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Аннотация. Исследованы особенности отражения дифрагированных на ультразвуке световых волн в структуре: 
покрытие-модулированный слой-подложка в условиях полного внутреннего отражения от подложки. Для структуры 
YIG-GaAs-As2Se3 рассчитаны коэффициенты отражения дифрагированных волн на длине волны света 1,15 мкм. 
Показано значительное уменьшение коэффициентов отражения дифрагированных волн нулевого и первого порядка 
при наличии поглощения слоя при изменении интенсивности ультразвуковой волны и толщины модулированного 
слоя. Установлено, что рассмотренный режим акустооптического взаимодействия может быть использован для 
амплитудной модуляции световых волн ближнего инфракрасного диапазона спектра. 
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Введение 
В настоящее время проводятся интенсивные 

исследования искусственных анизотропных 
структур (классические и квантовые сверхре-
шетки (СР)) с целью изучения в них различных 
физических эффектов и возможных технических 
приложений [1], [2]. Среди физических свойств 
СР важное место занимают акустооптические 
(АО) свойства, которые сложным образом зави-
сят от направлений распространения и поляриза-
ции световых и акустических волн относительно 
осей симметрии анизотропной структуры СР (см. 
[3], [4]) что необходимо учитывать при проекти-
ровании различных АО устройств. В работе [4] 
установлена возможность создания СР с одно-
родными оптическими свойствами, однако чере-
дующимися значениями фотоупругих парамет-
ров (СР фотоупругости).  

1 Теоретические результаты и обсуждение 
Полагалось (см. [4], [5]), что в первом слое 

вдоль оси симметрии СР ориентирована кри-
сталлографическая ось Х3 кубического кристал-
ла, во втором слое вдоль оси симметрии ориен-
тирована ось Х1 кубического кристалла (напри-
мер, GaAs) и т. д. В таком случае кристаллогра-
фические оси Х2 отдельных слоев СР ориентиро-
ваны вдоль границ слоев с различными значе-
ниями фотоупругих параметров (рисунок 1.1). 
Падающая под углом Брэгга (Б) световая волна 
дифрагирует на совокупной решетке (ультразвуко-
вой и фотоупругости), причем выполняется усло-

вие векторного синхронизма: 1 0 ,sk k K K  
   

 где 

0,1k


 – волновые векторы дифрагированных волн, 

K


 – волновой вектор УЗ волны; обратный вектор СР 

фотоупругости | | 2 / ,s sK   


 где s – период СР. 
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Рисунок 1.1 – а) схема СР с пьезоэлектрическим 
пьезопреобразователем (ПП) и соответствующей 
ориентацией кристаллографических осей в каж-
дом слое; б) геометрические соотношения при 

АО дифракции в СР фотоупругости  

0,1(k


 – волновые векторы дифрагированных волн, 

K


 – волновой вектор УЗ волны;  

| | 2 / ,s sK   


 где s – период СР) 

 
Положим, что ось Z системы координат XYZ 

ориентирована вдоль оси симметрии решетки, а 
ось Y совпадает по направлению с кристаллогра-
фической осью Х2 отдельного слоя. При этом 
плоскость АО дифракции совпадает с плоско-
стью YZ. Рассмотрим АО дифракцию на про-
дольной УЗ волне, распространяющейся вдоль 
оси СР, сформированной с использованием ку-
бического кристалла. При этом векторы поляри-
зации падающей и дифрагированной световых 
волн ориентированы вдоль оси X (s-поляри-
зация), либо расположены в плоскости дифрак-
ции YZ (p-поляризация). Следует заметить, что 
при отсутствии СР фотоупругости угол Брэгга 

1/ 2 ;Б K k   при наличии СР угол Брэгга 

1arcsin( ) / 2 .Б sK K k    При этом ,Б Б    

причем 1,Б   1.Б   Изменение тензора ди-

электрической проницаемости для дифрагиро-
ванных волн s- и p-поляризации можно предста-
вить в виде [2]: 

2 ,
, 33

s p
s p эф mp U a





     

   exp ( ) ,si mK K z t    (1.1) 

где  – диэлектрическая проницаемость невоз-
мущенного кристалла, U33 – компонента тензора 

деформаций УЗ волны, 12 11 44

1
( 2 ),

3
s
эфp р р р    

11 12 44

2
( 2 )

3
p
эфp р р р    [5], причем 11 12 44, ,р р р  – 

фотоупругая постоянная; коэффициенты am да-
ются соотношениями 
 

, при нечетных,

0, при четных.
m

i
m

a m
m

  
 

 

 

Пусть при неколлинеарном АО взаимодейст-
вии в слое из СР фотоупругости УЗ волна распро-
страняется вдоль границ слоя. Плоская УЗ волна  
с вектором смещения  

 

0 exp[ ( )]U U i Kz t 
  

 
 

(K


 – волновой вектор, модуль которого 

2
K

 
 
 

 выражается через циклическую час-

тоту   и фазовую скорость   или длину волны 
) возбуждается в направлении оси Z и заключе-
на в пределах слоя, локализованного в простран-
стве между плоскостями y = 0 и y = h (рисунок 
1.2). Продольная УЗ волна индуцирует периоди-
ческое в пространстве и времени изменение тен-
зора диэлектрической проницаемости ,ij  ко-

торое связано с упругими деформациями 
 

1
( )

2ik k i i kU U U    
 

и фотоупругими постоянными материала ijklp  

известными соотношениями: 2
2 ,ij ijkl klp U    

где 2  − диэлектрическая проницаемость вещест-

ва плоскопараллельного слоя. Начало системы 
координат XYZ расположено на левой границе 
слоя, а ось X перпендикулярна плоскости падения.  

Предположим, что плоская световая волна, 
частота которой     и волновой вектор 

1 1 1x x y yk e k e k 
  

 ( xe


||OX, ye


||OY – единичные 

векторы, 1 1 1cos ,yk kn   1 1 1sin ,zk kn   

2k /    ( – длина световой волны в вакууме), 

1 1n    имеет линейную s- или p-поляризацию 

по отношению к плоскости дифракции YZ и па-
дает на грань y = 0 под углом 1 к её нормали. 

Угол преломления 2 1 2 1arcsin( / )sin      ра-

вен углу Брэгга, то есть 2 2arcsin( / 2 ),Б K k     

где 2 2 2( ). k n nk  2  Плоскопараллельный 

слой толщиной h с показателем преломления n2 
расположен между однородными прозрачными 
средами с показателями преломления n1 и n3. 
Начало системы координат XYZ расположено на 
входной границе слоя y = 0, а ось X перпендику-
лярна плоскости падения. Схема отражения света 
от модулированного ультразвуком плоскопарал-
лельного слоя в условиях полного внутреннего 
отражения (ПВО) от подложки (3  90о) пред-
ставлена на рисунке 1.2. 
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Рисунок 1.2 – Схема отражения световых волн 
от плоскопараллельного слоя 2( ),  расположен-

ного между покрытием 1( )  и подложкой 3( )  

(структура: YIG-GaAs-As2Se3 [6], Ai – амплитуда 
падающей световой волны, A0,1r – амплитуды 
отраженных дифрагированных волн, A0,1t –  

амплитуды прошедших дифрагированных волн) 
 

Волновое уравнение, описывающее поведе-
ние световой волны, приведено в [3]. Решение 
волнового уравнения для поля дифрагированных 
в слое электромагнитных волн можно записать в 
виде [7], [8]: 

 ( ) exp ,
2p pz p

p

p
E A y i k z t





         
  (1.2) 

где  

0 ( ),  ,pz z s pk k p K mK p      
0, 1, 2,...p     

При 0 ( ) / 2z sk K mK   из совокупности 

световых волн (1.2) в брэгговском режиме ди-
фракции основной вклад в поле дифрагирован-
ных волн вносят две составляющие, соответст-
вующие дифракционным порядкам p = 0 и p = –1 
[7]. Брэгговский режим дифракции возможен при 
значении параметра Клейна – Кука 1Q   

2( / ( )),sQ h n      где s – период СР) [6], [8]. 

C учётом этого, для s-поляризованных световых 
волн, систему уравнений связанных волн запи-
шем в виде [7], [8]: 

2
2 20
0 0 2 12

0,s
y s s s

d A
k A ik A

dy      

 
2

2 21
1 1 2 02

0,s
y s s s

d A
k A ik A

dy


      (1.3) 

где  
2 2 1/ 2

0 2 0( ) ;y zk k k   2 2 1/2
1 2 1( ) ,y zk k k    

0z 2 2 -1z 2 2 sin ,  sin ;k k k k     

2
2 2/ (2cos ),s

s эфn p U    
s
эфp  − эффективная фотоупругая постоянная, 

ответственная за рассеяние s- поляризованной 
волны; U  − амплитуда деформации УЗ волны. 
При дифракции р - поляризованной волны в вы-
ражениях (1.3) следует величину s заменить 
величиной 2

2 2U / (2cos ),p
p эфn p    где p

эфp  –
эффективная фотоупругая постоянная, ответст-
венная за рассеяние p-поляризованной волны. 
Постоянные, характеризующие распространение 
дифрагированных волн в слое, находим, решая 
характеристическое (дисперсионное) уравнение 
системы уравнений (1.3). Решение этого уравне-
ния представимо в виде: 

2 2 2
2 1 2 1(1 / sin ) .ys sk k n n       

 

Для падающей световой волны s-поляриза-
ции амплитудные коэффициенты отражения 

0 ,1( )s sr  и пропускания 0 ,1( )s st  дифрагированных 

волн даются соотношениями: 

 0 ,1 0,1 / ,r
s sr     0 ,1 0,1 / ,t

s st     (1.4) 

где 

3 3 1 1 3 3 2 2

1 1 3 3 2 2

1 1 3 3 2 2 1 1 3 3 2 2

4 (

),

e e e e

e e

e e e e

     
       

   
     

         
           

      

    

       

 

 

0 3 3 1 1 1 1

3 3 2 2 3 3 2 2

1 1 1 1 3 3 2 2 3 3 2 2

2 [( )

( )

( )( )],

r e e

e e e e

e e e e

   
     

    
       

         
           

      

     

        

 

 

1 3 3 1 1 3 3 2 2 3 3 2 2

1 1 3 3 2 2 3 3 2 2

4 [( )( )

( )( )];

r e e b b e e e e

b b e e e e

       
         

       
       

       
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0,1 3 3 1 3 2 1 3 2

3 1 3 2 1 3 2

8 [ ( )

( )].

t e b e e

b e e

     
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       
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Здесь введены обозначения: 

(1,3) 1,3(1 ),b 
    1,3 1,3 1,3/ ( cos ),xsb k kn    
,

2 ,exp( ),s p
ys pe ik h

   0, 1
3 3exp( ),ye ik h
   

0, 1 2 2 1/2
3 3 0 , 1( ) .y z zk k n k

   

Звездочка (“*”) обозначает комплексное сопря-
жение. При исследовании дифракции волн p-по-
ляризации в (1.4) следует выполнить замены: 

,s p    1,2,3 1,2,3 1,2,3 1,2,3cos  1/ cos .n n    Энер-

гетические коэффициенты пропускания 
, ,

0 1( , )s p s pТ Т  и отражения , ,
0 1( , )s p s pR R  находятся из 

соотношений [9]: 

2 2, , , ,3 3
0,1 0,1 0,1 0,1

1 1

cos
, .

cos
s p s p s p s pn

R r T r
n


 


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При отсутствии ультразвука (n = 0) выражения 
(1.1), (1.2) для коэффициентов пропускания ,

0
s pT  

и отражения ,
0
s pR  приводят к формулам Эйри [9] 

и дифрагированные волны первого порядка от-
сутствуют , ,

1 1( 0).s p s pT R   При условии: 

1 2 3n n n   (согласованный слой) следует пола-

гать, что [10] 

, ,
0 1 0,s p s pR R    2

0 2cos / 2 ,s
sT kn   

 2
0 2cos / 2 ,p

pT kn    2
1 2sin / 2 ,s

sT kn   

 2
1 2sin / 2 .p

pT kn   

Коэффициенты отражения (R0,1) и пропус-
кания (T0,1) дифрагированных волн при произ-
вольном азимуте поляризации падающего на 
слой света (ψ0) находим из соотношений [9]:  

 2 2
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1cos sin ,p r s rR R R     (1.5) 

где 0,1 0,1 0,1 0arctg(| / |) tg .r s pr r    

 
 2 Численные расчеты 

Численные расчеты проводились для плос-
копараллельного слоя из СР фотоупругости, мо-
дулированного продольной УЗ волной. Исследо-
валась АО дифракция поляризованного излуче-
ния с длиной волны  = 1,15 мкм на продольной 

УЗ волне при больших углах дифракции на ком-
бинированной фазовой решетке: СР фотоупруго-
сти и УЗ – решетке. Предполагалось, что слой 
материала из кристалла арсенида галлия (GaAs) 
(n2 = 3,37) граничит с покрытием из кристалла 
иттрий-железный гранат (YIG) (n1 = 2,89) и под-
ложкой их кристалла селенида мышьяка (As2Se3) 

(n3 = 2,22) [5], [10]. Амплитуда тензора деформа-
ций выражается через интенсивность Ia УЗ вол-
ны, фазовую скорость L  продольной УЗ волны 

и плотность кристалла  в соответствии с соот-
ношением: 3 1/2(2 / ) ;a LU I   эффективные фо-

тоупругие постоянные имеют следующие значе-
ния: 0,0396,s

эфp    0,079p
эфp   [5], [10]. При 

наличии поглощения слоя в выражениях (1.1)– 
(1.5) следует показатель преломления n2 заме-
нить на 2 2/ 2n i n k   ( – коэффициент погло-

щения света). 
На рисунке 2.1 представлены зависимости 

коэффициентов отражения дифрагированных 
волн нулевого (R0) и первого (R1) порядка в от-
сутствии поглощения среды (а, в) и при наличии 
поглощения (б, г) от амплитуды деформации U 
(интенсивности ультразвука) при различных 
толщинах слоя h в условиях полного внутренне-
го отражения от подложки. 

 

а) 

 

б) 

 

в) г) 

 

Рисунок 2.1 – Зависимость коэффициента отражения R0,1 дифрагированной волны нулевого (а, б) 
и первого (в, г) дифракционного порядка от амплитуды деформации УЗ волны U при различных 

толщинах слоя h: 1-2, 2-3, 3-4, 4-5 мм (структура: YIG-GaAs-As2Se3,  = 1,15 мкм, n1 = 2,89, n2 = 3,37, 
n3 = 2,22,  = 0 (а, в),  = 1 см-1 (б, г), 1 = 50,1925о, 0 = 0) 
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Из рисунка 2.1 следует, что при отсутствии 
поглощения слоя ( = 0) коэффициент отражения 
R0,1 достигает максимального значения R0,1 = 1 
при любых толщинах слоя h = 25 мм. При на-
личии поглощения ( = 1 см-1) коэффициент от-
ражения R0 уменьшаются на 10–15% при увели-
чении амплитуды деформации (U) УЗ волны (ин-
тенсивности ультразвука Ia). Для падающих све-
товых волн s-поляризации (0 = 90o) имеют ме-
сто аналогичные зависимости, однако, вследст-
вие того, что ,s p

эф эфp p  максимальное значение 

коэффициента отражения достигается при мень-
ших интенсивностях ультразвука. При измене-
нии азимута поляризации падающего света 0, 
при заданной толщине слоя h и интенсивности 
ультразвука Ia, коэффициенты отражения R0,1 
осциллируют, причем азимут поляризации отра-
женной волны нулевого (первого) дифракцион-
ного порядка 0,1

r  остается неизменным при из-

менении азимута поляризации падающего света 
0 для любых толщин слоя и интенсивностей 
ультразвука. При наличии поглощения слоя 
( = 1 см-1) коэффициенты отражения R1 умень-
шаются на 55–75% при изменении толщины слоя 
h = 25 мм. 
 

Заключение 
Таким образом, для акустооптической мо-

дуляции света в плоскопараллельном слое в ус-
ловиях ПВО от подложки возможно использова-
ние слоистой структуры из СР фотоупругости на 
основе кубического кристалла с различной ори-
ентацией кристаллографических направлений в 
каждом слое. При этом для умеренных частот 
ультразвука ~1–10 МГц достижима значительная 
эффективность АО дифракции при минимальном 
поглощении световых волн в слое. В такой гео-
метрии АО взаимодействия интенсивности све-
товых волн в прошедших дифракционных по-
рядках незначительны по сравнению с интенсив-
ностями волн в отраженных порядках и рассмот-
ренный режим АО дифракции может быть ис-
пользован для амплитудной модуляции световых 
волн в режиме отражения.  
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