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Рассмотрено брэгговское поляризационное расщепление в одноосных 
кристаллах — одновременное выполнение условий брэгговского синхронизма двух 
собственных оптических мод кристалла на одной акустической волне. Показано, 
что частота звука, на которой реализуется этот тип дифракции, линейно зависит 
от угла наклона плоскости дифракции к оптической оси. Дифракция эксперимен-
тально исследована на монокристалле LiNbOs-

В последнее время значительно возрос интерес к акустооптической (АО) 
дифракции в анизотропных средах, что обусловлено, прежде всего, интерес-
ными особенностями такой дифракции, особенно в случаях, когда она сопро-
вождается поворотом плоскости поляризации света [1,2]. 

Один из видов брэгговской дифракции в анизотропных средах — брэггов-
ское поляризационное расщепление (БПР) — уже нашел широкое применение 
в лазерных доплеровских анемометрах [3, 4 ]. В этих работах исследовалась 
дифракция в монокристалле ТеОг, обладающем высоким значением АО-каче-
ства Ml. Однако оказалось, что БПР реализуется в ТеО^ только в случае, когда 
оптические лучи распространяются вблизи его оптической оси и, следователь-
но, имеют эллиптическую поляризацию, связанную с гиротропностью ТеОг: 
величина эллиптичности достигала 20 % для оптического излучения с длиной 
волны До = 0,63 мкм. 

Для задач анемометрии желательно использование оптических лучей с 
линейной поляризацией. Данная работа посвящена исследованию БПР в ани-
зотропных одноосных кристаллах, не обладающих гиротропией. При этом 
условие линейности поляризации дифрагированных лучей выполняется авто-
матически без привлечения дополни-
тельных оптических элементов. 

Рассмотрим для определенности от-
рицательный одноосный крпсталл, в 
котором акустическая волна распрост-
раняется ортогонально оптической оси 
(все результаты будут обобщены также 
на случай положительных кристаллов). 
Суть БПР — в одновременном выпол-
нении условий АО-дифракции двух 
собственных оптических мод кристалла 
на одной акустической волне. Этот 
вид дифракции поясняется с помощью 
рис. 1. Оптическое излучение с волно-
вым вектором Ко, имеющее произволь-
ную поляризацию, попадает из вакуу-
ма в анизотропную среду, распадаясь Рис. 1 

109 



при этом на две собственные волны с волновыми векторами Ki и Кг. Оба 
образованных луча одновременно дифрагаруют на одной акустической волне 
с волновым вектором q в направлениях К[ и К'^ соответственно. На выходе 
кристалла образуются четыре луча: два прошедших и два дифрагированных. 
В случае параллельности оптических граней кристалла и малости угла между 
Ki и Кг прошедшие лучи на выходе кристалла практически сольются в один, 
что и будет предполагаться в дальнейшем. Отметим, что поляризации дифра-
гированных лучей взаимно ортогональны. 

Пусть все взаимодействующие лучи лежат в одной плоскости (плоскости 
дифракции), наклоненной к оптической оси кристалла на угол а. Примем, что 
грань кристалла, на которую падает оптическое излучение, ортогональна пло-
скости дифракции и параллельна q . На основании рис. 1 составим систему 
уравнений взаимодействующих волн: 

/ficosyi = Kicosyl; 
КгСозуг = Кгсозуг; 
Кх = Кг = Ко/По", 

A:isin}/i - = q-, 

/tjsinyj - A^zsinyi = q', 

К^хтф = /TiSin/i = 
(1) 

Воспользовавшись результатами [2] для определения показателя прелом-
ления необыкновенного луча в кристалле, для рассматриваемого нами случая 
можно записать 

f ' - „ Al — - J — Па 

/г - « Л2 — — rta 

• л 
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- -
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Здесь/Гь Ki, Кг, Кг и ^ — величины волновых векторов К^, К[, Кг, К'г и g соот-
ветственно; /3, Ух и уг — угол падения на кристалл и углы преломления внутри 
кристалла соответственно; у/иуг — углы между нормалью к плоскости 

-*> -*< 2л падения и дифрагированными лучами Â i и Кг соответственно; Ко = т"! 
о 

Па = + rt^cos^Q:)"^/^ [2]; ПоППе — главные показатели прелом-
ления кристалла для длины волны света До. 

Выражение (1) совместно с (2) —система десяти уравнений с десятью 
неизвестными: Ki, Ki, Кг, Кг, q, уь уи уг, Уг и/З. Решая совместно (1) и (2) ме-
тодом последовательного исключения неизвестных, получим 

1 + 1 -

sin /̂3 

1 + 

/ 2' \ / / 2 \ 
п^т / - 4 / 

\ [Пе "а, / (3) 

. - 4 

Найденный угол^З полностью определяет все искомые неизвестные. Величины 
а . По, Пе и Ао считаются заданными. Предположив, что скорость звука v извест-
на, найдем частоту звуковой волны из (1): 

(4) 
/ = - mnl - sina sma - + mnl Ha 

зцесь m = (Па/поУ - i . 
Для положительных одноосных кристаллов выражение (3) остается в силе, 

а в (4) правую часть необходимо умножить на — 1. 
Из (3), (4) видно, что при а = О (оптическая ось лежит в плоскости 

дифракции) Па = ПоИ т = О, откуда sin/3 = О и / = О, т. е. в этом случае 
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реализация БПР невозможна (в отличие от гиротропных кристаллов, где это 
осуществимо [3, 4 ]). На рис. 2 представлены зависимости ^ от а для отрица-
тельных (LiNb03, BaTiOs и РЬМо04, обозначенные J—3 соответственно) и 
положительных (LiTaOs и PbsGesOu — 4 и 5 соответственно) кристаллов, 
вычисленные на основании (3). Все данные для вычислений взяты из [5 ]. При 
этом направление звуковой волны выбиралось, наряду с q±.OZ, из условия 
максимальности величины АО-качества Мг. Все зависимости на рис. 2 пред-
ставляют собой прямые линии, пересекающиеся в начале координат. 

На рис. 3 приведены зависимости частоты звука / от а для тех же кристал-
лов, вычисленные на основании (4); нумерация кристаллов такая же, как и на 
рис. 2. 

П р и а « 1 можно значительно упростить (3) и (4): 
sin/S = ArioSina, (5) 

/ = ^ п. - В - а ) sina = ^ п. fЛ - sina, 
(6) 

где 

А = 
2> 

/ 
1/2 

В = 
п. 

Иными словами, при малых а, действительно, существует линейная зависи-
мость м е ж д у / и а. 

Для проверки полученных выражений был проведен эксперимент по БПР 
на монокристалле LiNbOs с размерами 6 X 6 х 10 мм вдоль осей [1001, 1010] 
и [001 ] соответственно. Вдоль направления [OlO J генерировался поперечный 
звук с направлением смещения волны по [ 1001 пьезопреобразователем из того 
же материала, приклеенным к образцу анастезином. Частота звуковой волны 
92 МГц (3-я гармоника пьезопреобразователя), скорость звука в образце, 
измеренная непосредственно по углу дифракции, равнялась 3,69 - 10̂  см/с. 
Длина взаимодействия 8 мм. Оптическое излучение с Ао = 0,63 мкм, ге-
нерируемое Не—Не-лазером, направлялось на оптическую грань кристалла 
{001}. Поляризация излучения составляла угол = 45° с направлением [100 ]. 
При определенных значен^иях углов а и /3 (см. рис. 1) по обе стороны от 
прошедшего излучения возникали два дифрагированных луча, находящиеся в 
брэгговском синхронизме с падающим, т. е. при угловой расстройке они одно-
временно появлялись или исчезали. Такая ситуация возникала при а = 5° и 

= 20°, при этом при подводимой электрической мощности Яэл = 0,8 Вт эф-

а .град . О 

Рис. 3 
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фективность дифракции в каждом порядке составляла - 1 0 % от прошедшего 
излучения. 

р а , н ^ Т ™ Г б - " О полученным выражениям, 
^ в н ы . р - 16 , / = <ЮМГц, Расхождение этих величин по сравнению с экс-

= " ^ ' « " " " « J ' . ' " ' " ' - о й а д е Г а х н ^ ' к , 

са AU устройств — брэгговских поляризационных расщепителей. 
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