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Аннотация. Исследована брэгговская дифракция двухпараметрических кольцевых световых пучков на медленной 
сдвиговой ультразвуковой волне в кристаллах парателлурита. Показано, что имеет место эффективная перекачка  
энергии кольцевого пучка из нулевого в первый дифракционный порядок, причем более эффективный энергообмен 
дифрагированных световых пучков реализуется для циркулярно-поляризованных световых волн. Установлено, что 
взаимодействующие волны имеют форму кольцевых пучков, причем параметры дифрагированного пучка определяются 
параметром порядка и радиусом падающего пучка, а также мощностью ультразвука, длиной акустооптического 
взаимодействия и углом Брэгга. 
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Abstract. Bragg diffraction of two-parameter ring light beams on a slow shear ultrasonic wave in paratellurite crystals was  
investigated. It has been shown that the energy of the ring beam is efficiently pumped from the zero to the first diffraction order, 
and the more efficient energy exchange of the diffracted light beams is realized for circular polarized light waves. It has been 
found that the interacting waves have the shape of circular beams, wherein the parameters of the diffracted beam are determined 
by the order parameter and the radius of the incident beam, as well as the power of ultrasound, the length of acoustooptical  
interaction and the Bragg angle. 
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Введение 
Известно, что для кольцевой апертуры све-

тового поля с равномерным освещением длина 
фокальной области увеличивается по сравнению 
с обычными пучками [1]. В работе [2] рассмот-
рен метод формирования кольцевого пучка по-
средством аподизации апертуры светового поля. 
Особенности преобразования кольцевых пучков 
в бесселевы изучены в работе [3]. 
 Кольцевые световые пучки находят приме-
нение в задачах дистанционного лазерного зон-
дирования атмосферы, а также при конструиро-
вании устройств оптической связи в свободном 
пространстве [4], [5]. При этом используется 

возможность кольцевых пучков распространять-
ся на большие расстояния без существенных по-
терь оптической мощности и искажения формы 
пучка. 
 В работе [6] исследованы особенности брэг-
говской дифракции ограниченных световых пуч-
ков различных амплитудных распределений (га-
уссового, прямоугольного и лорентцевого) на 
ультразвуке. Показано, что дифракционная эф-
фективность максимальна для падающего пучка 
прямоугольного профиля, уменьшается при ис-
пользовании гауссова и становится минимальной 
при переходе к лорентцевым профилям. Отме-
тим, что в [6] использовалась двумерная теория 

ФИЗИКА 



V.N. Bely, G.V. Kulak, L.A. Tozik, O.V. Shakin 
 

                 Проблемы физики, математики и техники, № 2 (59), 2024 12 

связанных волн, которая естественным образом 
учитывает сложное амплитудное распределение 
падающего светового пучка. В связи с большими 
перспективами применения кольцевых световых 
пучков возникает необходимость изучения осо-
бенностей управления их параметрами с помо-
щью акустических волн в кристаллах. 
  

1 Теоретические результаты и их обсуж-
дение 

В настоящей работе проведены теоретиче-
ские исследования акустооптической (АО) ди-
фракции кольцевых световых пучков (КП), когда 
кольцевое поле имеет форму двухпараметриче-
ского амплитудного распределения [3] 
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Рассмотрена брэгговская дифракция светового 
пучка, распространяющегося в окрестности оп-
тической оси одноосного гиротропного кристал-
ла парателлурита на медленной сдвиговой ульт-
развуковой (УЗ) волне [7]. При этом могут ис-
пользоваться как линейно-поляризованные, так и 
циркулярно-поляризованные световые пучки для 
достижения значительной эффективности ди-
фракции.  

На рисунке 1.1 представлена геометрия ани-
зотропной брэгговской дифракции эллиптически 
поляризованных КП. 

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 КП 

расположена в плоскости XZ под углом 1  к 

фронту УЗ волны. Сечение поверхности волно-
вых векторов плоскостью дифракции XZ и рас-
положение плосковолновых компонент падаю-
щего (ko и ke) и плосковолновых компонент ди-
фрагированного (  и   )o ek k   КП показано на ри-

сунке 1.1, б. При этом предполагается, что в ус-
ловиях эксперимента возможно раздельное на-
блюдение двух возможных дифракционных про-

цессов: 1 2, ,k K k k K k    
    
o e e o  где 1 2,K K

 
 – 

плосковолновые компоненты акустического пуч-
ка. Для рассматриваемой геометрии АО взаимо-
действия следует положить:  

1 2 0arcsin( / 2 ),f n         

где 0 – длина световой волны в вакууме, 
n = (no + ne) / 2 – средний показатель преломле-
ния кристалла (no, ne – обыкновенный и необык-
новенный показатели преломления кристалла),  
 – фазовая скорость УЗ волны, f – частота ульт-
развука. 
 В рамках двумерной теории связанных волн 
система связанных дифференциальных уравне-
ний для комплексных амплитуд дифрагирован-
ных волн A0(r), A1() имеет вид [6]: 
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где коэффициент связи дифрагированных волн  
выражается через свертки тензора диэлектриче-
ской проницаемости ij ik lj klmn mnp U     
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Рисунок 1.1 – а) Схема АО взаимодействия КП и УЗ волны (ПП – пьезопреобразователь, 
ПГ – поглотитель ультразвука, ЛГ – лазер, Д – диафрагма, ПЛ – пластинка  / 4; 1 и 2 – угол падения  

и дифракции соответственно); б) геометрия расположения преломленной и дифрагированной 
плосковолновых компонент КП в плоскости дифракции на медленной сдвиговой УЗ волне в кристалле 
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решение системы уравнений (1.1) методом Ри-
мана [8] с использованием граничных условий: 

0 0( 0) ,iA z A   1( 0) 0A z    то общее решение 

можно представить в виде: 

 
 

0

2
1 1

21

( ) ( )

11
(1 )sin ,

2 1

i

i

A r A r

J q
A r l q dq

q





 

 
    



(1.2) 

 

 

1

1
1

2
0

1
( ) (1 )sin

2

1 ,

iA i A l q

J q dq




       

  
     (1.3) 

где 2/ cosl kn     – индекс модуляции УЗ 

волной; J0(x), J1(x) – функции Бесселя первого 
рода, соответственно нулевого и первого поряд-
ка. Несложно показать, что индекс модуляции 
выражается через коэффициент акустооптиче-

ского качества М2 [7]: 2
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 где 

Pa – мощность ультразвука, h – ширина пьезо-
преобразователя.  
 В приближении слабого АО взаимодействия 
(  0,1) в выражениях (1.2), (1.3) можно поло-
жить, что функции Бесселя удовлетворяют соот-
ношениям: J0(x)  1, J1(x)  x. Тогда выражения 
(1.2), (1.3) можно представить в виде [9]: 
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где для параметра m = 1, 2, 3, входящие в (1.4), 
(1.5) величины b1, b2, b3 имеют вид: 
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причем sin ,g l   0/ ,nr r r  1 .n nr r   Коэффи-

циенты cm получаются из bm заменой: ,r    

0 0 .r    

Выражения (1.2)–(1.5) позволяют рассчи-
тать амплитудное распределение дифрагирован-
ного пучка нулевого и первого порядка для лю-
бого уровня акустической мощности и широкого 
класса падающих световых пучков. Эффектив-
ность АО дифракции  рассчитывалась из соот-
ношения 
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 2 Результаты расчетов 

Расчеты проводились для АО дифракции 
циркулярно-поляризованного излучения с дли-
ной волны 0 = 532 нм на медленной сдвиговой 
УЗ волне, распространяющейся под малым уг-
лом  << 1 к оси [110] кристалла парателлурита 
(ТеО2). Полагалось, что коэффициент АО каче-
ства для циркулярно-поляризованной падающей 
световой волны равен [7]: М2 = 79310-18 с3/г. 
 На рисунке 2.1 представлена зависимость 
квадрата амплитуды дифрагированной волны 
|A1,2,3|

2 от угла Брэгга  и нормированной коор-
динаты  / 0.  

Из рисунка 2.1 следует, что для любых уг-
лов Брэгга  дифрагированное световое поле 
имеет вид кольцевого светового пучка. При уве-
личении угла Брэгга максимальная амплитуда 
дифрагированного КП возрастает. 
 Зависимость квадрата амплитуды дифраги-
рованной волны |Am|2 от нормированной попе-
речной координаты  / 0 при различных пара-
метрах m = 1, 2, 3 представлена на рисунке 2.2. 
 

 

     
                                а)                                                          б)                                                        в) 
 

Рисунок 2.1 – Зависимость амплитуды |Am|2 от угла Брэгга  и нормированной координаты  / 0  
для различных значений параметра m: 1 (а) 2 (б), 3 (в)  

(кристалл ТеО2, l = 10 мм, 0 = 532 нм, Ра = 0,1 Вт, М2 = 79310-15 с3/кг, h = 4 мм, 0 = 1 мм, Аi0 = 1) 
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Рисунок 2.2 – Зависимость квадрата амплитуды 
КП |Am|2 от нормированной координаты  / 0 при 

различных параметрах m: 1 – 1, 2 – 2, 3 – 3 
(кристалл ТеО2, l = 10 мм, 0 = 532 нм, 
М2 = 79310-18 с3/г, h = 4 мм, Ра = 0,1 Вт, 

0 = 1 мм,  = 10, Аi0 = 1) 
 
 Из рисунка 2.2 следует, что максимальное 
значение амплитуды КП смещается при увели-
чении параметра m в сторону больших значений 
. Значение амплитуды в центре КП ( = 0) при 
изменении параметра m остается неизменным и 
близко к нулю.  
 Зависимость квадрата амплитуды дифраги-
рованной волны |A1|

2 от нормированной попе-
речной координаты  / 0 при различных пара-
метрах 0 представлена на рисунке 2.3. 
 

 
 
Рисунок 2.3 – Зависимость квадрата амплитуды 
КП |A1|

2 от нормированной координаты  / 0 при 
различных параметрах падающего КП 0:  

1 – 1, 2 – 2, 3 – 3 мм (кристалл ТеО2, l = 10 мм, 
0 = 532 нм, М2 = 79310-18 с3/г, h = 4 мм,  
Ра = 0,1 Вт, 0 = 1 мм,  = 10, Аi0 = 1) 

 
 Из рисунка 2.3 следует, что при увеличении 
параметра 0 квадрат амплитуды КП уменьшает-
ся, однако смещения максимума пучка не проис-
ходит. 
 На рисунке 2.4 представлена зависимость 
дифракционной эффективности  от мощности 
ультразвука Ра, рассчитанная по формуле (1.6) 

для параметра m = 1, при различных значениях 
параметра 0.  
 

 
 

Рисунок 2.4 – Зависимость эффективности 
дифракции  от мощности ультразвуковой волны 

Pa при различных значениях параметра 0: 
1 – 2, 2 – 3, 3 – 4, 4 – 5 мм (кристалл ТеО2,  
0 = 532 нм, М2 = 79310-18 с3/г, h = 4 мм, 

l = 10 мм,  = 10, Аi0 = 1) 
 
 Из рисунка 2.4 следует, что для КП эффек-
тивность дифракции достигает максимального 
значения 82% при УЗ мощности 50 мВт на длине 
АО взаимодействия l = 10 мм. При увеличении 
мощности ультразвука имеет место обратная 
перекачка энергии светового пучка из первого в 
нулевой дифракционный порядок; при УЗ мощ-
ности 0,1 Вт эффективность дифракции снижает-
ся до 72%. С увеличением параметра 0 макси-
мальное значение дифракционной эффективно-
сти достигается при больших УЗ мощностях. 
При этом максимальное значение дифракцион-
ной эффективности уменьшается. 
 

Заключение 
Таким образом, при брэгговской дифракции 

двухпараметрических КП в кристаллах парател-
лурита имеет место эффективная перекачка 
энергии пучка из нулевого дифракционного по-
рядка в первый. Из-за пространственной ограни-
ченности пучка дифракционная эффективность 
не достигает максимального значения [6]. Для 
более эффективного энергообмена дифрагиро-
ванных световых пучков в одноосном гиротроп-
ном кристалле следует, для рассматриваемой 
геометрии акустооптического взаимодействия и 
малого угла Брэгга ( << 1), использовать цирку-
лярно-поляризованные световые пучки 
(М2 = 79310-18 с3/г) [7]. Дифрагированные свето-
вые пучки имеют форму, близкую к двухпарамет-
рическим КП, причем характеристики пучка су-
щественно зависят от параметра порядка и радиу-
са падающего пучка, а также мощности ультра-
звука, длины АО взаимодействия и угла Брэгга. 
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