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Аннотация. Исследованы особенности акустооптической дифракции ограниченных световых пучков прямоугольного 
профиля на медленной сдвиговой ультразвуковой волне в кристаллах парателлурита. Показано, что эффективность 
дифракции и ширина частотного пропускания акустооптического устройства в полярной плоскости значительно выше, 
чем в азимутальной. Установлено, что разрешающая способность устройства в режиме дефлектора может быть одина-
ковой для полярной и азимутальной плоскости за счет выбора размеров входной апертуры светового пучка. 
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Abstract. The features of acoustooptical diffraction of limited light beams of a rectangular profile on a slow shear ultrasonic 
wave in paratellurite crystals were investigated. Diffraction efficiency and frequency transmission width of an acoustooptic  
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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. Такая 
геометрия АО взаимодействия имеет место, ко-
гда на диаграмме волновых векторов падающего 
и дифрагированного света касательные к волно-
вым поверхностям параллельны. Другая геомет-
рия АО взаимодействия реализуется в АО де-
флекторах, когда волновой вектор ультразвука 
ортогонален волновому вектору дифрагирован-
ной световой волны [5]–[7]. При этом для свето-
вого пучка, падающего под углом Брэгга, в усло-
виях анизотропной дифракции достигается вы-
сокая частотная ширина полосы пропускания 

устройства на относительно низких УЗ частотах. 
Следует отметить, что АО взаимодействие в ре-
альных условиях является, в общем случае, трех-
мерным [8], [9]. При этом для сильно расходя-
щихся световых пучков необходимо учитывать 
особенности АО дифракции не только в 
полярной плоскости, но и ортогональной к ней 
азимутальной плоскости. При этом очевидно, что 
разрешающая способность и ширина полосы его 
пропускания в ортогональных плоскостях долж-
ны отличаться по величине. 

В настоящей работе исследованы особенно-
сти анизотропной брэгговской АО дифракции 
светового пучка прямоугольного профиля на 
медленной сдвиговой УЗ волне в кристалле па-
рателлурита (ТеО2) в полярной плоскости (110)

и азимутальной плоскости (001).  
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1 Теоретически результаты и их обсуж-
дение 

На рисунке 1.1 представлена схема АО 
взаимодействия в кристаллах парателлурита с 
учетом дифракции в полярной плоскости XZ 
(X||[110], Z||[001]) и азимутальной плоскости XY 
(X||[110], Y||[ 110 ]). 
 

 
 

Рисунок 1.1 – Схема двухкоординатного АО мо-
дулятора-дефлектора на кристалле ТеО2  

(ПП – пьезопреобразователь, ПГ – поглотитель, 
Д – диафрагма, ЗП – УЗ пучок, Б – угол Брэгга, 
 – угол сноса групповой скорости УЗ волны,  

1 – угол отклонения волнового вектора  
УЗ волны от направления [110] в кристалле;  
линейная апертура входного окна светового  

пучка (диафрагма) составила d1d2;  
размер пьезопреобразователя составил l1l2) 

 
На рисунке 1.1 входное оптическое излуче-

ние падает на монокристалл ТеО2 перпендику-
лярно его входной грани. Апертура входного 
пучка имеет линейные размеры 1 2.d d  Бегущая 

УЗ волна возбуждается пьезопреобразователем 
(ПП) размером 1 2.l l  Длина АО взаимодействия 

ld в полярной плоскости и фазовая скорость УЗ 
волны  даются соотношениями [3]: 
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где l1 – размер пьезопреобразователя в плоскости 
АО взаимодействия XZ,  – угол сноса групповой 
скорости УЗ пучка по отношению к фазовой, 1 – 
угол падения оптического излучения по отноше-
нию к оси X (в полярной плоскости),  – плот-
ность кристалла; c11, c12, c44 – упругие постоян-
ные ТеО2. 

 Будем считать, что падающая волна имеет 
необыкновенную «е» поляризацию, тогда дифра-
гированная волна имеет обыкновенную «о» по-
ляризацию (рисунок 1.2). В таком случае ди-
фракция света на ультразвуке имеет объемный 
характер. Условия пространственного и времен-
ного синхронизма позволяют установить соот-
ношения между углами падания и дифракции в 
полярной плоскости XZ и азимутальной плоско-
сти XY [2]. При этом эффективные фотоупругие 
постоянные, ответственные за процесс дифрак-
ционного рассеяния в полярной и азимутальной 
плоскостях, значительно различаются. Различа-
ются также и величины расстройки фазового 
синхронизма. Следует отметить, что при анализе 
дифракционного процесса следует рассмотреть 
энергетические характеристики световых пучков 
в условиях объемной АО дифракции [1]. 
 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рисунок 1.2 – Диаграмма волновых векторов в 
полярной (а) и азимутальной (б) плоскости: 

Z – оптическая ось кристалла,  
no, (ne) – обыкновенный (необыкновенный) 

показатели преломления кристалла,  

1  – угол падения в полярной плоскости 

(отсчитывается от оси Х),  

1  – угол дифракции в полярной плоскости, 

1  – угол ориентации волнового вектора 

ультразвука по отношению к оси X в полярной 
плоскости, 

2  – угол падения в азимутальной плоскости,  

2  – угол дифракции в азимутальной плоскости,  

2  – угол ориентации волнового вектора 

ультразвука по отношению к оси X в азимуталь-
ной плоскости 
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В соответствии с результатами работы [2] в 
полярной плоскости XZ угол падения света 1  

находится из соотношения: 
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где / of n     ((f) – фазовая скорость (цен-

тральная частота) УЗ волны,  – длина световой 
волны). Угол дифракции 1 = 900– 1. Отстройка 
фазового синхронизма имеет вид: 
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полосы пропускания устройства в полярной 
плоскости. 
 Эффективность АО взаимодействия в по-
лярной плоскости находим из соотношения: 
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где постоянная связи (1) дается соотношением 
3 1

1 3
1 1 1 2

2
,

sin sin
o eff a

n p P

l l

 
        

 

причем Ра – мощности ультразвуковой волны 
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тоупругая постоянная для АО рассеяния в по-
лярной плоскости 11 12 44( , ,р р р  – фотоупругие 

постоянные [5]); параметр 1BLB  обусловлен ко-

нечной апертурой входного окна устройства d1 и 
находится из соотношения [1]: 
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где 1 1 1/ oG l f n d    – параметр Гордона; здесь 

sin ( ) sin( ) / ( ).c X X X    

 Угол падения светового пучка в азимуталь-
ной плоскости (рисунок 1.2, б)  
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где 2 – угол, который волновой вектор УЗ вол-
ны составляет с осью Х в азимутальной плоско-
сти XY (рисунок 2, б); угол дифракции  
2 = 900 – 2. 
 Отстройки фазового синхронизма 2( )k  для 

азимутальной плоскости даются соотношением: 
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где (0) / ,e on n   2f  – ширина полосы пропус-

кания в азимутальной плоскости. 
 Эффективность дифракции для азимуталь-
ной плоскости определяем из соотношения: 
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Таким образом, для используемых на практике 
кристаллов ТеО2 выполняется соотношение: 

2 1
eff effp p  [6]. Параметр 2BLB  обусловлен конеч-

ной апертурой входного окна фильтра d2 в азиму-
тальной плоскости и находится из соотношения: 
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где 2
2

2o

l f
G

n d





 – параметр Гордона в плоскости XY. 

 Коэффициенты 1 2B и BBL BL , входящие в вы-

ражения (1.1) и (1.2), учитывают ограниченность 
световых пучков, падающих на АО ячейку с 
прямоугольным профилем, то есть с апертурой 

1 2.d d  Следует отметить, что параметрам Гор-

дона 1,2 ~ 1G  соответствует функционирование 

АО устройства в режиме модулятора света; при 

1,2 1G   – реализуется режим АО дефлектора, а 

при 1,2 1G   имеет место режим визуализации 

УЗ полей [1]. Если положить: d1 = d2 = 1 см, 
l1 = l2 = 0,5 см,  = 0,63 мкм,  = 620 м/с, no = 2,25, 
то параметр Гордона составляет 1,2 0,022.G   

Такое устройство функционирует в режиме АО 
дефлектора. 
 
 2 Результаты расчетов 
 На рисунке 2.1 представлена зависимость 
эффективности дифракции , для дифракции в 
полярной плоскости (а) и азимутальной плоско-
сти (б) от мощности ультразвука при различных 
углах наклона волнового вектора УЗ волны по 
отношению к направлению [110] в кристалле.  
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                                                а)                                                                                       б) 
 

Рисунок 2.1 – Зависимость эффективности дифракции в полярной плоскости  (а)  
и азимутальной плоскости  (б) от акустической мощности при различных углах наклона 1,2:  

30 (1), 40 (2), 50(3), 60(4) (кристалл ТеО2, no = 2,25, ne = 2,41,  = 0,63 мкм, d1 = d2 =1 см, l1 = l2 = 0,5 см) 
 

      
                                                а)                                                                                       б) 
 

Рисунок 2.2 – Зависимость эффективности дифракции при АО взаимодействии в полярной  (а) 
и азимутальной  (б) плоскости от ширины полосы пропускания f (кристалл ТеО2, no = 2,25, ne = 2,41, 

 = 0,63 мкм, d1 = d2 = 1 см, l1 = l2 = 0,5 см, 1,2 = 60, максимальной эффективности дифракции 
    1 соответствует акустическая мощность Pa = 0,16 Вт). 

 
Из рисунка 2.1 следует, что имеют место 

осциллирующие зависимости эффективности 
дифракции при увеличении мощности ультра-
звука [1]. Вследствие значительно меньшего зна-
чения эффективной фотоупругой постоянной для 
дифракции в азимутальной плоскости по сравне-
нию с полярной, при дифракции в азимутальной 
плоскости максимальное значение дифракцион-
ной эффективности достигается при значительно 
больших акустических мощностях, чем при ди-
фракции в полярной плоскости. При акустиче-
ской мощности Pa = 0,16 Вт достигается пример-
но одинаковое значение дифракционной эффек-
тивности     1 для угла наклона 1,2 = 60 
[3], [4]. 
 Зависимость эффективности дифракции , 
от ширины полосы пропускания устройства f 
АО дефлектора при длине волны  = 0,63 мкм 
для полярной (а) и азимутальной (б) плоскости 
дифракции представлены на рисунке 2.2. 
 Основными характеристиками АО дефлек-
тора являются ширина полосы пропускания f и 

число разрешимых положений дифрагированного 
пучка N. Ширина полосы пропускания АО де-
флектора рассчитывалась по уровню 50% от 
максимального значения дифракционной эффек-
тивности (с учетом симметричной зависимости 
при f1,2 > 0 и f1,2 < 0) и составила f1 = 22 МГц 
для АО дифракции в полярной плоскости и 
f2 = 0,08 МГц – в азимутальной плоскости. Дру-
гой характеристикой АО дефлектора является 
число разрешимых положений соответственно в 
полярной и азимутальной плоскости, то есть 

, 1,2 1,2 ,N f      где 1,2 1,2 /d    – время прохода 

звукового пучка через световой пучок соответст-
венно в полярной и азимутальной плоскости [1]. 
Следовательно, условие одинакового разрешения 
в полярной и азимутальной плоскостях 
( )N N   формулируется как: 1 2 2 1/ / .f f d d    

 
Заключение 
Таким образом, эффективность брэгговской 

дифракции света на медленной сдвиговой ульт-
развуковой волне в кристалле парателлурита 
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и ширина полосы частотной перестройки ультра-
звука в полярной (110)  плоскости и азимуталь-

ной (001)  плоскости значительно отличаются по 

величине. При определенных параметрах свето-
вого пучка прямоугольного профиля устройство 
может функционировать в режиме модуляции 
или дефлекции. Разрешающая способность уст-
ройства в режиме дефлектора может быть одина-
ковой для полярной и азимутальной плоскости за 
счет выбора размеров входной апертуры свето-
вого пучка. 
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