on ultrasound in uniaxial gyrotropic crystals of paratellurite has 
been theoretically investigated. It is established that the efficiency of anisotropic Bragg diffraction of zero-order Bessel light 
beams is higher than that of first-order asimutally inhomogeneous beams. It is shown that the highest diffraction efficiency for a 
first-order Bessel beam is achieved for the acousto-optical transformation of a left-elliptically polarized light wave into a right-
elliptically polarized one. The bandwidth of the device remains unchanged under optimal conditions of one hundred percent  
diffraction efficiency for Bessel beams of various orders and decreases with increasing acousto-optic interaction length. 
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Введение 
Акустооптическая (АО) дифракция свето-

вых волн в плосковолновом приближении или 
гауссовых световых пучков довольно хорошо 
изучена [1]. В настоящее время имеется мало 
работ по АО модуляции бесселевых световых 
пучков (БСП) высших порядков [2]–[4]. В работе 
[4] исследованы особенности АО преобразова-
ний при коллинеарном распространении ультра-
звука и дифрагированных световых пучков. 
Влияние оптичской активности на брэгговскую 
АО дифракцию в кристаллах парателлурита ис-
следовано в работе [5]. Показано, что для 
световых волн с длиной волны 0,6328 мкм  

достижима ширина полосы модуляции 25 МГц 
при акустической мощности 0,035 Вт и длине 
АО взаимодействия 12 мм. Вследствие узкой 
дифракционной структуры БСП высших поряд-
ков и узкого темного центрального пятна, бессе-
левы пучки высокого порядка могут быть ис-
пользованы для управления атомами на больших 
расстояниях, например, фокусирования холод-
ных атомов [6].  

В настоящей работе с использованием ме-
тода интегралов перекрытия рассмотрено некол-
линеарное АО взаимодействие бесселевых 
световых пучков высоких порядков при попут-
ном распространении в окрестности оптической 
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оси в кристаллах парателлурита. При этом в ка-
честве примера рассмотрена АО модуляция БСП 
нулевого порядка (m = 0) и первого порядка 
(m = 1) в кристаллах парателлурита при дифрак-
ции на медленной сдвиговой ультразвуковой 
(УЗ) волне, распространяющейся вдоль оси [110] 
и поляризовинной вдоль оси [110].  

 
1 Теоретические результаты и обсуждение 
Кроме обычного продольного фазового со-

гласования БСП должны удовлетворять услови-
ям поперечного фазового согласования. Такое 
согласование связано с тем, что бесселевы свето-
вые пучки с различными углами конусности 
имеют различную пространственную структуру 
и, как следствие, различные величины интегра-
лов перекрытия дифрагированных пучков. Вы-
числение интегралов перекрытия позволяет най-
ти их максимальные значения (gm) в условиях 
поперечного синхронизма.  

Для взаимодействия волн с одинаковыми 
поляризациями, когда имеет место изотропная 
дифракция эллиптически поляризованных волн, 
условия Брэгга выполняются одновременно при 
одном и том же угле падания  

0arcsin( / 2 ),Б n     
где 0  и   – длина световой и ультразвуковой 

волн соответственно; n – средний показатель 
преломления кристалла. В случае взаимодейст-
вия волн с различными поляризациями (анизо-
тропная дифракция эллиптически поляризован-
ных волн) углы Брэгга отличаются от Б  на ве-

личину 2 / ( sin 2 ),Бn      где   – параметр 

гиротропии [7]. При соблюдении условия 

an    ( an  – глубина модуляции показателя 

преломления акустической волной) возможно 
независимое рассмотрение всех четырех ди-
фракционных процессов изотропной и анизо-
тропной дифракции в гиротропных средах. 
Предполагается, что на границе области АО 
взаимодействия формируются избирательно БСП 
с правой или левой эллиптической поляризацией. 
В таком случае варьированием частоты ультра-
звука возможно достижение различных типов 
преобразования эллиптически-поляризованных 
волн. На рисунке 1.1 представлена геометрия 
анизотропной брэгговской дифракции эллипти-
чески поляризованных БСП. 

Рассмотрим геометрию АО взаимодействия 
(рисунок 1.1), для которой УЗ волна распростра-
няется в кристалле парателлурита под малым 
углом  к оси Х и занимает пространство между 
плоскостями z = 0 и z = l. Ось падающего БСП 
расположена в плоскости XZ под углом 1  к 

фронту УЗ волны. Сечение поверхности волно-
вых векторов плоскостью дифракции XZ и  
расположение плосковолновых компонент па-
дающего (ko и ke) и плосковолновых компонент 

дифрагированного (  и   )o ek k   бесселевых пучков 

показано на рисунке 1.1, б. При этом предпола-
гается, что в условиях опыта возможно раздель-
ное наблюдение двух возможных дифракцион-

ных процессов: '
1 2, ,o e e ok K k k K k    

    
 где 

1 2,K K
 

 – плосковолновые компоненты акустиче-

ского пучка.  
 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рисунок 1.1 – а) Схема АО взаимодействия БСП 
и УЗ волны (ПП – пьезопреобразователь,  

ПГ – поглотитель ультразвука, 1 и 2 – угол 
падения и дифракции соответственно); 

б) геометрия расположения преломленной и ди-
фрагированной плосковолновых компонент БСП 
в плоскости дифракции на медленной сдвиговой 

УЗ волне в кристалле ТеО2 1,2(K


 – волновые век-

торы ультразвука, , ,o ek


 ,o ek 


 – волновые векторы 

преломленной и дифрагированной волн)  
 

Система уравнений связанных волн для 
комплексных амплитуд дифрагированных волн 
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 (1.1) 

где kf – расстройка фазового синхронизма, 
между падающей и дифрагированной волной 
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(продольное фазовое рассогласование, f – рас-
согласование УЗ частоты); векторы поляризации 
находим из соотношений [8]: 

, ,e e e e e e e e e e            
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Здесь введены следующие обозначения: 
, , ze e e 
  

 – единичные векторы в цилиндрической 

системе координат , , ;z   волновое число ди-

фрагированной волны ,k k    причем 

0 0/ cos( )k     – удельное вращение кристалла, 

  – параметр конусности преломленного свето-

вого пучка без учета гиротропии и линейной 
анизотропии, 0 0

ij i jn n    – параметр гиротропии 

в направлении распространения дифрагирован-
ной волны (k0 – волновое число света в вакууме, 
ij – тензор гирации, 0

in  – компоненты единич-

ного вектора волновой нормали дифрагирован-
ной волны), m – целое число; параметры  нахо-
дятся из соотношений: 

0 0сos( ) cos( ) 1 ( / ) tg( ) ,
          

где 0 0
ij i jn n    (ij – компоненты тензора диэлек-

трической проницаемости одноосного кристал-
ла); ˆ  – изменение тензора диэлектрической 
проницаемости, индуцированное УЗ волной, 0 – 
угол конусности БСП в отсутствие гиротропии.  
 Решение системы уравнений связанных 
волн (1.1) ищем с использованием следующих 
граничных условий: 0 1(0) ,  (0) 0.A A A    Тогда 

решение имеет вид: 
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где постоянную связи дифрагированных волн 
находим из соотношения: 

4
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длина АО взаимодействия с учетом угла () сно-
са групповой скорости УЗ волны относительно 
фазовой дается соотношением [9]: 

 1 11 cos( ) / cos( ) ,dl l      

где 
 
 

44 11 12

2 2
11 12 44

( ) / 2 sin cos
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arctg
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причем 11 12 44, ,c c c  – упругие модули кристалла; 

эффективная фотоупругая постоянная  

 12 11 44( ) sin(2 ) / 8эфp p p p     

11 12 44( , ,p p p  – фотоупругие постоянные,  – 

плотность кристалла,  – фазовая скорость УЗ 
волны, 0 – длина световой волны в вакууме; 

( ) / 2,o en n n   где no (ne) – обыкновенный (не-

обыкновенный) показатель преломления кри-
сталла; Pa – мощность УЗ волны, l1 – длина пье-
зопреобразователя вдоль оси X||[110], l2 – шири-
на пьезопреобразователя,  – плотность кристал-
ла,  – фазовая скорость УЗ волны). 

 
 2 Случаи анизотропной АО дифракции 
эллиптически поляризованных световых волн  

Рассмотрим различные случаи анизотроп-
ной АО дифракции эллиптически поляризован-
ных световых волн и соответствующие им инте-
гралы перекрытия, имеющие следующий вид: 
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В приведенных выше формулах символ « е


-бар» 
означает, что символ q, соответствующий попе-
речному волновому числу дифрагированной све-
товой волны, следует заменить на символ q0 для 
падающей; RВ – радиус БСП. 
 На рисунке 2.1 представлена зависимость 
интеграла перекрытия mg  от параметра qn = q / q0 – 

отношение расходимостей дифрагированного и 
падающего БСП для дифракции БСП нулевого 
порядка (а) и первого порядка (б).  

Из рисунка 2.1, а) следует, что интегралы 
перекрытия БСП нулевого порядка (m = 0) при 
анизотропной дифракции достигают максималь-
ного значения при выполнении условия попе-
речного фазового синхронизма, то есть при 
qn = 0. В случае азимутально-неоднородных БСП 
с азимутальным числом m = 1 (рисунок 2.1, б), 
эффективности анизотропной дифракции для 
двух (кривые 1, 2) возможных видов АО преоб-
разования отличаются по величине, причем для 
дифракции правополяризованной волны в лево-
поляризованную (кривая 1) максимум gm = 0,72 
при qn = 0; при дифракции левополяризованной в 
правополяризованную (кривая 2) максимум 
gm = 0,87 при qn = 0,5. 

На рисунке 2.2 представлена зависимость 
эффективности дифракции   от  мощности  
ультразвука   Ра  для  анизотропной  брэгговской  
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        а)              б) 
 

Рисунок 2.1 – Зависимость интеграла перекрытия g,  gm от параметра qn = q / q0 для дифракции 
бесселевого пучка нулевого порядка (а) и первого порядка (б); анизотропная дифракция  

(кривая 1, 2-правополяризованная в левополяризованную (и наоборот) максимум gm = 0,98 для m = 0); 
(б) дифракция правополяризованной волны в левополяризованную (кривая 1) максимум gm = 0,72 для 

m = 1; дифракция левополяризованной в правополяризованную (кривая 2) максимум gm = 0,87 для m = 1 
(кристалл ТеО2; медленная сдвиговая УЗ волна распространяется под малым углом  к оси X||[110]; 

 = 0,50,  = 83 град/мм, RВ = 1 мм, 0 = 0,63 мкм) 
 

дифракции БСП нулевого порядка с азимуталь-
но-однородным распределением (m = 0, кривая 1) 
и азимутально-неоднородного (m = 1, кривая 2), 
которая соответствует дифракции левополяризо-
ванной волны в правополяризованную; кривая 3 
соответствует анизотропной дифракции право-
поляризованной световой волны в левополяризо-
ванную). 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Зависимость эффективности 
дифракции  от мощности ультразвука Ра для 

дифракции азимутально-однородного БСП 
(m = 0, кривая 1) и азимутально-неоднородного 
(m = 1, кривая 2 (3), когда левополяризованная 

волна преобразуется в правополяризванную  
(и наоборот) (кристалл TeO2; медленная 

сдвиговая УЗ волна распространяется под малым 
углом  к оси X||[110];  = 0,50,  = 83 град/мм, 
RВ = 1 мм, 0 = 0,63 мкм, l1 = l2 = 4 мм, 1 = 0,70, 

2 = 0,40, f = 30 МГц,  = 617 м/с,  = 0,10) 
 

Из рисунка 2.2 следует, что наиболее эф-
фективное преобразование падающей световой 
волны в дифрагированную достигается для ази-
мутально-однороднго БСП нулевого порядка. 
Для азимутально-неоднородного БСП первого 

порядка при полной перекачке световой мощно-
сти из нулевого дифракционного порядка в пер-
вый требуются различные акустические мощности. 

 

 
 

Рисунок 2.3 – Зависимость эффективности 
дифракции  от отстройки частоты ультразвука 
f от брэгговской для падающего БСП нулевого 

и первого порядка (1–3) при анизотропной 
дифракции и различных длинах АО  

взаимодействия l1: 4 (1), 6 (2), 8 мм (3) (кристалл 
TeO2; медленная сдвиговая УЗ волна 

распространяется под малым углом  к оси 
X||[110];  = 0,50,  = 87 град/мм, RB = 1 мм, 
(кривые 1–3, Pa = 0,05, gm = 0,98 Вт, m = 0),  
(кривые 1–3, Pa = 0,065, gm = 0,87 Вт, m = 1,  

причем правополяризованная волна дифрагирует 
в левополяризованную; кривые 1–3, Pa = 0,09, 

gm = 0,72 Вт, m = 1, причем левополяризованная 
дифрагирует в правополяризованную)  

0 = 0,63 мкм, 1 = 0,70, 2 = 0,40, l2 = 4 мм,  
f = 30 МГц,  = 617 м/с,  = 0,10) 

 
На рисунке 2.3 представлена зависимость 

эффективности АО дифракции  от отстройки 
частоты ультразвука от брэгговской f для БСП 
нулевого порядка (кривые 1–3) при различных 
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длинах АО взаимодействия и при оптимальных 
условиях стопроцентной эффективности ди-
фракции, когда мощность ультразвука Ра = 0,05 
Вт и максимальное значение интеграла перекры-
тия gm = 0,98. При этом максимальной эффек-
тивности дифракции на рисунке 2.3 соответству-
ет длина АО взаимодействия l1 = 4 мм; для БСП 
первого порядка имеют место такие же зависи-
мости, причем для дифракции левополяризован-
ной волны в правополяризованную следует пола-
гать Ра = 0,065 Вт, gm = 0,87 и при дифракции 
правополяризованной в левополяризованную по-
лагалось: Ра = 0,09 Вт, gm = 0,72. 
 Из рисунка 2.3 следует, что ширина полосы 
пропускания модулятора при анизотропной АО 
дифракции БСП нулевого и первого порядка со-
ставляет f1/2 = 20 МГц. При увеличении длины 
АО взаимодействия, то есть при отклонении от 
оптимальных условий преобразования падающей 
волны в дифрагированную (l2 = 4 мм), полоса 
пропускания модулятора уменьшается и состав-
ляет f1/2 = 8 МГц при l2 = 6 мм и f1/2 = 4 МГц 
при l2 = 8 мм. 
 

Заключение 
Таким образом, при дифракции БСП нуле-

вого и первого порядка на медленной сдвиговой 
УЗ волне, распространяющейся вдоль оси [110] 
имеет место эффективная модуляция БСП с час-
тотной полосой пропускания по уровню 3дБ со-
ставляющей ~20 МГц при длине АО взаимодей-
ствия 4 мм и мощности ультразвука 0,05 Вт для 
световой волны с длиной 0,6328 мкм и ширине 
пьезопреобразователя 4 мм. Ширина полосы 
пропускания устройства остается неизменной 
при оптимальных условиях стопроцентной эф-
фективности дифракции для БСП различных по-
рядков (m) и уменьшается при увеличении длины 
взаимодействия. 
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