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Проведено моделирование акустооптической дифракции на ультразвуковом поле медленной аку-
стической моды в парателлурите, генерируемом пьезопреобразователем 6-угольной формы в гео-
метрии неаксиального акустооптического дефлектора. Установлено, что в сравнении с прямоуголь-
ным преобразователем использование профилированного по ширине преобразователя уменьшает
характерный масштаб акустических неоднородностей. В результате параметры акустооптического
взаимодействия приближаются к ситуации однородного акустического поля: увеличивается макси-
мальная эффективность дифракции (особенно в режиме перемодуляции, при параметре Рамана–
Ната, равном 3π), уменьшаются искажения поперечного профиля дифрагированного излучения.
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ВВЕДЕНИЕ

Акустооптика исследует взаимодействие оп-
тического излучения с ультразвуковыми волнами
в прозрачных средах. В настоящее время акусто-
оптические (АО) устройства используются для
управления лазерным излучением как модулято-
ры интенсивности, угловые сканеры, спектраль-
ные фильтры, сдвигатели частоты и др. Моногра-
фии [1–6] освещают фундаментальные основы и
приложения АО взаимодействия.

На параметры АО приборов влияет геометрия
акустического пъезопреобразователя. Как пра-
вило, используют плоские преобразователи в
форме прямоугольника, трапеции, эллипса, ше-
стиугольника, ромба и др. [7, 8]. В плосковолно-
вом приближении влияние формы проявляется,
если длина взаимодействия для составляющих
светового пучка различна [9]. При одинаковой
длине конфигурация преобразователя определя-
ет неоднородность акустического поля вслед-
ствие дифракционных эффектов. Аналитически
структура поля описывается в изотропной среде
для преобразователей квадратной, прямоуголь-
ной, круглой и эллиптической формы. Для пье-

зопреобразователя произвольной конфигурации
необходим численный расчет.

Дополнительно усложняет анализ акустиче-
ская анизотропия АО среды [10–12]. В частности,
доминирующий АО материал парателлурит (α-
TeO2) имеет чрезвычайно большую акустическую
анизотропию, вследствие чего ярко выражены
эффекты сноса и сильного дифракционного ис-
кажения звукового пучка [13–16]. Это влияет на
характер АО взаимодействия и параметры АО
устройств [17–23].

Данная работа исследует влияние неоднород-
ности акустического поля, возбуждаемого плос-
ким пъезопреобразователем переменной шири-
ны, на характеристики брэгговского АО взаимо-
действия в TeO2 и, как следствие, на параметры
АО устройств.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
Неаксиальная геометрия АО взаимодействия в

парателлурите, предложенная в [24], в настоящее
время имеет широкий спектр применений (де-
флекторы, модуляторы и др.) [25–27]. При этом
продолжается совершенствование характеристик
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АО устройств, основанных на этой геометрии
[28–30]. Особенности рассматриваемой геомет-
рии АО взаимодействия в парателлурите иллю-
стрирует рис. 1.

Плоскость АО взаимодействия содержит оп-
тическую ось и ось [110]. Используется плоский
преобразователь длины L (размер в плоскости
АО-дифракции) и переменной ширины h(z). Вол-
новой вектор K возбуждаемого ультразвукового
пучка направлен по нормали к преобразователю и
составляет угол α = 4°…6° с осью [110]. Исполь-
зуется поперечная медленная звуковая мода, фа-
зовая скорость которой сильно зависит от на-
правления и при указанном диапазоне угла α
принимает значения vs = 633…652 м/с. Вслед-
ствие сильной акустической анизотропии на-
правление распространения энергии (вдоль
групповой скорости S) отклонено на угол ψ =
= 35°…45° от волнового вектора K. Для расчета
акустических характеристик использованы зна-
чения упругих модулей из [31]. В плосковолно-
вом приближении возмущенная звуком область
среды имеет форму цилиндра, ширина которого
равна Lcosψ. Можно отметить, что также исполь-
зуется АО взаимодействие в плоскости, не содер-
жащей оптической оси [32, 33].

Рассматриваемый вариант реализует дифрак-
цию в –1 порядок, при котором волновые векто-
ры взаимодействующих волн образуют практиче-
ски прямоугольный треугольник: kd = kt – K + Δk.
Волновой вектор падающего света kt (необыкно-
венная мода) направлен под таким небольшим
углом θt к оптической оси, чтобы волновой век-
тор дифрагированного света kd (обыкновенная
мода) был ортогонален вектору K в центре диапа-

зона пропускания. Очевидно, что в центре диапа-
зона угол θd между оптической осью и вектором kd
равен углу α. Вектор расстройки Δk направлен
перпендикулярно вектору S в плоскости АО взаи-
модействия. Обычно геометрия является не стро-
го касательной, и при изменении частоты звука
вектор K пересекает волновую поверхность в двух
близких точках. Это позволяет расширить диапа-
зон сканирования за счет незначительной потери
эффективности.

В зависимости от акустической мощности и
параметра ΔkLcosψ падающее излучение делится
между проходящим пучком (“t”) той же оптиче-
ской моды и дифрагированным пучком (“d”,
обыкновенная мода).

Звуковое поле, возбуждаемое плоским преоб-
разователем, рассчитывается в параболическом
приближении теории дифракции [11]. В этом
приближении проекции волнового вектора плос-
ких акустических волн связаны соотношением

где wy, wz, wyz – безразмерные коэффициенты.
Особенности рассматриваемой геометрии за-

ключаются в следующем. Cнос акустической
энергии происходит только в плоскости xz, при
этом tgψ = Sz/vs. Коэффициент wyz = 0, поэтому
собственные векторы для матрицы w направлены
вдоль осей y и z. Сами значения wy и wz показыва-
ют, во сколько раз (относительно изотропной
среды) приближается к преобразователю харак-
терная структура ближнего поля, вызванная огра-
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Рис. 1. (а) – Векторная диаграмма и (б) – объемная схема взаимодействия.
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ничением поперечного размера акустического
пучка по соответствующим осям.

Размеры преобразователя связаны с конкрет-
ной АО задачей. Ширина преобразователя h
определяет допустимую световую апертуру. Вы-
бор длины преобразователя L является компро-
миссом между полосой пропускания и мощно-
стью управления.

Рассмотрим практический пример: угол α = 6°,
скорость vs = 652 м/с, угол сноса ψ = 44.8°, коэф-
фициенты квадратичной анизотропии wy = 45.8,
wz = 9.4. При длине волны света λ = 1.064 мкм
имеем θt = 4.46° (при этом лучевая скорость света
направлена под углом 3.93° к оптической оси, т.е.
угол сноса света составляет 0.53°), центр диапазо-
на пропускания располагается при частоте fs =
= 36.4 МГц. Длина преобразователя равна L = 6 мм,
ширина не может быть меньше значения h = 5 мм.
Луч света с гауссовым распределением амплиту-
ды (r = 2 мм – радиус пучка по уровню интенсив-
ности 1/e2) пересекает возмущенную среду на не-
котором расстоянии от преобразователя.

Исследуем расчетным путем, как меняется
акустическое поле и некоторые характеристики
АО взаимодействия при замене прямоугольного
преобразователя размером L × h (длина L = 6 мм,
ширина h = 5 мм) на 6-угольный с шириной в
центре H = 6…8 мм (ширина h на краях остается
равной 5 мм).

Рис. 2 иллюстрирует неоднородность акусти-
ческого поля (модуль амплитуды поля вблизи
преобразователя принят за единицу) в пределах
области АО взаимодействия. Преобразователь
расположен в плоскости x = 0 (на рисунках – пра-
вая грань), белые штриховые линии дают грани-
цы акустического поля в плосковолновом при-
ближении. Черные сплошные линии демонстри-
руют падающий световой пучок с апертурой 2r0.

Из-за сноса звукового пучка его осью является
прямая z–xtg ψ = 0 в плоскости y = 0. Поэтому за-
мена координаты z на z–xtg ψ выглядит на рис. 2б
и 2г как отсутствие сноса. Существенная неодно-
родность акустического поля в пределах светово-
го пучка на таком небольшом расстоянии от пре-
образователя определяется значительной величи-

Рис. 2. Модуль амплитуды акустического поля в сечениях (а, в) z–xtg ψ = 0, (б, г) y = 0 прямоугольного (верхний ряд)
и 6-угольного (нижний ряд, H = 8 мм) преобразователя. Акустическая частота соответствует центру диапазона. Белые
контуры на (б) и (г) пропорционально передают форму преобразователя.
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ной коэффициентов wy и wz. Их отношение равно
wy/wz = 4.9, и при сопоставимых значениях L и h
неоднородность вдоль хода светового луча менее
значима, чем неоднородность поля по апертуре
света (вызванная конечной шириной преобразо-
вателя).

Поэтому для прямоугольного преобразователя
(ширина преобразователя постоянна) сильная
неоднородность поля по апертуре света (рис. 2а)
мало меняется по ходу светового луча (рис. 2б).
При переходе к 6-угольному преобразователю не-
однородность по апертуре (рис. 2в) остается зна-
чительной, а картина поля вдоль светового луча
(рис. 2г) существенно меняется. В последнем слу-
чае свет пересекает области, характер неоднород-
ности которых почти такой же, как у поля прямо-
угольного преобразователя, но на разном рассто-
янии от преобразователя.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Далее расчет характеристик АО взаимодей-
ствия производился в рамках модели, предложен-
ной в [19] и близкой к модели работы [34].

Как видно из рис. 2, непостоянство ширины
преобразователя уменьшает масштаб акустиче-

ских неоднородностей по ходу светового пучка, и
поле представляет собой набор мелкомасштабных
неоднородностей. В результате условия АО-ди-
фракции для парциальных лучей, составляющих
световой поток, выравниваются. Такое “дробле-
ние” неоднородностей приближает акустическое
поле к модели однородного поля.

Величину АО-связи, которая зависит от харак-
теристик взаимодействующих волн и фотоупру-
гих свойств среды, задает безразмерный параметр
Рамана–Ната. Рис. 3 показывает зависимость эф-
фективности дифракции η (отношение мощно-
сти дифрагированного света к мощности падаю-
щего излучения) от параметра Рамана–Ната ν в
условиях точного синхронизма, т.е. при Δk = 0.
В плосковолновом приближении эта зависи-
мость аналитически описывается соотношением
η = sin2(ν/2), является периодической и допуска-
ет предельную эффективность в 100%. Вследствие
малой расходимости падающего света расчет в мо-
дели однородного поля (линия 1) фактически
совпадает с этим выражением. При дифракции
светового пучка в поле прямоугольного преобра-
зователя (линия 2) уменьшается максимально до-
стижимая эффективность дифракции. С увеличе-
нием параметра Рамана–Ната зависимость η(ν)
все сильнее расходится с моделью однородного

Рис. 3. Зависимость эффективности дифракции η от параметра Рамана-Ната ν при точном синхронизме. 1 – модель
однородного поля, 2 – прямоугольный преобразователь, 3 – 6-угольный преобразователь (H = 6 мм)
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поля. Хотя обычно используется диапазон этой
зависимости до значения ν ≅ π (первый макси-
мум), ряд идей требуют режима перемодуляции,
вплоть до второго максимума (ν ≅ 3π). Напри-
мер, так можно расширить угловой диапазон
АО дефлектора [35], несмотря на существенное
увеличение потребляемой мощности. Переход
к 6-угольному преобразователю (линия 3) при-
ближает (за счет гомогенизации акустического
поля) зависимость η(ν) к кривой, полученной в
модели однородного поля. Расчет показывает,
что это сближение улучшается с увеличением ши-
рины H в центре 6-угольного преобразователя.

Следующий рис. 4 показывает зависимость
эффективности дифракции η от частоты звука fs.
Характерная форма с провалом в центре обуслов-
лена геометрией взаимодействия, когда точный
синхронизм достигается при двух частотах.

Видно, что переход от прямоугольного к 6-
угольному преобразователю увеличивает эффек-
тивность дифракции и приближает ее к зависи-
мости в условиях однородного поля. Особенно
это заметно в режиме перемодуляции (линии 1b,
2b, 3b на рис. 4), который требует на порядок
больше акустической мощности, но характеризу-
ется расширенным диапазоном сканирования и

более равномерной перестроечной кривой. Рас-
чет показывает, что аналогично зависимости η(ν)
увеличение ширины H в центре 6-угольного пре-
образователя улучшает перестроечную характе-
ристику η(fs).

Еще один важный момент связан с попереч-
ным распределением интенсивности I(x, y) по
апертуре падающего и дифрагированного свето-
вых пучков. Это существенно при использовании
АО технологий в системах лазерной гравировки и
маркировки [36–38]. Пусть падающий пучок
имеет гауссово распределение (см. рис. 5а).

Отдельные парциальные лучи, составляющие
пучок, вдоль своего пути проходят акустическое
поле с различной структурой. Поэтому распреде-
ление оптической мощности по апертуре дифра-
гированного пучка будет искажено. Этот эффект
существенно зависит от положения рабочей точ-
ки на графике η(ν) (см. рис. 3). Для максимумов
зависимости, при ν ≅ π и 3π, результат АО ди-
фракции практически не зависит от вариаций
управляющего напряжения и искажения мини-
мальны. Наоборот, в рабочих точках с наиболь-
шей крутизной зависимости η(ν) искажения бу-
дут самыми заметными.

Рис. 4. Зависимость эффективности дифракции η от частоты звука fs при значении параметра Рамана–Ната (а) – ν ≅ π,
(б) – 3π. 1 – модель однородного поля, 2 – прямоугольный преобразователь, 3 – 6-угольный преобразователь (H = 6 мм).
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Так как при перестройке частоты эффектив-
ность дифракции η(fs) меняется (рис. 4), также
непрерывно будет меняться поперечная структура
I(x, y) дифрагированного пучка, приближаясь к
структуре падающего пучка в двух точках макси-
мальной эффективности. Дополнительным фак-
тором является зависимость акустического поля
от частоты звука. Увеличение частоты уменьшает
дифракционное расплывание, поэтому наиболь-
шие искажения возникают на низкочастотном
крае диапазона пропускания. Интересно, что ис-
пользование режима перемодуляции, из-за сла-
бой зависимости η(fs), должно уменьшать рас-
смотренные искажения. Рис. 5 иллюстрирует тот
факт, что переход от прямоугольного к 6-уголь-
ному преобразователю сближает поперечную
структуру дифрагированного и падающего света.

Независимо от формы преобразователя (при
сохранении апертуры и длины взаимодействия),
для достижения заданного уровня эффективно-
сти дифракции необходимо сохранить плотность
акустической мощности. Из-за разницы площа-
дей преобразователей (L(H + h)/2 > Lh) рассмот-
ренной формы, улучшение характеристик АО

взаимодействия требует увеличения потребляе-
мой мощности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Расчетным путем получены следующие ре-

зультаты.
1. Из-за высокой акустической анизотропии

парателлурита (α-ТеО2), при использовании не-
аксиальной геометрии и типичных по размеру
преобразователей акустическое поле в пределах
области АО взаимодействия существенно неод-
нородно. Результат АО дифракции зависит от
формы преобразователя и отличается от дифрак-
ции на однородном акустическом пучке цилин-
дрической формы.

2. Использование профилированного по ши-
рине преобразователя вместо прямоугольного
при той же входной оптической апертуре и длине
взаимодействия уменьшает характерный мас-
штаб акустических неоднородностей по ходу све-
тового пучка. В результате характеристики АО
взаимодействия приближаются к модели одно-
родного акустического поля: увеличивается мак-
симальная эффективность дифракции (особенно

Рис. 5. Поперечный профиль интенсивности I(x, y) светового пучка. (а) – Падающий свет, (б, в, г) – дифрагированный
при эффективности η = 80%. Форма преобразователя: (б) – прямоугольный, (в) – 6-угольный H = 6 мм, (г) – H = 7 мм.
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в режиме перемодуляции), уменьшаются искаже-
ния поперечного профиля дифрагированного из-
лучения.
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