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К читателю
Предсказанное А. Эйнштейном в начале XX века фотон-фононное взаимодей-

ствие и желание физиков с его помощью определить тепловые флуктуации звука 
в конденсированных средах в 1922 году было строго описано Л. Бриллюэном и дало 
начало разделу теоретической физики, называемому сегодня «акустооптика». С этого 
момента и на протяжении последующих 40 лет до создания лазеров акустооптика яв-
лялась областью многочисленных теоретических исследований, авторы которых, со-
ревнуясь друг с другом, использовали множество прекрасных аналитических средств 
для доказательства существования и единственности решений уравнений, найден-
ных в жестких граничных условиях, иногда применяя при этом методы, слабо свя-
занные с физической сущностью изучаемого явления. По меткому замечанию круп-
нейшего американского профессора акустооптики А. Корпела: «...многое из  того, 
что привело к рождению акустооптики сегодняшнего дня, предано забвению в пыль-
ных томах недавнего прошлого вместе с именами людей, ее создававших». 

Драматизм описанной ситуации лишь подтверждает заслуги первооткрыва-
теля Л. Бриллюэна, предложившего ряд идей, используемых в современной аку-
стооптике: синхронное взаимодействие плоских волн, слабое рассеяние, сдвиг 
частоты, вторичное рассеяние и т.д.

Сегодня акустооптика из раздела теоретической физики превратилась в раздел 
фотоники, имеющий важнейшее научно-практическое значение для решения ши-
рокого спектра практических задач, прежде всего, в области обработки оптической 
информации. Следует отметить, что в настоящее время далеко не все возможности 
акустооптики исчерпаны и разработчикам предстоит осознать и использовать их, 
в частности, для временного и спектрального анализа сверхкоротких широкопо-
лосных однократных электромагнитных импульсов.

Предлагаемая читателю книга написана сотрудниками Научно-технологи-
ческого и учебного центра (НТиУЦ) Акустооптики Национального исследова-
тельского технологического университета «МИСиС» и коллегами и партнерами 
из Тверского и Воронежского государственных университетов.

В значительной степени в монографии представлены результаты работы, вы-
полненной в последние 10–15 лет в НИТУ «МИСиС».

Тот факт, что в книгу помимо собственно акустооптики включены такие темы, 
как электронные схемы управления акустооптическими устройствами, а также 
материаловедческие проблемы  выращивания оптически совершенных монокри-
сталлов диоксида теллура, подчеркивает необходимость рассмотрения всех аспек-
тов, в  конечном счете влияющих на характеристики акустооптических систем.

Именно такая тенденция просматривается в деятельности ведущих мировых раз-
работчиков и производителей акустооптики (например, Gooch & Housego). В част-
ности этим представленный труд и отличается от большинства книг по акустооптике.

Директор Научно-технологического и учебного центра 
Акустооптики Национального исследовательского 

технологического университета «МИСиС» 
С.И. Чижиков
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Предисловие
В монографии рассмотрен  широкий спектр теоретических проблем, возни-

кающих при изучении взаимодействия света с полем акустической волны, пути 
их решения  и представлены результаты технической реализации полученных 
результатов в спектроскопии, оптической обработке информации, лазерной 
технике, оптоволоконной связи, кристаллофизике, микробиологии. Многие ре-
шения запатентованы как в России, так и за рубежом. Настоящая монография 
предназначена для исследователей и научных работников в области фотоники, 
лазерной физики и спектроскопии. 

В монографии восемь глав. В конце каждой главы приведен библиографиче-
ский список.

Первая глава посвящена теоретическому исследованию преобразования про-
странственного спектра когерентного  оптического излучения при дифракции 
Брэгга на акустических волнах в изотропной среде в сильном акустическом 
поле при нарушении 1-го борновского приближения. Получен ряд аналитиче-
ских выражений для дифракции гауссова лазерного пучка в слабом поле. Уде-
лено внимание различию между дифракцией света на акустических волнах и 
классической дифракцией на отверстии. Данная особенность позволяет адап-
тивно формировать пространственно однородные лазерные пучки методом, от-
личным от традиционных решений, применяемых в лазерной технике. 

При дифракции на отверстии пространственный спектр световой волны рас-
ширяется, так как он определяется сверткой пространственных спектров падаю-
щей волны и функции пропускания отверстия. При дифракции световой волны 
на ультразвуковой имеет место эффект ограничения пространственного спектра 
падающей световой волны, и акустооптическое устройство является одномерным 
фильтром пространственных  гармоник  с  окном  прозрачности, определяемым 
конкретным видом распределения акустического  поля  пьезопреобразователя.

Получено выражение для распределения поля многомодового когерентного 
пучка в области взаимодействия в сильном акустическом поле. Существует прин-
ципиальное отличие акустооптической дифракции от дифракции на отверстии: 
в области взаимодействия имеет место преобразование профиля  лазерного пуч-
ка в плоскости дифракции, а не диафрагмирование. Так, в слабом акустическом 
поле гауссов профиль падающего лазерного пучка преобразуется в новый про-
филь с плато и плавным уменьшением пропускания на краях, и акустооптиче-
ское устройство работает как одномерная мягкая диафрагма падающего излуче-
ния. Теоретически обосновано создание акустооптических адаптивных мягких 
диафрагм. Повышение пространственной однородности лазерных пучков суще-
ственно  при создании сверхмощных лазерных систем, так как позволяет переда-
вать большую часть энергии лазерного импульса к мишени.

Во второй главе представлены главным образом акустооптические методы ги-
перспектрального и спектрополяриметрического анализа изображений астрофи-
зических объектов. Дан обзор технических решений устройств фильтрации не-
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поляризованного излучения. Проведен анализ физических причин, вызывающих 
искажения пространственных спектров объектов при акустооптической филь-
трации. Особое внимание уделено введению дополнительных дисперсионных 
элементов в оптический тракт монохроматора изображений. В определенных 
практических применениях компенсация либо, наоборот, искусственное созда-
ние более высокой угловой дисперсии монохроматора может являться вредным, 
в других – необходимым. Разобраны примеры наблюдательных артефактов, обу-
словленных дифракцией на боковых максимумах монохроматора. При наблюде-
нии эмиссионных линейчатых спектров протяженных объектов эффект угловой 
дисперсии монохроматора может быть использован для организации его работы 
в режиме спектрографа изображений, что позволяет пространственно отделить 
искомое изображение в нужных слабых линиях от ложных изображений, порож-
денных соседними, более интенсивными эмиссионными линиями. 

Первый вариант акустооптического спектрометра изображений был установ-
лен в 2001 году на телескопе Zeiss-600  Южной станции МГУ имени М.В. Ло-
моносова. Специальный раздел посвящен результатам наблюдений и интерпре-
тации спектральных изображений астрофизических объектов, выполненных 
со спектрометром со времени установки. Высокое спектральное пропускание 
прибора позволило впервые обнаружить на малом телескопе феномен времен-
ной переменности спектрального профиля эмиссионной линии Hα сейфертов-
ской галактики NGC 4151. В заключительном разделе рассмотрены особенности 
акустооптической спектральной аппаратуры, установленной на орбитальных 
аппаратах международных космических миссий «Марс-Экспресс» и «Венера-
Экспресс» Европейского космического агентства. 

В третьей главе впервые описан наиболее общий вид акустооптического вза-
имодействия – дисперсионный, который открывает новые, ранее неизвестные 
функциональные возможности спектральной аппаратуры. Такое взаимодействие 
имеет место, например, в акустооптических дисперсионных приборах при ра-
боте в фемтосекундных лазерных системах, в акустооптических спектральных 
системах согласованной фильтрации, при адаптивном формировании произ-
вольных спектральных функций пропускания монохроматоров и т.д. Это новый 
класс акустооптических приборов, который имеет комплексные, а не действи-
тельные спектральные аппаратные функции. Адаптивный синтез комплексных 
спектральных аппаратных функций акустооптических устройств мы называем 
дисперсионным, поскольку он основан на искусственном формировании за-
данных дисперсий высших порядков в оптическом тракте. В дисперсионных 
приборах в общем случае все три спектра, участвующие в акустооптическом 
взаимодействии: спектр оптического излучения на входе прибора, спектр аку-
стического поля  и  спектр дифрагированного излучения на выходе, вообще 
говоря, предполагаются комплексными. Принципиальное отличие электронно-
го управления дисперсионными приборами от обычных заключается в синтезе 
управляющего квази-ЛЧМ акустического сигнала или во введении в управляю-
щий ЛЧМ сигнал амплитудной и фазовой модуляции. 
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Оптические элементы мощной лазерной системы ультракоротких импульсов, 
в том числе стретчер и компрессор, вносят главным образом спектральные фа-
зовые искажения, а усилители – и амплитудные, и фазовые искажения. В ре-
зультате длительность лазерного импульса после компрессии может значитель-
но превышать Фурье-ограниченный предел, импульс может иметь выраженный 
пьедестал, низкий контраст и т.д. Соответственно, уменьшается пиковая мощ-
ность в импульсе. Если в лазерной системе применить специальное дисперси-
онное устройство – акустооптическую линию задержки, которая вносит в лазер-
ную систему искусственные дисперсии высших порядков, равные по значениям  
существующим, но с обратным знаком, то дисперсии высших порядков лазер-
ного тракта могут быть скомпенсированы, и на выходе после компрессии будет 
получен Фурье-ограниченный импульс.

Рассмотрены функциональные особенности адаптивных дисперсионных мето-
дов формирования произвольных спектральных функций пропускания приборов, 
принципиально недостижимые для классических спектральных приборов, напри-
мер, формирования множества окон прозрачности для задач согласованной оп-
тической спектральной фильтрации, временного профилирования со скоростью 
света ультракоротких лазерных импульсов, спектрального кодирования и т.п. Уде-
лено внимание конструктивным особенностям дисперсионных линий задержки, 
рассмотрен вариант двухкаскадного прибора с разделением функций спектраль-
ного амплитудного и фазового управления. Детально представлены особенно-
сти работы дисперсионных линий задержки при обработке как широкополосных 
фемтосекундных спектров в субпетаваттной OPCPA лазерной системе на основе 
параметрического усиления в кристаллах KD*P с задающим Cr:forsterite генера-
тором, так и узкополосных субпикосекундных спектров в CPA системах с приме-
нением адаптивной коррекции спектрального коэффициента усиления в регенера-
тивном усилителе на основе неодимового фосфатного стекла. 

В четвертой главе рассмотрены физические принципы изготовления акусто-
оптических приборов. Дан обзор наиболее распространенных методов изго-
товления пьезоэлектрических преобразователей акустооптических устройств. 
Подробно рассмотрена оригинальная вакуумная нанотехнология соединения 
призмы акустооптического кристалла с пластинкой пьезоэлектрического преоб-
разователя. Идея этой технологии заключается в применении комбинации раз-
ноименных металлических нанослоев, обладающих высоким коэффициентом 
интердиффузии и высокой степенью взаимной химической активности. Эти ме-
таллические слои в вакууме вступают в химическую реакцию с образованием 
устойчивых химических интерметаллических соединений, которые не облада-
ют физическими или химическими механизмами деградации свойств во време-
ни, что обеспечивает высокую стабильность параметров приборов. Предложен 
групповой метод изготовления пьезопреобразователей акустооптических при-
боров. Проанализировано влияние параметров промежуточного связующего 
слоя на частотную характеристику пьезоэлектрического преобразователя аку-
стооптического устройства. В качестве примеров рассмотрены толстые, тон-
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кие и ультратонкие связующие слои. Показано, что переход от наноразмерных 
связующих слоев к микроразмерным, вообще говоря, уменьшает полосу эф-
фективно излучаемых в акустооптический кристалл акустических волн. Разра-
ботаны алгоритмы расчета и практические методы синтеза согласующих цепей 
акустооптических устройств с использованием диаграммы Смита. Приведены 
практические примеры согласования. Рассмотрены методы увеличения спек-
трального диапазона перестройки акустооптических фильтров при применении 
пьезопреобразователей из ниобата лития со сформированной регулярной до-
менной структурой.

Пятая глава посвящена теоретическому исследованию дифракции гармони-
ческой плоской оптической волны на акустической волне, представляющей со-
бой сумму нескольких плоских волн с различными частотами колебаний. Такое 
акустооптическое взаимодействие является типичным для работы многолуче-
вых акустооптических модуляторов. Предполагается, что множество акусти-
ческих частот конечно. Теория многочастотной акустооптической дифракции 
является естественным развитием теории одночастотной дифракции, рассмо-
тренной в гл. 1. Имеются практически важные применения многочастотной аку-
стооптической дифракции, такие как спектральный анализ радиосигналов, ге-
нерация символьных образов, коммутация оптических сигналов.

Рассмотрены уравнения связанных волн применительно к изотропной много-
частотной дифракции. Для анализа спектрального излучения при многочастотной 
акустооптической дифракции применен формализм диаграмм Фейнмана. Проана-
лизированы интермодуляционные составляющие спектра оптических мод. Рассмо-
трены особенности анизотропной многочастотной дифракции. Глава завершает-
ся большим разделом, в котором представлен анализ многочастотной дифракции 
в устройствах, работающих на высоких частотах и при высокой акустической мощ-
ности, когда существенными становятся явления нелинейной акустики. 

Шестая глава посвящена разработке и конструированию электронных си-
стем управления для акустооптических приборов. Акустооптическую систему, 
ориентированную на практическое применение, можно рассматривать как оп-
тоэлектронную систему, включающую три компонента: источник оптического 
сигнала или наблюдаемый объект; акустооптическую среду, в которой происхо-
дит взаимодействие оптического сигнала с акустическим полем; электронную 
систему управления, задачей которой является формирование акустического 
поля и динамическое управление параметрами этого поля. Компоненты опто-
электронной системы являются взаимосвязанными,  выбор параметров одного 
из них определяет параметры других.

С момента изобретения лазера возникла проблема управления лазерным из-
лучением. На этом этапе развития оптоэлектроники типичным источником оп-
тического сигнала  было монохроматическое излучение. Для управления пара-
метрами такого излучения акустооптическими устройствами достаточно было 
иметь генератор с электронной перестройкой частоты и усилитель мощности. 
По мере развития оптоэлектронных систем в области оптической обработки ин-
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формации становилось ясным, что акустооптические приборы являются эффек-
тивными для обработки и управления не только монохроматическими, но и  ши-
рокополосными некогерентными источниками оптического сигнала. В этом 
случае  электронная система управления, близкая к оптимальной, может быть 
построена на основе методов прямого цифрового синтеза DDS.

С развитием лазерных технологий в конце XX века появились новые источ-
ники лазерного излучения, в которых формируются оптические  импульсы уль-
тракороткой длительности. В сверхмощных лазерных системах ультракороткие 
лазерные импульсы претерпевают и амплитудные, и фазовые искажения. При-
менение дисперсионных акустооптических линий задержки позволяет управ-
лять формой  импульсов. При этом электронная система управления должна 
синтезировать ЛЧМ радиосигнал и с амплитудной, и с фазовой модуляцией. 
В этом случае оптимальным решением построения электронной системы дис-
персионного управления акустооптическими приборами представляется прин-
цип формирования радиосигнала по методам AWG: алгоритмическим расчетам, 
цифровым формированием радиочастотного сигнала произвольной формы.

В седьмой главе подробно рассмотрены принципы работы сканирующих аку-
стооптических систем для УФ, видимого и ИК диапазонов когерентного излуче-
ния и приведены примеры их практической реализации. Впервые представле-
на лазерная сканирующая система для работы в УФ диапазоне с возможностью 
энергетического воздействия на исследуемый объект в области локализации 
единичного пикселя. Показаны перспективы развития сканирующих систем УФ 
диапазона для воздействия когерентным излучением как на органические, так 
и неорганические структуры; картографирования распределений органических 
веществ на поверхности микрообъекта с высоким временным и пространствен-
ным разрешением; исследования минеральных примесей в структуре микрообъ-
ектов; силового воздействия сфокусированным пучком на выбранные элементы 
исследуемых микрообъектов; решения ряда задач микроэлектроники и  клеточ-
ной инженерии, когда в процессе сканирования необходимо получать инфор-
мацию о локальных координатах исследуемой микроструктуры. Рассмотрены 
различные варианты использования акустооптических приборов в лазерных 
системах отображения информации с дисплеями, использующими пиксельную 
графику, с оптоволоконными и флуоресцентными экранами. 

Большое внимание уделено применению акустооптических сканирующих 
систем ИК диапазона в волоконных линиях связи. Рассмотрена возможность 
использования акустооптических матриц в оптических коммутаторах современ-
ных волоконно-оптических сетей архитектуры 8 × 8 каналов (на основе много-
канального дефлектора) и 1 × 1024 канала и более (на основе двухкоординатного 
дефлектора). Детально описана технология создания и тестирования оптоволо-
конных матриц. Показано, что ограничение числа коммутируемых каналов в си-
стеме с двухкоординатным дефлектором определяется технологическими воз-
можностями изготовления приемной оптоволоконной матрицы. В  завершение 
рассматривается ряд аспектов создания оптоволоконных коммутаторов на базе 
интегральной оптики. 
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Восьмая глава содержит сведения о материалах, в основном монокристаллах,  
наиболее часто применяемых при изготовлении современных акустооптических 
устройств. Подробно рассмотрены наиболее важные для акустооптики свойства 
кристаллов – диапазон прозрачности, показатели преломления и ослабления све-
та, скорость звука, затухание ультразвука, коэффициент акустооптического каче-
ства. Обсуждены другие существенные для акустооптического взаимодействия, 
а также для технологии изготовления и условий применения устройств физи-
ческие и химические свойства кристаллов – плотность, твердость, анизотропия 
модуля Юнга, температурные зависимости коэффициентов расширения, раство-
римость и т.д. Затронуты метрологические аспекты выбора и оценки качества 
акустооптического материала. Приведены основные контролируемые параметры 
однородности кристаллов и способы их измерения. Рассмотрены структурные де-
фекты различных размерностей, ухудшающие акустооптические характеристики 
кристаллов, причины их возникновения при росте, а также методы, способству-
ющие уменьшению концентраций дефектов. В табличном виде представлены ха-
рактеристики материалов, наиболее часто применяемых в акустооптике.

Специальный большой разд. 8.2 посвящен структуре, свойствам, способам 
выращивания и дефектам одного из самых востребованных в фотонике аку-
стооптических материалов – монокристаллов парателлурита, обладающего 
уникальной комбинацией оптических, упругих, фотоупругих и материальных 
констант. Показана динамика развития технологий выращивания, последова-
тельное повышение структурной и оптической однородности этих кристаллов. 
Описаны перспективы дальнейшего улучшения качества парателлурита, связан-
ные с применением уже не только в акустооптике, но и в других новых обла-
стях, в частности в ядерной физике.

Авторы выражают благодарность директору НТиУЦ Акустоопти-
ки НИТУ «МИСиС» С.И. Чижикову и сотрудникам Центра К.Б. Юшкову, 
С.П. Аникину, О.Ю. Макарову за ценные дискуссии и помощь в экспериментах. 
Авторы выражают признательность сотрудникам ТвГУ и ТвГТУ И.А. Каплу-
нову, Р.М. Гречишкину, И.В. Талызину, С.Е. Ильяшенко, оказавшим содействие 
при проведении ряда экспериментов, связанных с выращиванием и исследова-
нием свойств акустооптических кристаллов, а также при подготовке и оформ-
лении графических и фотоматериалов. Авторы благодарны сотрудникам ГАИШ 
МГУ имени М.В. Ломоносова В.Ф. Есипову и А.М. Татарникову за концепту-
альную  помощь, организацию и проведение экспериментальных работ на теле-
скопе, а также профессору кафедры квантовой электроники СПбГПУ Е.Т. Ак-
сенову, любезно предоставившему материалы по интегральной оптике. 
Существенный вклад в подготовку  материалов монографии внесли В.М. Кон-
дратьев, осуществлявший оптические работы при создании акустооптических 
приборов и  Л.А. Рогачёва, выполнявшая работы по оформлению рукописи.

Авторы признательны рецензентам В.И. Балакшему, доктору физико-матема-
тических наук, профессору кафедры физики колебаний физического факультета 
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МГУ имени М.В. Ломоносова, и Ю.Н. Пархоменко, члену-корреспонденту РАН, 
профессору, заведующему кафедрой материаловедения полупроводников и диэ-
лектриков НИТУ «МИСиС», за труд по рецензированию рукописи и конструк-
тивные рекомендации.

Необходимо назвать имена ученых, к сожалению, ушедших из жизни, без ко-
торых  было бы невозможно издание монографии  в данном виде: это – автор, 
доцент кафедры электроники ВорГУ Ю.И. Китаев, главный научный сотрудник 
профессор ГАИШ МГУ им. М.В. Ломоносова В.М. Лютый и профессор кафе-
дры математики НИТУ «МИСиС» В.А. Треногин, один из ярких создателей ле-
гендарной системы Физтеха.

Монография – совместный труд коллектива авторов. Авторы глав: В.Я. Мол-
чанов – предисловие, гл. 1, гл. 2 (в работе над разд. 2.3.2 принимал участие 
К.Б. Юшков, разд. 2.6 написан совместно с сотрудником ИКИ РАН Д.А. Беля-
евым), гл. 3 (в работе над разд. 3.6 принимал участие О.Ю. Макаров, разд. 3.8 
написан совместно с К.Б. Юшковым), гл. 4 (в работе над разд. 4.5 принимал 
участие О.Ю. Макаров); Ю.И. Китаев – гл. 5; Н.П. Солодовников, Ю.И. Кита-
ев – гл. 6; В.Н. Нарвер, А.З. Розенштейн и К.Г. Шаповаленко – гл. 7 (разд. 7.3.4 
написан В.Я. Молчановым); А.И. Колесников – гл. 8. 

Sapere aude... Дерзай знать... Эта книга ориентирована, прежде всего, на мо-
лодых исследователей, аспирантов и студентов старших курсов, на развитие 
их  профессиональной творческой интуиции и предвидения. Авторы стремились 
передать читателям дух научной романтики и методологии исследования.

Авторы отдают себе отчет в том, что некоторые положения монографии, 
устремленные в будущее, дискуссионны, и с благодарностью примут конструк-
тивную критику читателей.
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Глава 1. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОГО 
СПЕКТРА КОГЕРЕНТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

ПРИ ДИФРАКЦИИ НА АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛНАХ

1.1. Дифракция света на акустических волнах

1.1.1. Историческое введение. Основные понятия 
и определения. Дифракция Рамана–Ната 

и дифракция Брэгга

В 1922 г. Л. Бриллюэном [1] была теоретически предсказана дифракция све-
та на ультразвуковых волнах в прозрачной среде. Независимо в 1926 г. Л. Ман-
дельштамом [2] было исследовано рассеяние света неоднородной средой. 
Экспериментальное подтверждение открытого нового явления было выполне-
но спустя десять лет П. Дебаем и Ф. Сирсом [3] и Р. Люка и П. Бикаром [4], 
которые обнаружили наличие множественных дифракционных порядков. 
В  1933 г. Л. Бриллюэн [5] выдвигает теоретическое объяснение этого явления. 
По-видимому, с  этого исторического момента начинается длительный период 
академических исследований этого феномена, который после открытия вынуж-
денного когерентного усиления света и создания в 1960 г. первых квантовых ге-
нераторов оптического диапазона (лазеров) претерпел лавинообразное развитие 
и оформился как самостоятельное научно-техническое направление «Акусто-
оптика», без которого сейчас невозможно представить успехи и будущее совре-
менной фотоники.

Отправной точкой работ по теории дифракции света на ультразвуковых вол-
нах, как правило, являлось волновое уравнение для электрического поля в ди-
электрический среде, возмущенной прохождением ультразвуковой волны. Раз-
личия – в приближениях, при которых оно решалось, и самих методах решения. 
Потребовались десятки лет теоретических исследований, чтобы сформиро-
вались современные представления о взаимодействии реальных расходящих-
ся световых и звуковых полей, и в том числе преобразовании пространствен-
ного спектра светового излучения. В свое время Л. Бриллюэн [1, 5], П. Дебай 
и Ф. Сирс [3] рассматривали классическую математическую абстракцию – пло-
ские световые волны. Ультразвуковое поле предполагалось настолько слабым, 
что истощением падающей световой волны за счет рассеяния можно было пре-
небречь. С. Рытов [6, 7] провел детальное исследование решения [1, 5] в зави-
симости от углов падения и наблюдения и исчерпывающе объяснил появления 
селективного брэгговского отражения. Интересно отметить, что С. Рытов, не-
смотря на исходное предположение о плоской падающей световой волне, фак-
тически решал дифракционную задачу для ограниченных пучков – факт, со-
временными исследователями, судя по всему, забытый. С. Рытов интегрировал 
по конечному объему взаимодействия, тем самым ограничивая плоские световые 
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и звуковые волны. Тот же прием в случае слабого ультразвукового поля неодно-
кратно был повторен уже после создания первых лазеров с той лишь разницей, 
что световые пучки имели ограниченные размеры, а интегрирование велось 
в бесконечных пределах [8–11]. По сути дела, уже в работах С. Рытова было 
выведено выражение для распределения дифрагированного светового поля, ко-
торое сводилось к произведению Фурье-образов распределений взаимодейству-
ющих световых и звуковых пучков – хорошо известному результату, заново по-
лученному спустя несколько десятилетий рядом авторов [8, 10, 12].

Отказ от первого порядка теории возмущений (борновского приближения) 
был предпринят Л. Бриллюэном в 9–12 главах монографии [5] в связи с попыт-
кой рассчитать дифракционные спектры высших порядков. Ограничения перво-
го порядка теории возмущений были сняты в классической серии работ С. Ра-
мана и Н. Ната [13], сформулировавших метод решения дифракционной задачи 
для плоских волн (13, ч. IV и V), который впоследствии получил название мето-
да дифференциально-разностных уравнений и с успехом применялся как в аку-
стооптике [14–16], так и в голографии [17]. Как хорошо известно, суть метода 
заключается в том, что решение волнового уравнения для возмущенной среды 
записывается в виде набора плоских волн, распространяющихся под разными 
углами. Решение дифференциально-разностных уравнений для нормального 
падения света для ±1 порядка было выполнено Н. Натом в работе [18]. Ультра-
звуковое поле предполагалось достаточно слабым, чтобы не возбуждать высшие 
дифракционные порядки. Однако поле, слабое в смысле приближения работы 
[18], является сильным в смысле теории возмущений, и Н. Нат обнаружил не 
только эффект истощения плоской падающей световой волны, но и эффект по-
гашения ±1 порядков при еще большей величине ультразвукового поля. Хро-
нологически работа [18] была первой публикацией, где дифракционная задача 
плоской световой волны была решена для брэгговского режима и по сути дела 
за пределами борновского приближения. В этой связи нельзя не упомянуть также 
работу П. Паризе [19], который обобщил решение Н. Ната [18] на случай произ-
вольного угла падения и подтвердил расчеты А. Бхатиа и В. Нобл [20] для –1 брэг-
говского порядка. Схема решения П. Паризе неоднократно воспроизводилось 
впоследствии рядом авторов [14, 17], а система дифференциально-разностных 
уравнений в том виде, в котором она была записана в [19], известна сейчас под 
названием уравнений связанных волн.

А. Бхатиа и В. Нобл являются наиболее видными представителями иссле-
дователей, исходящих не из волнового, а из интегрального уравнения для элек-
трического поля волны, распространяющейся в возмущенной ультразвуковым 
полем среде. Такое описание электромагнитных волн в оптике было известно 
и ранее (см., например, [21]): падающая волна в каждом элементе объема сре-
ды индуцирует осциллирующую поляризацию, излучающую, в свою очередь, 
вторичную волну. Применительно же к дифракции света на ультразвуке такой 
подход был предпринят впервые. Он получил название интегрального. Разумеет-
ся, принципиального различия в описании распространения электромагнитных 
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волн интегральным или дифференциальным (волновым) уравнением нет [22]. 
Достоинством работы А. Бхатиа и В. Нобл [20] являлось то, что интегральное 
уравнение для электрического поля было решено, когда ограничения борновско-
го приближения были сняты. В результате крайне громоздких вычислений была, 
в частности, рассчитана интенсивность –1 брэгговского порядка для произволь-
ного угла падения плоской световой волны и впервые теоретически предсказан 
эффект 100 %-ного перехода световой энергии из нулевого дифракционного по-
рядка в брэгговский. Из других публикаций, применяющих интегральный ме-
тод, следует упомянуть работу [23] для среды с двулучепреломлением. Так же 
как и в [20], в работе [23] была решена дифракционная задача для плоской пада-
ющей световой волны и сильного акустического поля.

Из наиболее значимых публикаций конца XX в. выделяется серия теоре-
тических исследований В. Парыгина, Л. Чиркова и В. Балакшего [24–26]. 
Оригинальный метод, развитый авторами, можно классифицировать как диф-
ференциальный, хотя авторы исходят не из волнового уравнения. Этот ме-
тод – метод выделения тонкого слоя – рассматривает изменение фазы плоской 
световой волны при ее прохождении через бесконечно тонкий слой среды, воз-
мущенной ультразвуковым полем. Полученное в результате дифференциаль-
ное уравнение для амплитуд дифрагированных волн дает возможность найти 
дифракционный спектр в более широких пределах, чем классический метод 
С. Рамана и Н. Ната [13].

В заключение данного краткого исторического обзора методов решения диф-
ракционной задачи рассеяния света на ультразвуковых волнах следует привести 
ссылки на современные монографии, посвященные данной проблематике в об-
ласти теории, эксперимента, приборов и применений [22, 24, 27–46].

Качественно явления дифракции света на акустических волнах традицион-
но описывают так. Звуковая волна распространяется в прозрачной среде и созда-
ет в ней локальные участки механического сжатия и разряжения материала среды. 
Вследствие эффекта фотоупругости из-за механических напряжений возникают 
изменения диэлектрической проницаемости и, следовательно, показателя прелом-
ления среды. В среде образуются периодические слои с измененным показателем 
преломления. Эти слои движутся со скоростью звука. При прохождении света через 
такую слоистую структуру показателя преломления возникает дифракция света.

Принято различать два вида (режима) дифракции, отличающиеся разными 
угловыми дифракционными спектрами: Рамана–Ната и Брэгга. Дифракция Ра-
мана–Ната наблюдается на низких звуковых частотах и при не слишком боль-
шой длине взаимодействия света с акустическими волнами. При нормальном 
падении света, т.е. параллельно волновому фронту звуковой волны, дифракци-
онный спектр Рамана–Ната прошедшего светового пучка представляет собой 
расположенные симметрично по обе стороны от прошедшего пучка равноот-
стоящие друг от друга дифракционные максимумы. При наклонном падении 
света симметрия в интенсивности максимумов, возникающих по обе стороны 
от прошедшего пучка, нарушается, но их угловые направления остаются неиз-
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мененными. Угловое направление дифракционных максимумов (рис. 1.1) от-
носительно нулевого максимума, соответствующего прямо прошедшему свету, 
определяется формулой

 sin m
mλ

θ =
Λ

, 0, 1, 2, ...m = ± ± , (1.1)

где θm – угловое направление на дифракционный максимум m-порядка; λ – дли-
на световой волны в среде; Λ – длина звуковой волны. Знак плюс соответ-
ствует максимумам, которые расположены с той стороны, куда отражается 
свет от фронтов звуковой волны. 

a б

θБ

θm

θБ

Рис. 1.1. Ход световых лучей при дифракции Брэгга (а) и при дифракции Рамана–Ната (б)

Вследствие эффекта Допплера частота света в максимуме m-порядка сдвину-
та относительно частоты ω падающего света на величину, пропорциональную 
акустической частоте Ω, и равна ω + mΩ. О дифракции Брэгга говорят в том 
случае, когда дифракционный спектр состоит из двух максимумов, соответству-
ющих значениям m = 0 и m = 1 (рис. 1.1, а). Дифракционные максимумы минус 
первого и высших порядков пренебрежимо малы. Интенсивность первого мак-
симума будет наибольшей, если свет падает под углом к волновому фронту аку-
стической волны, удовлетворяющим условию Брэгга:

 sin
2
λ

θ =
ΛБ . (1.2)

Угол θБ, определяемый выражением (1.2), называется углом Брэгга. Дифрак-
цию Брэгга наблюдают на высоких частотах при значительной длине взаимо-
действия света с акустическими волнами.

Физическую интерпретацию рассмотренных выше типов дифракции приня-
то давать в следующем изложении. На низких звуковых частотах и при малой 
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длине взаимодействия направление распространения падающего света внутри об-
ласти взаимодействия остается прямолинейным и оптическая неоднородность сре-
ды, связанная с изменением показателя преломления, влияет только на фазу света, 
прошедшего через акустическое поле. Для света роль акустической волны в этом 
случае сводится к созданию фазовой решетки, движущейся со скоростью звука и с 
периодом, равным длине звуковой волны. Такая ситуация соответствует дифракции 
Рамана–Ната. Дифракция света в режиме Рамана–Ната происходит по законам диф-
ракции на обычной фазовой решетке, чем и объясняется наличие симметрично рас-
положенных дифракционных максимумов. Частоты света в дифракционных макси-
мумах сдвинуты согласно эффекту Допплера из-за движения фазовой решетки.

При увеличении акустической частоты или длины взаимодействия направление 
распространения падающего света внутри области взаимодействия с акустической 
волной уже нельзя считать прямолинейным, а возникшую периодическую структу-
ру – только фазовой решеткой. Свет испытывает как фазовые, так и амплитудные 
возмущения, и происходит постепенный переход от дифракции на фазовой решет-
ке (дифракции Рамана–Ната) к рассеянию на объемной периодической структуре 
(дифракции Брэгга). В переходной области между режимами Рамана–Ната и Брэгга 
при падении света под углом Брэгга помимо первого максимума наблюдаются диф-
ракционные максимумы высших порядков. Угловые направления этих максимумов 
относительно падающего света сохраняются такими же, как и при дифракции Рама-
на–Ната, но распределение интенсивностей становится асимметричным. Наиболь-
шую интенсивность имеет брэгговский (первый) максимум. Наконец, на высоких 
частотах и при значительной глубине звукового поля акустооптическое взаимодей-
ствие целиком приобретает объемный характер и происходит селективное отраже-
ние света под углом Брэгга от движущейся периодической структуры, созданной 
ультразвуковой волной. Дифракция света в режиме Брэгга аналогична хорошо из-
вестному явлению дифракции рентгеновских лучей на кристаллической решетке 
в  твердом теле.

Условия, при которых наблюдается тот или иной вид дифракции, были пред-
метом тщательных исследований многих работ начиная с первых публикаций 
30-х годов XX в. [3, 13]. Когда заходит речь о критерии, разграничивающем ус-
ловия дифракции Рамана–Ната и дифракции Брэгга, то в акустооптике обычно 
принято ссылаться на работу [14]. Согласно этому критерию вид дифракции за-
висит от величины безразмерного параметра

 22 LQ λ
= π

Λ
, (1.3)

где L – длина области взаимодействия света со звуковой волной.

Принято считать, что при Q << 1 имеет место дифракция Рамана–Ната, при 
Q >> 1 – дифракция Брэгга, значения Q ><  1 соответствуют переходной области. 
Иногда считают [47], что практически дифракция Брэгга наблюдается уже при
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 4Q ≥ π , (1.4)

когда в высшие порядки дифрагирует не-
значительная (менее 5 %) часть света.

Последнее условие физически означа-
ет, что падающий под углом Брэгга све-
товой пучок пересекает две или более 
соседние плоскости с экстремумом пока-
зателя преломления. Считают также [47], 
что дифракция Рамана–Ната наблюдает-
ся уже при 

 Q ≤ 0,3. (1.5)

С точки зрения практики и это усло-
вие представляется излишне сильным, 
поскольку уже при

 Q ≤ π (1.6)

в высшие порядки дифрагирует более 
40 % падающего света, в связи с чем 
условие (1.6) целесообразно принять 
за верхний предел дифракции Рамана–
Ната, а область параметров

 π < Q < 4π (1.7)

отнести к промежуточному режиму ди-
фракции.

Максимальное и минимальное значе-
ния параметра Q, определяемые (1.4) и 
(1.6), в данном изложении примем соот-
ветственно за нижний предел дифракции 
Брэгга и верхний предел дифракции Ра-
мана–Ната.

Фотографии спектров дифракции Рамана–Ната и Брэгга показаны 
на рис. 1.2, а, б и в соответственно. Типичные спектры соответствуют дифрак-
ции лазерного излучения с длиной волны 532 нм в одном и том же монокри-
сталле молибдата свинца на частотах 28 и 160 МГц и длиной взаимодействия 
7 мм. Параметры Q = 0,51 и Q = 16,7 соответственно.

Сделаем следующее замечание. Критерии (1.3) – (1.7) являются традицион-
ными и весьма условными и применяются для оценки при изотропной дифрак-
ции света. Если акустическая волна излучается неоднородным пьезопреобразо-
вателем, то ее угловой спектр видоизменяется, соответственно видоизменяется 
количественно критерий, разграничивающий дифракцию Брэгга и дифракцию 

Рис. 1.2. Фотографии 
дифракционных спектров:

а – дифракция Рамана–Ната, 
слабое акустическое поле. Q = 0,51;

б – дифракция Рамана–Ната, 
сильное акустическое поле. Q = 0,51;

в – дифракция Брэгга. Q = 16,7
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Рамана–Ната (см., например, работу [48]). При анизотропной дифракции дан-
ными критериями пользоваться не принято. При анизотропной дифракции 
возможны, например, такие варианты геометрии акустооптического взаимо-
действия, при которых, скажем, второй порядок принципиально не наблюдает-
ся, или, наоборот, его интенсивность весьма высока (эффект вырождения при 
анизотропном взаимодействии). Разумеется, при одном и том же параметре Q 
интенсивность дифракционных максимумов зависит от акустической мощности 
(см. рис. 1.2, а, б).

Большинство акустооптических приборов работает в режиме дифракции 
Брэгга, но достаточно часто широкополосные акустооптические устройства до-
пускают работу в промежуточном режиме, при котором интенсивность высших 
дифракционных порядков невелика, по сравнению с интенсивностью брэггов-
ского максимума.

1.1.2. Дифференциальный метод 
решения задачи при дифракции Брэгга

В данном разделе введены основные определения и рассмотрены исходные 
уравнения в случае изотропного акустооптического взаимодействия.

Рассматривается прозрачная изотропная немагнитная среда, диэлектриче-
ская проницаемость которой является функцией координат и времени. Предпо-
лагается также, что токи и объемные заряды отсутствуют и в среде вдоль оси 
Х декартовой системы координат XYZ распространяется бегущая акустическая 
волна S(x,t):

 0( , ) Re exp[ ( )]S x t S i t kx= − Ω − . (1.8)

Пусть бегущая акустическая волна ограничена по оси Y интервалом (0 – L). 
Данная область называется областью акустооптического взаимодействия света 
со звуковой волной.

Вследствие эффекта фотоупругости акустическая волна вызывает периоди-
ческое изменение диэлектрической проницаемости среды по закону

 2
0 0 0( , ) Re exp[ ( )]x t pS i t kxε = ε − ε − Ω − . (1.9)

В выражениях (1.8) и (1.9) приняты следующие обозначения: S0 – амплитуда 
деформации; ε0 – диэлектрическая проницаемость среды в отсутствие акусти-
ческой волны; Ω – акустическая частота; k = 2π/λ – модуль волнового вектора 
света; p – эффективная фотоупругая константа; Re – действительная часть.

Теория фотоупругости устанавливает следующую тензорную связь между 
деформацией Sml и изменением диэлектрической непроницаемости ΔBij [33]:

 ij ijml mlB p SΔ = . (1.10)
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Коэффициенты pijml образуют тензор чет-
вертого ранга и называются фотоупругими или 
упругооптическими. Изменение диэлектриче-
ской непроницаемости ΔBij определяется соот-
ношением

                      1( )ij jiB −Δ = Δ ε .          (1.11)

Связь между компонентами тензоров ди-
электрической проницаемости εni и диэлектри-
ческой непроницаемости Bij определяется с по-
мощью следующего выражения:

                            ni ij njBε = δ .             (1.12)

После дифференцирования выражения (1.12) и умножения результата на εjk 
с учетом (1.10) и (1.11) получается соотношение между упругой деформацией, вы-
зываемой звуковой волной, и изменением диэлектрической проницаемости [12]:

 nk ni ijml ml jkp SΔε = −ε ε . (1.13)

Последнее выражение упрощается для изотропного вещества, в котором вза-
имодействуют световая и звуковая волна заданной поляризации. В этом случае 
выражение (1.13) можно записать в виде, свободном от тензорных обозначений:

 2
0 0pSΔε = −ε . (1.14)

Данная форма представления использована в формуле (1.9).
Пусть слева на область распространения акустической волны в плоскости XY 

(рис. 1.3) под углом θ к оси Y падает световая волна E(r,t).

 ( , ) ( )exp[ ( )]t i t= − ω −E r E r kr , (1.15)

где ω – частота света; k – волновой вектор света; r – радиус-вектор.

При этом угол θ, вообще говоря, отличен от угла Брэгга θБ, определяемого 
равенством

 
2
λ

θ =
ΛБ

. (1.16)

Электрическое поле в среде с возмущенной диэлектрической проницаемо-
стью удовлетворяет уравнению

 
[ ]

2
2

2 2
0

1 1( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )t t x t x t t
c t

⎡ ⎤ ∂
∇ + ε = ε⎢ ⎥ε ∂⎣ ⎦

grad gradE r E r E r . (1.17)

Рис. 1.3. Геометрические соотноше-
ния при дифракции плоской световой 
волны (K = 2π/Λ – модуль волнового 

вектора звука)

X
Z

Y
L

0
θ

K, Ω

E

k, ω
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Если падающая световая волна линейно поляризована так, что электриче-
ский вектор перпендикулярен плоскости падения (случай Н-поляризации), 
то скалярное произведение в скобках в уравнении (1.17) равно нулю. 

Сделанное выше ограничение на поляризацию световой волны не является 
принципиальным. На это обстоятельство указано, например, в работе [17]. В дан-
ной работе уравнение типа (1.17) решено как для Н-, так и для Е-поляризации и по-
казано, что соответствующие уравнения связанных волн для нулевого и первого 
порядков различаются только скалярным произведением единичных векторов в на-
правлении падающей световой волны и оси Y перед коэффициентом связи. Таким 
образом, можно считать, что при малых углах Брэгга характер дифракции не зави-
сит от ориентации плоскости поляризации. В случае больших углов Брэгга вторым 
членом в уравнении (1.17), вообще говоря, пренебрегать нельзя. Такая ситуация 
имеет место, например, в теории фазовых диэлектрических решеток [49, 50].

Итак, в предположении θБ → 0 без ограничения общности можно считать, 
что электрический вектор световой волны перпендикулярен плоскости падения 
и уравнение (1.17) имеет вид

 [ ]
2

2
2 2

1( , ) ( , ) ( , ) 0t x t t
c t

∂
∇ − ε =

∂
E r E r . (1.18)

Уравнение (1.18) есть волновое уравнение для электрического поля, рас-
пространяющегося в среде с возмущенной диэлектрической проницаемостью. 
Ниже рассматривается решение волнового уравнения (1.18) для плоских волн в 
соответствии с дифференциальным подходом (см., например, [19]).

При дифракции Брэгга полями всех дифракционных порядков, кроме перво-
го и нулевого, можно пренебречь. Тогда в возмущенной среде распространяют-
ся только две волны: падающая Еi и дифрагированная Еd. Решение волнового 
уравнения (1.18) ищется в виде

 
{ }

{ }
( , ) ( )exp ( sin cos )

( )exp ( ) ( sin ) cos .

i

d

E r t E y i t kx ky

E y i t k K x ky

= ω − θ − θ +

+ ω − Ω − θ − − θ  (1.19)

Пусть амплитуды Еi(Y) и Ed(Y) – медленно меняющиеся функции коорди-
наты, так что их вторыми производными в (1.18) можно пренебречь. С учетом 
того, что Ω << ω, собирая в (1.18) коэффициенты при экспонентах и приравни-
вая их к нулю, получаем систему уравнений:

 
( ) ( )

2

i
dE Y KW E Y

Y
= −

d

d
, (1.20а)

 
( ) ( ) ( )

2

d
d iE Y KWi E Y E Y

Y
+ β =

d

d
. (1.20б)
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Здесь

 

(sin sin )
cos

K θ − θ
β =

θ
Б , (1.21)

 
0 0

2 cos
pS kW

K
ε

= −
θ

. (1.22)

Уравнения (1.20а) и (1.20б) известны как уравнения связанных волн. Физи-
ческий смысл их заключается в том, что они определяют взаимосвязь между 
амплитудами падающей и дифрагированной волн по мере их распространения 
в области акустооптического взаимодействия от Y = 0 до Y = L. Величина W за-
висит от амплитуды акустической деформации S0 и определяет степень связи 
между ними. При отсутствии акустического возмущения S0 = 0 и уравнения ста-
новятся независимыми. 

Система (1.20а) и (1.20б) сводится к одному линейному дифференциальному 
уравнению второго порядка относительно Еd или Еi, которое легко решается при 
условиях на границе Y = 0: Еd(0) = 0, Еi(0) = E0. На выходе из области акустооп-
тического взаимодействия при Y = L амплитуда дифрагированной плоской вол-
ны Еd определяется следующим выражением:

 
2 2

0
2 2

sin (sin sin )
cos( ) exp( )

2 (sin sin )
d

Y W
E Y E i Y W

W

π
+ θ − θβ Λ θ= − −

+ θ − θ

Б

Б

. (1.23)

Из выражения (1.23) следует, что интенсивность дифрагированного све-
та при данной длине взаимодействия L зависит от амплитуды деформации S0 
и  угла падения θ. Интенсивность света в нулевом максимуме I0 определяется 
из  решения уравнений связанных волн или из равенства I0 = I0 – Id. Фактически 
I0 есть интенсивность волны, прошедшей через акустооптическое устройство 
без изменения направления. Выражение (1.23) показывает, что при достижении 
некоторой длины взаимодействия весь падающий свет дифрагирует и интенсив-
ность прошедшего света обращается в ноль. Полученные формулы и выводы 
строго справедливы только для плоской падающей волны.

Амплитуда деформации S0, вызванная бегущей звуковой волной, связана 
с акустической мощностью Рa следующим соотношением [8]:

 3 *
0 0

1
2

P V S S LH= ρa , (1.24)

где ρ – плотность среды; V – скорость звука; Н – ширина области взаимодействия 
света со звуковой волной. (Знак * обозначает комплексное сопряжение.)
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С учетом (1.24) выражение (1.22) примет вид:

 2

2
P MW

n LH
Λ

=
λ

a . (1.25)

Как показано выше, амплитуда дифрагированной плоской волны определяет-
ся из выражения (1.23). Если падение плоской световой волны на область аку-
стооптического взаимодействия происходит строго под углом Брэгга θ = θБ, то 
с учетом (1.25) и (1.24) выражение для интенсивности дифрагированного поля 
примет классический вид:

 0 2
2

0
sin

cos 2
d P LI I M

H
⎛ ⎞π

= ⎜ ⎟⎜ ⎟λ θ⎝ ⎠
a , (1.26)

где 0 n
λ

λ =  – длина световой волны в вакууме; n – показатель преломления.

Величина

 
6 2

2 3
n pM

V
=

ρ
 (1.27)

есть комбинация констант данной акустооптической среды. Она определяет ин-
тенсивность дифрагированного света независимо от размеров пьезопреобразо-
вателя и величины акустической мощности и называется коэффициентом аку-
стооптического качества М2. Коэффициент акустооптического качества М2 был 
введен в работе [8]. Там же было получено выражение для интенсивности диф-
рагированного поля в форме (1.26). Коэффициент акустооптического качества 
М2 является важнейшей характеристикой акустооптического материала. (Следу-
ет отметить также, что в работах [8, 51] был введен другой коэффициент каче-

ства 
7 2

1
n pM

V
=

ρ
, определяющий произведение эффективности на полосу частот, 

а в работе [52] – третий коэффициент 
7 2

3 2
n pM

V
=

ρ
. Практика показала, что коэф-

фициенты М1 и М3 имеют ограниченное применение и в дальнейшем изложении 
они рассматриваться не будут.) Коэффициент качества М2 обычно измеряют 
по отношению к коэффициенту качества плавленого кварца для дифракции 
све та на продольной акустической волне, когда световая волна поляризована 
в плоскости взаимодействия. Абсолютное значение М2 для плавленого кварца 
в этом случае равно 1,56 · 10–18 с3/г. Коэффициенты качества М2 и другие ха-
рактеристики наиболее распространенных акустооптических материалов при-
ведены в гл. 8.
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Величину η, равную отношению интенсивности дифрагированного Id и пада-
ющего I0 света, называют эффективностью дифракции. 

 0

dI
I

η = . (1.28)

Эффективность дифракции является одной из важнейших характеристик 
акустооптических устройств. 

Будем считать акустическое поле слабым и, соответственно, говорить о сла-
бом акустооптическом взаимодействии, если мощность акустического поля 
такова, что дифрагирует небольшая часть падающего света, т.е. выполняется 
условие η << 100 %. В квантовой механике это соответствует первому борнов-
скому приближению. В слабом поле интенсивность дифрагированного света 
линейно зависит от акустической мощности. На практике линейность начина-
ет нарушаться, если эффективность превышает 20...40 %. Если эффективность 
дифракции превышает это значение, то будем говорить о сильном акустическом 
поле или о сильном акустооптическом взаимодействии. 

Выражение (1.26) показывает, что эффективность дифракции, или интенсив-
ность дифрагированного света, зависит от длины акустооптического взаимодей-
ствия и акустической мощности одинаковым образом. В частности, при акусти-
ческой мощности Pа, равной
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отклонится 100 % падающего света. Это имеет место только при выполнении ос-
новного предположения, при котором выведена формула (1.26), а именно в пред-
положении плоской падающей световой волны. В реальных акустооптических 
условиях в той или иной мере это условие нарушается. В этом случае, как бу-
дет показано в дальнейшем, полностью осуществить трансформацию энергии из 
падающего светового пучка в дифрагированный нельзя в принципе. На практи-
ке возможно лишь приближение к формуле (1.26) с той или иной степенью точ-
ности в тех случаях, когда расходимость падающей световой волны (например, 
в акустооптических дефлекторах) много меньше расходимости звуковой волны.

1.1.3. Квантомеханическое представление 
об акустооптическом взаимодействии

Между уравнениями и соотношениями в теории рассеяния света на акусти-
ческих волнах и в квантовой теории рассеяния частиц существуют определен-
ные математические формальные аналогии. Такие аналогии являются следстви-
ем единства математического аппарата в указанных областях физики, что дает 
возможность использовать квантовую терминологию, в частности, формализм 
векторных диаграмм, для описания акустооптического взаимодействия.
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Рассмотрим волновое уравнение (1.18). Это уравнение в нашей ситуации 
является волновым уравнением для электрического поля, распространяющего 
в среде с возмущенной диэлектрической проницаемостью.

Осуществим, пользуясь фундаментальным решением оператора Гельмголь-
ца, формальный переход от дифференциального волнового уравнения (1.18) 
к интегральному уравнению. Разделяя пространственную и временную части 
электрического поля и с учетом Ω << ω, приведем уравнение (1.18) к следующе-
му варианту уравнения Гельмгольца:

 2 2 2
0 0( ) ( ) ( )ikxk E r k S e E r∇ + = ε ρ . (1.30)

Уравнение (1.30) превращается в классическое уравнение Гельмгольца при 
отсутствии акустического возмущения S0 = 0.

В этом случае световая волна Ei(r), падающая на область взаимодействия 
проходит последнюю без изменений и удовлетворяет уравнению (1.30). В при-
сутствии акустического поля S0 ≠ 0 и решение уравнения (1.30), как обычно, мо-
жет быть представлено в виде суммы

 ( ) ( ) ( )i dE r E r E r= + , (1.31)

где Ed(r) характеризует поле дифрагированного света, а Ei(r) – поле недифраги-
рованного света.

Используя фундаментальное решение exp(–ikr)/4πr оператора Гельмгольца, 
с помощью операции свертки, сведем уравнение (1.30) к интегральному урав-
нению

 2
0 0

( )

1( ) ( ) ( )
4

ik r r
d ikx i d

G r

eE r k S e E r E r r
r r

′− −
′ ⎡ ⎤′ ′ ′= ε ρ +⎣ ⎦ ′π −∫ d . (1.32)

Подобные уравнения решаются методом теории возмущений, который оказы-
вается эффективным лишь в первом – борновском – приближении, когда дифраги-
рованное поле предполагается ничтожно малым по сравнению с падающим полем 
Ed(r) << Ei(r), так что недифрагируемое поле Ei(r) не испытывает при дифракции 
изменения и в области взаимодействия его амплитуду можно считать постоянной.

Таким образом, в первом приближении полем Ed(r) по сравнению с Ei(r) мож-
но пренебречь.

Пределы интегрирования в (1.32) определяются областью взаимодействия 
G(r), в которой S0 ≠ 0. Будем считать, что область G(r) ограничена размерами L и 
Н по осям y и z соответственно (см. рис. 1.3).

Предполагая дифрагированное поле настолько слабым, что выполняется ус-
ловие первого порядка теории возмущений, перепишем, наконец, уравнение 
(1.32) в том виде, в котором оно фигурирует в теории акустооптической дифрак-
ции ограниченных пучков в слабом акустическом поле [8]:
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Равенство (1.33) дает первое приближение решения уравнения Фредгольма 
второго рода относительно поля дифрагированного света Ed(r).

Соотношения такого типа хорошо известны из квантовой механики. В кван-
товой теории рассеяния данный вид имеет, например, уравнение Шредингера 
для частицы [53]. Проведенные математические преобразования иллюстриру-
ют единство дифференциального и интегрального подходов в волновой теории 
рассеяния световых волн на акустических волнах и теории рассеяния частиц 
в  квантовой механике.

Квантомеханическое представление оказывается эффективным для постро-
ения векторных диаграмм рассеяния. Векторная диаграмма служит наглядной 
и весьма информативной иллюстрацией угловых соотношений при дифракции 
Брэгга в изотропных и анизотропных средах. Процесс дифракции света на уль-
тразвуковой волне можно представить как трехчастичное фотон-фононное рас-
сеяние, сопровождающееся рождением (поглощением) фонона. К процессу рас-
сеяния применимы законы сохранения энергии и импульса.

Закон сохранения энергии определяет соотношение между частотами рассе-
янного фотона ω1 и фонона Ω: ω1 = ω ± Ω. Знак плюс (минус) соответствует по-
глощению (рождению) фонона.

Закон сохранения импульса для этих двух процессов соответственно запи-
шется в виде

 d i= ±k k K , (1.34)

где ki – волновой вектор падающего фотона в среде; kd – волновой вектор рас-
сеянного фотона; K – волновой вектор фонона.

Разумеется, имеет место гигантская разница между энергией кванта све-

та и кванта звука. Она определяется соотношением частот ~ 10 . Аспекты 

процессов рассеяния сверхмощного оптического излучения были исследованы 
в серии работ Ю. Гуляева, В. Проклова, Г. Шкердина [46, 54]. Было показано, 
что при высокой интенсивности света акустооптическое взаимодействие может 
инициировать такие эффекты, как поглощение или усиление звуковых волн [46, 
54–56]. В акустооптических приборах характерное значение потока фононов со-
ставляет единицы ватт на квадратный сантиметр при высоких уровнях эффек-
тивности дифракции. Для того чтобы заметно повлиять на такой поток фононов 
необходим световой поток порядка 109 Вт/см2, что превышает предельное зна-
чение лазерной стойкости акустооптических материалов, например, таких, как 
парателлурит [55]. В практических устройствах мощность светового потока зна-
чительно меньше, поэтому доля фононов, поглощенных (или рожденных) при 
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рассеянии фотонов, крайне 
мала и, таким образом, вли-
яние светового потока на 
звуковой фактически отсут-
ствует. 

Векторная диаграмма 
рассеяния света на звуке 
при поглощении фонона 
(знак плюс в выражении 
(1.34)) и в акте рассеяния 
изображена на рис. 1.4, а. 
Так как акустическая ча-
стота пренебрежимо мала 
по сравнению с оптической 
(Ω << ω), то частота рассе-
янного фотона практически 
равна частоте фотона па-
дающего и kd = ki. Послед-

нее равенство означает, что при дифракции конец вектора kd всегда находится 
на окружности радиусом, равным ki (рис. 1.4, а). Угол, на который поворачива-
ется в среде волновой вектор дифрагированного света, равен 2θБ и, как видно на 
рис. 1.4, а, определяется соотношением

 sin
2 2i

K
k

λ
θ = =

ΛБ . (1.35)

Из (1.35) следует, что угол θБ, под которым при рассеянии должна падать 
световая волна, есть угол Брэгга в среде. Из (1.34) и рис. 1.4, а можно сделать 
вывод, что при изменении частоты акустической волны (изменяется K) рассе-
яние под прежним углом невозможно, так как в противном случае нарушается 
закон сохранения импульса (1.34). Равенство (1.34) сохранится, если рассеяние 
будет происходить под новым углом, определяемым для нового значения K, как 
и раньше, соотношением (1.35). Аналогичное явление имеет место при откло-
нении угла падения от брэгговского при неизменной акустической частоте; если 
угол падения отличается от брэгговского, то рассеяния не произойдет. Подоб-
ная ситуация, разумеется, имеет место только при взаимодействии волн с иде-
ально плоским фронтом, т.е. при взаимодействии бесконечно широких пучков. 
Но векторные диаграммы могут оказаться полезными и для случаев, когда один 
или оба из взаимодействующих пучков расходятся.

В качестве примера далее рассматриваются особенности дифракции плоской 
световой волны на расходящейся акустической волне (рис. 1.4, б). Расходящая-
ся (т.е. ограниченная) волна представляет собой набор плоских волн, распростра-
няющихся в различных направлениях с определенными амплитудами. Волновые 

Рис. 1.4. Векторные диаграммы рассеяния плоской 
световой волны на плоской звуковой (а) и плоской 

световой волны на расходящейся звуковой (б) 
в случае изотропной дифракции
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векторы этих плоских волн заключены в некотором угловом интервале δθ. 
Это в полной мере относится и к ограниченной акустической волне. Как видно 
на  рис. 1.4, б, данному углу падения света θ0 из всего набора плоских волн, харак-
теризующих расходящуюся акустическую волну, соответствует лишь одна – с вол-
новым вектором K. При изменении угла падения рассеяние будет происходить 
на акустической волне с другим вектором, находящимся в пределах углового 
интервала δθ. Изменение в определенных пределах частоты звука также не на-
рушит рассеяние при прежнем угле падения.

Следует подчеркнуть, что в рассмотренных примерах дифрагированная 
волна является плоской. Тем самым иллюстрируется одно из наиболее общих 
свойств акустооптического взаимодействия, состоящее в том, что расходимость 
дифрагированного поля определяется наименьшей из расходимостей взаимо-
действующих светового и акустического полей.

Векторные диаграммы рассеяния фотонов на фононах являются удобным 
математическим формализмом, который позволяет рассматривать основные па-
раметры анизотропных акустооптических устройств на основе анизотропного 
взаимодействия в кристаллах в зависимости от направления падающего свето-
вого излучения и направления распространения фазовой скорости акустической 
волны в кристалле. 

При дифракции световой волны в анизотропных средах соотношение kd = ki 
может не иметь места, например, если поляризации падающей и дифрагирован-
ной волн различны. Такая ситуация имеет место при анизотропной акустоопти-
ческой дифракции в оптически анизотропной среде. В оптически анизотропной 
среде в любом заданном направлении распространяются, вообще говоря, две 
световые волны с различной скоростью и с собственными состояниями поля-
ризациями [57, 58]. Собственные поляризации 
в общем случае – это ортогональные эллипсы. 
В оптически одноосных кристаллах при отсут-
ствии амплитудной анизотропии и при отсут-
ствии собственной гиротропии или гиротропии 
наведенной (например, вследствие эффекта Фа-
радея) – это линейные ортогональные поляри-
зации [57, 58]. Анизотропная дифракция харак-
терна тем, что если падающая световая волна 
в данном направлении обладает одной собствен-
ной поляризацией, то дифрагированная световая 
волна имеет другую ортогональную собствен-
ную поляризацию. Поэтому волновые векторы 
падающей, дифрагированной и звуковой волн 
не образуют равнобедренного треугольника 
(kd ≠ ki) и угол падения световой волны не ра-
вен углу отклонения дифрагированной волны 
(θБ ≠ θ1) (рис. 1.5).

Рис. 1.5. Пример векторной 
диаграммы рассеяния при 

анизотропном акустооптическом 
взаимодействии
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Формализм векторных диаграмм анизотропного взаимодействия, как бо-
лее громоздкий, в отличие от изотропного взаимодействия допускает анали-
тическое представление результатов лишь в определенных случаях. Вектор-
ные диаграммы определяют зависимости брэгговского угла падения света 
и брэгговских углов дифрагированного поля от частоты акустооптического 
взаимодействия или частоты управляющего радиосигнала. Одна из основ-
ных особенностей анизотропных векторных диаграмм заключается в  том, 
что при обмене энергии между ортогональными собственными поляризаци-
ями, вообще говоря, брэгговские углы падения не равны углам дифракции.

Векторные диаграммы дают необходимые, но не достаточные условия су-
ществования дифракции света на акустических волнах. Для существования 
дифракции необходимо, чтобы соответствующая эффективная фотоупругая 
константа в данном направлении было отлична от нуля. Необходимо также, 
чтобы имело место физическое перекрытие областей светового и акустиче-
ских полей. Последнее обстоятельство является принципиальным в средах с 
выраженной оптической акустической анизотропией. Иными словами, если 
дифракция света имеет место, то она будет происходить по законам, предпи-
сываемым формализмом векторных диаграмм.

Понятия, широко используемые в литературе: брэгговский синхронизм, 
точная настройка на угол Брэгга, также требуют уточнения. Строго они при-
менимы лишь к математической абстракции идеально плоских волн, когда 
волновые векторы взаимодействующих волн есть дельта-функции. В физике 
реальные акустические и световые поля описываются достаточно гладкими 
функциями. В этом смысле достаточно условными являются и другие рас-
пространенные в  теории и практике акустооптики термины: нарушение брэг-
говского синхронизма, расстройка. В реальной среде всегда имеет место рас-
сеяние фотонов на  фононах вне зависимости от того, создан ли этот поток 
фононов искусственно внешним воздействием, например с помощью пьезо-
преобразователя или рассеянным акустическим полем в кристалле, или тепло-
выми колебаниями атомной решетки кристалла. Разумеется, в последнем слу-
чае эффект будет на 6–8 порядков слабее. Для заданной оптической частоты 
света и поляризации всегда найдется фонон соответствующей частоты с со-
ответствующим пространственным направлением импульса, на котором прои-
зойдет акт рассеяния фотона, под каким бы направлением этот фотон не падал 
на среду взаимодействия.

Вместе с тем анизотропия оптических свойств среды является лишь необ-
ходимым условием для анизотропной дифракции, поскольку и в анизотропных 
средах при условии kd = ki, т.е. при условии сохранения поляризации, в прин-
ципе можно наблюдать изотропную дифракцию [59]. В изотропных средах изо-
тропная дифракция – единственно возможный тип акустооптического взаимо-
действия.



33

Следует отметить, что векторные диаграммы не всегда допускают простую 
физическую интерпретацию в случае сильного акустического поля, когда обрат-
ный процесс рассеяния вносит существенный вклад. Например, интенсивность 
дифрагированного света, определяемая формулой (1.23), в слабом акустическом 
поле (W → 0) обращается в ноль при падении света под углом Брэгга, если про-
странственная гармоника углового спектра звукового поля в этом направлении 
равна нулю. В сильном акустическом поле (W ≠ 0) при падении света под тем же 
углом и  нулевой пространственной гармонике, тем не менее, дифракция будет 
иметь место, но дифракции не будет при падении света под углом, где нужная 
пространственная гармоника углового спектра звукового поля отлична от нуля. 
На это обстоятельство указано А. Корпелом в работе [60], который ввел новое 
понятие «fuzzy» векторных диаграмм, чтобы физически объяснить вышеизло-
женные кажущиеся противоречия.

Формализм векторных диаграмм априорно предполагает принцип про-
странственно-временной инвариантности рассеяния, при котором условия 
процессов прямого рассеяния света и обратного рассеяния одинаковы. В бы-
стропротекающих процессах, например при высокочастотной импульсной 
модуляция света, даже в случае изотропного взаимодействия в сильном аку-
стическом поле принцип инвариантности процессов рассеяния может нару-
шаться, что приводит к достаточно необычным дифракционным эффектам 
[61–63].

Последствия нарушения принципа пространственно-временной инвариант-
ности рассеяния становятся драматическими при рассеянии в сильном поле 
ультракоротких световых импульсов в двулучепреломляющих средах. Эта ситу-
ация имеет место в акустооптических дисперсионных линиях задержки, пред-
назначенных для управления спектральными амплитудными и фазовыми компо-
нентами фемтосекундных лазерных импульсов [64, 65]. Теоретический анализ, 
впервые выполненный в работах [66, 67], показал, что даже при отсутствии 
дисперсии групповых световых скоростей прямого и обратного процессов рас-
сеяния при анизотропной дифракции в сильном поле имеет место деформация 
формы дифрагированного ультракороткого импульса и его временной сдвиг, 
обусловленные различными групповыми скоростями. При этом максимальная 
эффективность дифрагированного импульса в сильном поле в принципе не до-
стигает 100 %.

Невзаимный акустооптический эффект [68, 69], феномен брэгговской диф-
ракции в сильном поле без перемодуляции [70] также, вообще говоря, являются 
следствием нарушения принципа пространственно-временной инвариантности 
рассеяния.

В заключение еще раз следует подчеркнуть, что формализм векторных диа-
грамм строго справедлив в предельном случае взаимодействия плоских свето-
вых волн и в бесконечном пространстве.
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1.2. Теория взаимодействия расходящихся световых 
и звуковых пучков в сильном акустическом поле

Настоящий раздел посвящен теоретическому описанию сильного акустооп-
тического взаимодействия ограниченных световых и акустических пучков, име-
ющего место в лазерной физике.

1.2.1. Дифракция ограниченной световой волны на ультразвуке

После появления лазеров и создания первых акустооптических устройств 
стало ясно, что математическая абстракция неограниченной плоской световой 
волны для описания дифракции лазерного излучения на ультразвуке на практи-
ке далеко не всегда оказывается адекватной.

Рассмотрим выражение для амплитуды дифрагированной плоской волны Еd, 
представленное формулой (1.23). Это выражение справедливо для любой эф-
фективности дифракции. Дифрагированная волна, так же как и падающая, яв-
ляется плоской. Ее амплитуда и фаза при прочих равных условиях определяется 
отклонением волновой нормали падающей волны от значения угла Брэгга. С мате-
матической точки зрения процесс образования дифрагированной волны из падаю-
щей формально можно представить состоящим из двух независимых операций: 
первая из них изменяет амплитуду и фазу волны согласно (1.23), вторая – на-
правление распространения волны вследствие поворота волнового вектора 
на  угол, равный 2θБ.

Следует подчеркнуть, что в выражении (1.23) рассматриваются угловые со-
отношения только в плоскости дифракции. Если для простоты ограничиться ма-
лыми значениями угла Брэгга: θБ → 0, то указанные угловые соотношения ока-
зываются приближенно справедливыми и в плоскости, повернутой вокруг оси X 
на малый угол относительно плоскости дифракции. 

Любую ограниченную в пространстве волну можно представить в виде 
набора пространственных гармоник, которые можно интерпретировать как 
плоские волны с амплитудами и фазами, зависящими от направления распро-
странения. Это представление известно в оптике как разложение в  угловой 
спектр по пространственным гармоникам или плоским волнам (см., напри-
мер, [71]). Если падающую световую волну с произвольным распределением 
поля заменить набором элементарных плоских волн, то такой подход дает 
возможность независимо рассматривать дифракцию каждой из простран-
ственных составляющих углового спектра падающей волны. Тогда дифраги-
рованная волна представляет собой сумму дифрагированных элементарных 
плоских волн из углового спектра падающей волны (с разворотом волновых 
векторов и преобразованием амплитуд и фаз элементарных плоских волн). 
Математическое представление углового спектра ограниченной световой 
волны удобно тем, что позволяет оперировать не с самим распределением 
амплитуды падающей волны, а с ее угловым спектром и свести явление диф-
ракции к эффекту эволюции углового спектра падающей волны. Разложение 
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исходного светового поля в угловой спектр пространственных гармоник по-
зволяет описать его эволюцию вследствие акустооптического взаимодей-
ствия подобно тому, как это делается в оптике для обычной дифракции для 
описания явления дифракции световой волны на отверстии. Этот метод был 
впервые предложен в серии работ Л. Магдичем и В. Молчановым [28, 72, 
73] для описания акустооптического взаимодействия произвольных расходя-
щихся световых пучков в сильном поле, затем независимо Р. Чу, Т. Тамиром 
и Дж. Конгом в работах [74–76] для дифракции гауссова пучка на толстых 
диэлектрических решетках. Впоследствии исследование сильного взаимо-
действия расходящихся световых и звуковых пучков теоретически было про-
должено рядом авторов [35, 77, 78].

Формирование углового спектра пространственных гармоник дифрагирован-
ного поля будет рассмотрено в разд. 1.2.2, но необходимо уже сейчас подчер-
кнуть следующее. Имеет место принципиальное отличие дифракции световой 
волны на ультразвуке от дифракции световой волны на отверстии. При дифрак-
ции на отверстии угловой спектр пространственных гармоник световой волны 
всегда уширяется. При дифракции Брэгга, наоборот, имеет место эффект дис-
криминации углового спектра падающей волны: угловой спектр дифрагирован-
ного поля всегда у́же углового спектра падающей волны. Дискриминирующий 
эффект при акустооптическом взаимодействии объясняется существованием 
экстремума функции в правой части формулы (1.23), достигаемого при угле па-
дения, равном θБ.

Можно предположить, что распределение падающего светового поля опи-
сывается функциями с разделяющимися переменными. Такое приближение 
является вполне оправданным для большинства практических случаев в ла-
зерной физике. Вполне оправданным является и приближение малых углов 
Брэгга θБ → 0. Дальнейшие выводы будут получены с учетом этих допуще-
ний. Геометрия и область акустооптического взаимодействия – аналогичны 
рассматриваемым в разд. 1.1. На возмущенную область под углом Брэгга 
падает световая волна с произвольным распределением амплитуды E0(x,z). 
В системе координат хуz (рис. 1.6), повернутой относительно исходной XYZ 
вокруг оси z на угол θБ (оси z и Z совпадают), выражение, описывающее па-
дающую волну, имеет вид

 [ ] [ ]0 0 0
1 2( , )exp ( ) ( ) ( )exp ( )E x z i t ky E x E z i t kyω − = ω − . (1.36)

Далее символами F[f(x,z)](fx, fz) (и F–1) обозначается прямое (и соответствен-
но обратное) двумерное преобразование Фурье-функции f(x,z) по простран-
ственным частотам fx, fz:

 [ ] [ ]( , ) ( , ) ( , )exp 2 ( )x z x zF f x z f f f x z i f x f z x z
∞ ∞

−∞ −∞

= − π +∫ ∫  d d . (1.37)



36

Тогда амплитуда падающей волны Е0 в нашем случае представится в виде

 
[ ]

0 1 0

0

( , ) ( , ) ( , )

( , )exp 2 ( ) ,

x z

x z x z x z

E x z F A f f x z

A f f i f x f z f f

−

∞ ∞

−∞ −∞

⎡ ⎤= =⎣ ⎦

= π +∫ ∫  d d
 (1.38)

где

 0 0 0 0
1 2( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( )x z x z x zA f f F E x z f f A f A f⎡ ⎤= =⎣ ⎦  (1.39)

есть по определению угловой спектр распределения амплитуды E0(x,z), соответ-
ствующий пространственным частотам fx, fz.

Выражение

 0 0
1 ( ) exp( (2 ))x x x ye A f f i f x k y= π −d , (1.40)

где e0 можно рассматривать как 
элементарную плоскую волну, 
распространяющуюся в плоско-
сти дифракции под таким углом 
α к оси у (см. рис. 1.6), что

sin xfα = λ  или xfα ≈ λ . (1.41)

Амплитуда этой плоской 
волны зависит от направления 
α и имеет вид A0(fx)dfx. Таким 
образом, угловой спектр A0(fx) 
определяет комплексные ам-
плитуды элементарных пло-
ских волн в зависимости от на-
правления их распространения. 
Исходная амплитуда падающей 
волны E0(x,z) определяется сум-

мированием всех элементарных волн по формуле (1.38) по всем возможным на-
правлениям.

1.2.2. Формирование углового спектра 
пространственных гармоник дифрагированной волны

Угловой спектр дифрагированной волны Ad(α,γ) формируется из углового 
спектра падающей волны A0(α,γ) согласно выражению (1.23) и в предположении 

α → 0 с точностью до фазового члена exp
2

i Yβ⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

, не вносящего вклада в ин-
тенсивность, и имеет вид

Рис. 1.6. Геометрические соотношения 
при дифракции расходящейся световой волны
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2 2

0
2 2

sin
( , ) ( , )d

L W
A A W

W

π
+ α

Λα γ = α γ
+ α

. (1.42)

Здесь 

 sin zfγ = λ . (1.43)

Пространственная гармоника углового спектра дифрагированного поля 
в плоскости дифракции ed запишется в виде

 ( )d exp 2 ,d d
y

xe A i k y⎡ ⎤⎛ ⎞= δ δ π δ −⎜ ⎟⎢ ⎥λ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (1.44)

где δ – угол между направлением распространения дифрагированной волны 
Ed(x,z) и волновой нормалью пространственной составляющей углового 
спектра дифрагированного поля ed.

При выполнении условия α2tgθ << 2θБ [16] угол между плоскими падающей и 
дифрагированной волнами не зависит от угла θ и равен удвоенному углу Брэгга 
2θБ. В этом случае углы α и δ равны и амплитуда дифрагированного поля Ed(x,z) 
определяется обратным Фурье-преобразованием ее углового спектра Ad(α,γ) в 
форме, вполне аналогичной выражению (1.38):

 
2 2

0 1 0
2 12 2

sin
( , ) ( ) ( ) ( ).d

L W
E x z E z WF F E x x

W
−

π⎡ ⎤+ α⎢ ⎥α⎛ ⎞Λ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦ λ⎝ ⎠+ α⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (1.45)

Угол α отсчитывается от направления распространения дифрагированной 
волны (см. рис. 1.6).

Выражение (1.45) есть общее искомое решение для распределения элек-
трического поля ограниченной световой волны после дифракции на акустиче-
ском поле в случае точной настройки на угол Брэгга. Оно получено для про-
извольного распределения поля падающего ограниченного светового пучка 
и строго справедливо для любой эффективности дифракции. Распределение 
дифрагированного поля (1.45) определено непосредственно на выходе акусто-
оптического взаимодействия – в плоскости Y = L. Выражение (1.45) позволя-
ет сделать некоторые общие выводы. При акустооптическом взаимодействии 
распределение падающего светового поля искажается в плоскости дифракции. 
В ортогональной плоскости оно остается неизменным. Искажение падающего 
поля зависит от геометрии светового и акустического пучков и от величины 
акустической мощности.

Выражение (1.45) может быть обобщено и на случай падения под углом θ, 
не равным углу Брэгга θБ. Предположим, что вначале выполнена точная настрой-
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ка на угол Брэгга θ = θБ0 на частоте 0
0 2

f Ω
=

π
. Далее предположим, что акустиче-

ская частота изменилась и стала равной f1, так что f1 < f0. Тогда угол падения уже 
не будет совпадать с новым значением угла Брэгга: θ ≠ θБ1.

Очевидно, что формирование углового спектра пространственных частот 
дифрагированного поля по правилам, изложенным выше, требует заменить угол 

α в (1.42) на угол α – α0, где ( )0 0 12
f f

V
λ

α = − . При этом выражение для углового 

спектра падающей волны A0(α,γ) в (1.42) следует оставить без изменений. Тогда 
выражение для распределения дифрагированного поля (1.45) на частоте f1 окон-
чательно запишется в виде

    

2 2
0

0 1 0 01
2 12 2

0

sin ( )
2( , ) ( ) ( ) ( )

( )
d

L W
E x z E z WF F E x x

W
−

π⎡ ⎤+ α − α⎢ ⎥α − αΛ ⎛ ⎞⎡ ⎤⎢ ⎥= ⎜ ⎟⎣ ⎦ λ⎢ ⎥⎝ ⎠+ α − α
⎢ ⎥⎣ ⎦

, (1.46)

где Λ1 – длина волны, соответствующая частоте f1.

1.2.3. Модификация профиля лазерного пучка 
в зоне акустооптического взаимодействия. 

Акустооптическое устройство как мягкая лазерная диафрагма

В настоящем разделе решение (1.45) приводится к виду, удобному для прак-
тических применений.

Формулу (1.45) можно переписать в виде

      

2
0 0 2
2 1 0( , ) ( ) ( ) 2 rect d

2
d W LE x z E z E x x J x x x

L

∞

−∞

⎛ ⎞π λ Λ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟′ ′ ′ ′= − π −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟λ λ Λ λ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫ , (1.47)

где J0 – функция Бесселя нулевого порядка;
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При выводе (1.47) использована теорема Бореля о свертке и следующее ра-
венство [79]:
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Введем параметр ζ, равный  превышению акустической мощности Pа над 
уровнем Pа0, при котором в случае плоской волны дифрагирует 100 % падающего 
излучения:

 
a

a0
.P

P
ζ =  (1.48)

Pа0 определяется из (1.25) как

 
2 2

22
HnP

M L
λ

=a0 . (1.49)

Тогда в терминах параметра ζ формула (1.47) перепишется в виде

      

2
0 0
2 1 0

2( , ) ( ) ( ) 2 1 rect dd xE x z E z E x x J x x
L L

∞

−∞

⎛ ⎞′π Λ Λ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟′ ′ ′= − π ζ − ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟λ λ λ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫ .

 
(1.50)

Универсализм математического описания может быть достигнут при исполь-
зовании помимо безразмерного параметра ζ параметра a, равного отношению 
расходимости светового и звукового пучков [9].

Для произвольных светового и звукового пучков дифракционной природы 
с характерными размерами M и N соответственно параметр a определится оче-
видной формулой

 Na
M
λ

=
Λ

. (1.51)

Для гауссова распределения параметр a равен

 
0

2 La λ
=

πω Λ
, (1.52)

где 
0

2λ
πω

 – дифракционная расходимость гауссова пучка на уровне 1/e2 по ин-

тенсивности; Λ/λ – дифракционная расходимость прямоугольного звукового 
пучка на уровне 4/π2 по интенсивности; ω0 – радиус перетяжки.

Выражение (1.50) в терминах параметров a и ζ примет окончательный вид:

        

2
0 0
2 1 0

2( , ) ( ) ( ) 2 1d x xE x z E z E x x J x
aM aM

∞

−∞

⎛ ⎞′ ′π ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟′ ′= − π ζ − ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟λ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫ rect d . (1.53)

Из выражения (1.53) следует, что дифрагированное поле не зависит от кон-
кретных размеров пучков и характеристик акустооптической среды, а однозначно 
определяется только падающим полем и безразмерными параметрами a и ζ. Ши-
рина падающего пучка M ограничивает область интегрирования. Разумеется, этот 
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вывод относится и к энергетическим характеристикам: акустооптические устрой-
ства с одинаковыми параметрами a и ζ будут иметь одинаковую эффективность.

Сделаем ряд общих выводов из (1.53) не конкретизируя вида светового рас-
пределения. Рассмотрим слабое акустическое поле (первое борновское прибли-
жение): ζ → 0. Решение (1.53) перепишем в виде

 0 0
2 1( , ) ( ) ( )d xE x z E z E x x x

aM

∞

−∞

′π ⎛ ⎞′ ′≈ − ⎜ ⎟λ ⎝ ⎠∫  rect d . (1.54)

1. a << 1. Дифракция очень широкого пучка (плоские волны). Акустооптиче-
ское устройство в такой ситуации обычно применяется как дефлектор. Исполь-
зуя одну из аппроксимаций δ-функции

 1 1( ) lim ( )
N

x N N x
→∞

δ = rect  (1.55)

и ее свойство

 0 0( ) ( ) ( )x x f x x f x
∞

−∞

δ − =∫ d , (1.56)

получаем с точностью до констант

 0 0
1 2( , ) ~ ( ) ( )dE x z E x E z . (1.57)

Выражение (1.57) отражает хорошо известный факт: при дифракции широ-

ких (по сравнению с характерным размером L λ
Λ

) пучков в дифрагированном 

пучке преобразования распределения поля падающего света не происходит: оно 
остается идентичным полю падающего света. На практике это обстоятельство 
при рассмотрении дефлекторов позволяет оперировать только с полем падаю-
щей волны.

2. a >> 1. Дифракция сильно сфокусированного пучка. Этот режим на практи-
ке используют при визуализации акустического поля, излучаемого пьезопреобра-

зователем. Действительно, если поперечный размер пучка много меньше L λ
Λ , 

то  по  аналогии с предыдущим случаем можно показать, что (1.54) упрощается до

 0
2( , ) ~ ( )dE x z x E z

L
Λ⎛ ⎞

⎜ ⎟λ⎝ ⎠
rect . (1.58)

Факт (1.58) известен из практики визуализации акустического поля (см., на-
пример, [80, 81]): если область взаимодействия освещать сильно расходящимся 
пучком, то распределение дифрагированного поля в плоскости дифракции бу-


