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ДИФРАКЦИЯ СВЕТОВЫХ ПУЧКОВ НА УЛЬТРАЗВУКЕ 
В ОПТИЧЕСКИ НЕОДНОРОДНЫХ ИЗОТРОПНЫХ СРЕДАХ 

И КУБИЧЕСКИХ КРИСТАЛЛАХ 

Разработана теоретическая модель сильного брэгговского акусгооптического 
взаимодействия световых пучков в изотропных средах и кубических кристаллах в 
условиях температурно-наведенных оптических неоднородностей. Получены 
аналитические решения уравнений связанных волн для линейно-неоднородного 
распределения температурного поля. Определены поляризационные параметры 
световых пучков в дифракционных порядках. Показано, что термонеоднородносги 
среды при больших эффективносгях дифракции приводят к неоднородности поля-
ризационных параметров — азимута и эллиптичности по апертурам световых 
пучков. 

Введение. Акустооптические (АО) методы управления энергетическими и 
поляризационными параметрами светового излучения, основанные на явле-
нии дифракции света на ультразвуке в оптически однородных, изотропных 
средах и в кубических кристаллах, достаточно подробно изучены для моделей 
как сильного, так и слабого АО-взаимодействия (АОВ) однородных и неодно-
родных полей [1—4]. Однако данные модели мало пригодны для описания 
поляризационных явлений в изотропных средах с температурно-наведенными 
оптическими неоднородностями, которые характерны для АО-устройств, ра-
ботаюпщх при больших эффективносгях дифракции [5—7 ]. В существующих 
методах расчета АОВ, использующих модели линейно-неоднородных сред, 
рассмотрение проводилось в предположении небольших эффективностей диф-
ракции [5—9 ], ограничено численным интегрированием [10 ] и не учитывало 
поляризационных эффектов. 

Настоящая работа посвящена разработке более общей модели брэгговской 
дифракции ограниченных световых пучков на слаборасходящихся ультразву-
ковых волнах в температурно-возмущенных, линейно-неоднородных, опти-
чески изотропных средах и кубических кристаллах, позволяющей описывать 
изменение амплитудно-фа^вой и поляризационной структуры дифракци-
онного поля при сильном АОВ и произвольной ориентации градиента темпе-
ратурного поля. 

^ Общие соотношения. Рассмотрим брэгговское акустооптическое взаимо-
действие световых пучков Ео, Ei в поле монохроматического звукового пучка 
U(r, t), распространяющегося в направлении волновой нормали q в прозрач-
ном, кубическом кристалле, в котором создано, например, из-за тепловыде-
ления в пьезопреобразователе регулярное, пространственно-неоднородное 
температурное поле ^(г). 

Геометрия АОВ показана на рис. 1. Область АОВ ограничена параллель-
ными плоскостями Г • г = ОиГ • г = Х,совпадаю1Цими с границами слаборас-
ходящегося пучка U(r) с лучевой нормалью q,, которая в общем случае может 
быть наклонена к нормали q на угол у, причем Г • q̂  = 0. 
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Рис. J. Геометрия дифракции и координатные 
системы 

Распределение температурного поля 
Г(г) в области АОВ в первом приближении 
аппроксимируем линейной функцией 

Г(г) = Г(г = 0) + г • grad7'(r) (1) 

где г = /Г + zq, — радиус-вектор; 
^(г = 0) = То — средняя температура крис-
талла. 

Возмущения диэлектрической прони-/ч 
цаемости среды е под действием полей ^ ^ 
U(r, t) и Г(г) соответственно на величины Ае. и Ае, будем считать малыми по /Ч 
сравнению с Сд и представим в линейном приближении 

е(г, О = «о + О + Асг(г)- (2) 
л - У Ч 

Здесь бо = п / , п — показатель преломления при температуре Го, / — единич-
ный тензор второго ранга, 

Ае.(г, О = l/2[AetA„(r)exp[/(Qof - Ко т ) ] + к.с.], (3) 

где Ко = qfifl/v; По, v^ t/m(r) — центральная ч а с т а , скорость и распределение 
амплитуды И(г, t);Ae — величина возмущения EQ В поле U единичной амплиту-
ды при температуре Го [1 ]. 

— АТ(г) = г • grad7'(r) | ̂  _ ̂  — пространственное распределение температур-

ного поля в области АОВ. 
Падающий на область АОВ световой пучок Е°(г, /) с произвольной поляри-

зацией представим в виде квазиплоской волны: 

Е°(г, О = l/2leo£''(r)exp[i(coot - ко т ) ] + к.с. (5) 

где шо, Со, в"(г) — частота, комплексный вектор поляризации и распределение 
амплитуды на плоскости Г • г = О по координате z = Г • г. 

Световое поле в области АОВ, являющейся в отношении оптических 
свойств пространственно неоднородной, представим в виде суммы локально-
плоских неоднородных пучков нулевого Ео и первого Ei дифракционных поряд-
ков: 

Е(г, О = 1/2 2 5 e i B ; ( r ) c x p [ i ( c o j r - A ( r ) d r ) ] + K.C. 
>-0 *»1 (6) 

где пространственная зависимость волновых векторов обусловлена не-
однородностью оптических свойств среды; каждый пучок представлен разло-
жением на две линейно-поляризованные составляющие с амплитудами Ef в 
соответствующих ортонормированных базисах (ei, е^, Ny), образованных вол-
новыми нормалями Ny и единичными, взаимно ортогональными векторами 
ei, ei, которые произвольно ориентированы в плоскостях поляризации 
Ny • г = const пучков Е̂ . 
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Для упрощения дальнейших вычислений ориентацию базисных векторов 
ei, ei естественно связать с поляризацией собственных ортогонально поляризо-
ванных типов дифракции, определяемой анизотропией оптических свойств 
с^ды АОВ, наведенной акустическим пучком, т. е. анизотропией тензора 
Аба. Формально процедура определения направлений е^, е̂  в данном случае 
сводится к отысканию собственных векторов планальных тензоров (г, / = 0,1) 

/\ /ч 
= (/ - - N,N,)Ae»(/ - NN;) (j * i), (7) 

/N . — 
T. e. к решению уравнений Aejel = X^tl. При такой ориентации векторов е{, е^, 
как показано в [3,4 ], АОВ компонент Еу • е{иЕу • е̂  световых пучков происхо-
дит независимо друг от друга и характеризуется экстрем^ьными значениями 
АО-связи, связанными с собственными числами Aĵ  = e{Ae-ti. 

Эволюция комплексных амплитуд данных компонент £:*(г) описывается в 
рамках геометрооптического приближения двумерной брэгговской дифракции 
следующими двумя независимыми системами дифференциальных уравнений 

VoiiE'o(l, Z) + VoTz^oil, 2) = -iCMl, z)e4{1, z)exp[i/AK(r)dr], 

+ ' / l i ^ i U г) = z)E^l, z)exp[-i/AK(r)Jr], 
(8) 

где /, z — координаты вдоль составляющих г = /Г + zg, в плоскости дифрак-
ции; 

АК(г) = ко(г) - ki(r) + Ко = ЫСЦ z)r (9) 

— локальный вектор фазовой расстройки; С* = ito(eiA^e°)/4n = Ы*/4п — 
коэффициенты, характеризующие минимальное (Л = 1) и максимальное 
(.к = 2) значения АО-связи^, ще параметры Х^ = (^Ae^eJ) связаны с собствен-
ными числами тензоров А^ (7): lAj = = [eiAe^ei h — волновое число 
света в вакууме; v, = coŝ py, = ±sin^, <pj = eo±y — углы между нормалями 
Ny и Г, 1де знак +(-) в геометрии дифракции рис. 1 соответствует у = 1 (0); 
во —угол падения. 

Полученную систему уравнений (8) необходимо дополнить граничными 
условиями для взаимодействующих световых полей: 

= О, Z ) = £>[(1 = О, Z ) = О, (10) 

где E^{z) = (Со • e2)£°(z) — составляющие пучка Е° вдоль е2 (/t = 1; 2). Ре-
шения Ef и Ef системы (8), являющиеся проекциями комплексных векторных 
амплитуд Е, на оси е{ и е^, полностью определяют изменения в состоянии 
поляризации пучков Ц при АОВ [3 ]. 

Аналитические решения. Для определения влияния оптической неодно-
родности (4) на амплитудно-фазовые и поляризационные распределения пуч-
ков Е, в условиях сильного АОВ допустим, что пучок и имеет однородное 
распределение U(l, z) = Uo при О < 1<L, где Uo — амплитуда.Тогда согласно 
(8) характер энергообмена между составляющими Е- пучков Е̂  определяется 
значениями С* и пространственной зависимостью z) в области АОВ. 

Для установления вида функции ЛК^/, z) в линейно-неоднородной среде 
(4) воспользуемся ввиду малости Ае, « Cq разложением входящих в (9) век-
торных функций 19(г) = Лоп(г)Щг) в ряд Тейлора [12 ]: 

70 



• г 
r - 0 

dN, 
dr • Г 

r - 0 

где индексом • помечены величины, взятые при г = 0; второй член харак-
теризует изменение волнового вектора по модулю, а третий — по направ-
лению, причем 

dn^_dn , ^ ^^dn I N j ' x g r a d r l (Г • г) ^ ^ r - ^ g r a d r - r , ^ J r ^ f n ^ ' 

Ш; — единичный вектор, лежащий в [хлоскости дифракции и ортогональный 
N*. Подставляя данное разложение ii (9) и умножая полученное векторное 
уравнение скалярно на Г, найдем с учетом геометрии дифракции рис. 1 иско-
мую зависимость АК{1, z) в области АОВ: 

АК(1, Z) = i\K'+ SZ + а. (11) 

Здесь АК' = (kj - к* + К ,̂) • Г — начальная фазовая расстройка, вызванная 
отклонением уг; 
/ от/о = Qo/Ъс: 
отклонением угла падения во от угла Брэгга вд — ^ и частоты ультразвука 

= ^ ^ - е . ) + а - /о), 

а коэффициенты 

S = 2/toi5nsinysiaeoSin^, I gradri , 

t = *d<5n[2sinysmeocosy>, + tg(eo - y)sin(y?, - во + y) -

- tg(eo + y)sin(^, - во - у) Jlgradn 

определяют влияние направления, характеризуемого углом <р, (см. рис. 1), и 
величины ^ a d r ; дп = ^ ^ . 

В зависимости от ориентации grad Т в области АОВ будем выделять случаи 
поперечно = 90°)-, смешанно (О < (f, < 90°)- и продольно-неоднородной 
{<р, = 0) среды. В общем случае при у * О геометрия АОВ несимметрична (см. 
рис. 1) и коэффициенты t,s * О соответственно характеризуют влияние про-
дольной и поперечной составляющих igradT на АОВ. Если же рассматривается 
симметричная геометрия АОВ (у = О), то при у, = О имеем s,t = 0. Если же 
<р, = 90°, получим S = О и < = — 2^o5/(sin6otgradri, т. е. для данного случая 
вариация параметра t в полученных ниже решениях будет описывать АОВ в 
поперечно-неоднородной среде. 

Далее, подставляя (9), (11) в (8) и выполнив интегрирование 

/ А К ( Г ) ^ Г = / А А : ( / , z)T(Tdl + q^rfz) = /АА-(/, z)dl = АА:7 + sfe + </V2, 

сделаем в системе (8) замену переменных 

Ef(l, z) = z ) e x p - »;//v^)/(J7o/vo - ъ / ^ х ) 1 <^2) 

и перейдем в апертурную координатную систему (̂ о> 

= - W + VoZ, = T/iZ - ViZ, (13) 

координаты которой отсчитываются вдоль осей, перпендикулярных норма-
лям N; пучков Е ,̂ и показаны на рис. 1. В результате система (8) приводится к 
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каноническому виду, допускающему в рассматриваемом случае аналитичес-
кое решение: 

(14) 

Здесь 

о = UoCj(v^i - Vi>/o), 

?i) = exp[ -/{«(S^i + (;i»?o)(SoVi + $iVo) + | (So>'i + " Vi»7o)"'] • 

Соответственно граничные условия (10) для системы (14) с учетом (12), 
(13) задаются теперь на кривой С (Со = - ^ 

dBi 
= -iaE^ 

в виде 

ехр . AKXQ/vq 
VQ/vo - Vi/vi 

И 

Be ехр • AJC'go/vQ дВо = 0. 

(15а) 

(156) 

Решения системы (14) найдем, воспользовавшись методом Римана [14 ]. В 
результате с учетом (12), (13) амплитудно-фазовые распределения на 
выходной границе области АОВ (Г • г = / = Z,), задаваемой уравнением 
I = 2(5 - 7, где (I,)/) — координаты точки Р, через которую проходят харак-
теристики уравнений (14) Si = 7, ilo = | (см. рис. 1), определяются следу-
ющими формулами в первом дифракционном порядке ( i = 1, 2): 

1 -1 "о "1 
exp[<5/n(l - у) + - y f ] x 

X Ф (16) 

где 

<5 = m i - nvo 

(ycni-^'iVof ' (ytfli-^iVof 

и в нулевом дифракционном порядке (/fc = 1,2): 

[I - - У) 

X ехр[йт(1 - у) + <5Ы(1 " У)^]^ dy, (17) 
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т а vi . , 

ще 

I 'АК'/. „ . i . n . e ' , _ •• 2snivi + h-i . 
° ("0̂ 1 - "ii/o) 

J- ^Vî o + 7ô i) + tvivo. 
("071 -

Ф(а, с; z) — вырожденная гипергеометрическая функция первого рода [13 ]. 
С помощью полученных решений (16), (17) найдем пространственные 

распределения интенсивности в дифр:1кционных порядках 

I 0 , r i ) = \ E l { ^ , r , ) l ' + \ E f a , r i ) \ \ (18) 

а также поляризационных параметров — азимута Kj И эллиптичности pj по 
формулам (П4). 

Выражения (16)—(18), (П4) описывают изменения в пространственных 
распределениях интенсивностей, амплитуд, фаз и поляризаций пучков Еу в 
условиях сильного АОВ и применимы для произвольных значений АО-связи, 
величины и ориентации gradr в облаоги АОВ, а также входных распределений 
Е°(г). При отсутствии термонеодногодности среды (gradr = 0) и фазовом 
синхронизме (А/Г'= 0) (16), (17) переходят в выражения для двумерной брэг-
говской дифракции [11,2]. 

Из общего вида полученных репЕений (16), (17) и (П4) следует, что в 
общем случае, когда А̂  ̂  Aj и gradr ^ О, оптическая неоднородность среды 
при сильном АОВ будет приводить к неоднородности пространственных расп-
ределений поляризационных параметров Kj, pj по апертурам пучков Е,. Это 
обусловлено различной степенью изменения амплитудно-фазовых распреде-
лений при вариации амг[литуды и частоты звука, угла падения 
света в условиях температурных градиентов, т. е. Uo, АК' и gradr. 

Результаты численного моделирования. Более детальное исследование 
динамики изменения поляризаций пучков Е, при сильном АОВ проведем, 
основываясь на результатах численн1з1х расчетов в обобщенных параметрах 
g* b* s* t*, АК* по формулам (П2), (ПЗ), полученных из (16), (17), причем 
b = b*= b*XJA2. В расчетах полагалось, что пучок Е", расходимость которого 
меньше расходимости звукового пучка 0,5), имеет гауссово распреде-
ление Щ1) = 1), линейную поляри зацию с азимутом (р и падает в плоскости 
(110) на продольную ультразвуковую волну, распространяющуюся в кристал-
ле <je в направлении [110], при этом Aj/Aj = 0,32. Углы Akj = Kj - <р на 
рис. 2—4 характеризуют поворот, а знак pj — направление вращения эллипсов 
поляризации пучков Еу. 

На рис. 2 представлены распред(ления /i(y), A*ri(y), Pi(Y) по сечению 
дифрагированного в 1-й порядок светового пучка в условиях продольной тер-
монеоднородности (s*- О, t*^ 0) и сильной АО-связи. Термонеоднородность 
среды начинает сказываться при t*> 1,5. Как видно из рис. 2, а, с ростом t* 
наблюдается снижение эффективности дифракции и смещение центра распре-
деления Ii(Y). При этом величина смещения очень слабо зависит от степени 
АО-связи Ь* и изменения в гауссовой структуре Ii(Y) незначительны. Более 
существенны изменения в поляризационной структуре пучка Ей Как видно из 
рис. 2,Ь,с, термонеоднородность средь[ в условиях сильной АО-связи приводит 
к эллиптической поляризации и неоднородности распределений Дл:1(У), 
Pi(y)- Вобластизначенийд*< 1,5 в пределах апертуры пучка максимальное 
изменение AiCi и pi не превышает соответственно 1,5° и 0,05. С возрастанием 
АО-связи 1,5 < Ь*< 3,5 для величин 1,5 наблюдается увеличение поворо-
та азимута эллиптичности pi и степени их пространственной неоднород-
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Рис. 2. Распределения интенсивности (в), из-
менения азимута Лк^ (/>) и эллиптичности p j 
(с) по апертурной координате У в 1-м дифрак-
ционном порядке при различных параметрах 
продольной термонеоднородности t ' (сплошные 
кривые — 1,5; штриховые — 3) и АО-связи д ' 
(кривые / — 1,S; 2 — 3,5; J — 5) для = 45°, 

О 

Ро-
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-0,4^ 
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Рис. 3. Распределения интенсивности Iq (а), 
изменения азимута Акц (Ь) и эллиптичности 
Ро (с) по апертурной координате X в 0-м ди-
фракционном порядке при различных пара-
метрах продольной термонеоднородности t' 
(сплошные кривые — 1,5; штриховые — 3) и 
АО-связи Ь' (кривые 7 — 1,5; 2 — 3,5; i — 5) 

д л я ^ = 45°, s * О 

ности. При этом распределение Аа:1(У) симметрично относительно оси пучка 
а pi(Y) асимметрично. Дальнейшее увеличение АО-связи 3,5 < Ь*< 5 

приводит к уменьшению поворота азимута эллиптичности pi и их изме-
нению по апертуре. Возрастание термонеоднородности (рис. 2, Ь, с — штрихо-
вые кривые) в б^ьшей степени влияет на распределение поворота азимута 
A*:i( У), приводя к его асимметрии, и в меньшей — на эллиптичность pi( У). Как 
следует из расчета и рис. 2, максимальные значения пространственной неодно-
родности распределений поляризационных параметров A*:i( У), pi( Y) при изме-
нении АО-связи Ь* и параметра термонеоднородности t* в пределах I < Ь*< 
< 5, 1 < t*< 3 составляют соответственно 10 + 25°, 0,1 + 0,4. 

Влияние продольной термонеоднородности на параметры светового пучка 
в 0-м дифракционном порядке показано на рис. 3. Из рис. 3, а видно, что с 
ростом t* наблюдается уменьшение смещения центра распределения 1о(Х), 
происходящее при повышении АО-связи Ь* а также скорости перекачки 
энергаи из 0-го в 1-й порядок. Абсолютное значение эллиптичности Iро\ при 
небольших термонеоднородностях t*< 1,5 с ростом величины АО-связи Ь* 
сначала возрастает до 0,4 (кривые 1, 2, рис. 3), а затем падает (кривая 3). 
Максимальная неоднородность ро(Х) по апертуре пучка Ео достигается при 
А*- 1,5 и равна = 0,25. При значительной термонеоднородности (t*> 3), как 
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видно из рис. Ъ,Ь, и з м е н е н и е п о ссчению пучка £Ь выражено менее сильно 
(Аро ^ ОД). С ростом АР-СВЯЗИ 2 <Ь*< 5 эллиптичность максимальна и близ-
ка к ро ® 0,4 для центральной части пучка £Ь и уменьшается для периферий-
ных частей (кривые 2,3, рис. 3). Пространственные распределения поворота 
азимута Лко(Х), представленные на рис. 3, Ь, в сравнении с соответствующими 
распределениями A«i(y) обладают сз^щественно большей неоднородностью, 
достигающей 60 + 80° в пределах апертуры пучка Ео при t*> 1,5 и Ь*> 1,5 
(кривые 2, рис. 3). 

Отметим, что приведенные зависимости и их анализ можно распрост-
ранить на АОВ в поперечно-неоднородной среде = 90°) в условиях 
симметричной геометрии дифракции (у = 0°), так как s = О, а t = -2кфп х 
X sineolgradri . Оценка для кристалла Ge при А =10,6 мкм, Z- = 20 мм, 
во = 3°, dn!dT = 4 • 10"* ^ показывает, что в данном случае области изме-
нения параметра 1 + Зсоответстиуют значения поперечного температур-
ного градиента dT/dz=' 0,2 + 2 град/мм, характерные на практике для 
эффективных АО-ячеек среднего ИК-диапазона. 

Для общего случая АОВ в поперечно-неоднородной среде, когда у ^ О, 
s*> 1 и t*< 1, результаты расчета представлены на рис. 4, 5. Из рис. 4 видно, 
что поперечная термонеоднородность среды приводит к ограничению аперту-
ры 2Уо̂  дифрагированного пучка £i, отсчитываемой по уровню 3 дБ, и 
снижению эффективности дифракционного процесса, что обусловлено ло-
кализацией области эффективного энергообмена по поперечной координате z 
(см. рис. 1). Расчет показывает, что уменьшение апертуры с ростом s* для 
Ь*'^ 1,5 можно аппроксимировать линейной зависимостью 2Уоз = 0,885— 
0,0575s* причем с повышением A0-CBii3H в области 1,5 < Ь*< 5 скорость изме-
нения d{2 увеличивается на 8 %. Снижение интенсивности h в центре 
пучка El при 2 < s*< 10 составляет 
« 16 % для Ь '= 1,6 и = 8 % для 
Ь*= 5,1, т. е. уменьшается с ростом АО-
связи. Соответствующие распределения 
поляризационных параметров 

представлены на рис. 4, Ь, с. От-
метим основные закономерности в изме-
нении состояния поляризации пучка Ei 
в условиях сильного АОВ и поперечной 
термонеоднородности: поляризация ста-
новится эллиптической; распределения 
Pi(Y), A«i(y) неоднородны по сеченшю 
пучка и в отличие от подобных зави-
симостей на рис. 2, Ь, с сохраняют си14-
метричную структуру при изменении 
АО-связи Ь* и параметра термонеодно-
родности S*; наибольшие изменения 
A*:i, Pi наблюдаются для периферийных 

Рис. 4. Распределения интенсивности I i (о), изме-
нения азимута Akj (Ь) и эллиптичности p j (с) по 
апертурной координате У в 1-м дифракционнэм 
порядке при различных параметрах поперечной 
термонеоднородности i* (кривые 1 — 2\ 2 — 5; 
J — 10) и ЛО-связи (сплошные кривые — 1,6; 

штриховые — 5,1) для ^ = 45°, t'= 0,5 
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областей пучка Ei, а поляризация приосевой части У) остается практически 
линейной. С ростом параметра s* на оси пучка поворот азимута A^i умень-
шается, а в периферийных участках возрастает (кривые 1—3, рис. 4, а, Ь). 
Неоднородность распределения ДлхСУ) увеличивается при повышении АО-
связи и для s*= 2 + 10 при Ь*= 1,5 + 5 составляет 10 + 30°. Максимальное 
изменение эллиптичности pi наблюдается для тех участков распределения 
/i(y), где 
АО-связи 

dhm •* шах (см. кривые 3, рис. 4, а, с), возрастает с повышением 

0,3 при 10, b*'' 5. 
dY 

Г И достигает dpi 
На рис. 5 приведены зависимости Ало(-Х). Ро(-Ю прошедшего свето-

вого пучка Ео на выходе области АОВ для различных величин АО-связи Ь* и 
параметра поперечной термонеоднородности s* Из рис. 5, а следует, что при 
s*^ 2 под влиянием поперечной термонеоднородности распределение /о(Х) 
существенно трансформируется. Например, при 10 (кривая 3) термоне-
однородность приводит к образованию двухпичковой структуры распреде-
ления 1о(Х), поляризация пичков является эллиптической, существенно неод-
нородной и различной (кривые 3, рис. 5, Ь, с). Это объясняется изменением 
эффективности АОВ и фазовых соотношений между составляющими Е^ по 
поперечной координате за счет пространственной зависимости локальной 
фазовой расстройки z), приводящей к сужению области эффективного 
АОВ. Изменение азимута поляризации ДАТЦ, как следует из рис. 5, Ь, харак-
теризуется максимальной неоднородностью для координат приосевой части 
падающего пучка Е° составляющей 30 + 90° при Ь*- 1,5 + 5 и уменьшаю-
щейся с ростом S * Распределение эллиптичности ро(Х), наоборот, минимально 

в данной области координат (X - 0) и 
достигает максимума ро — 0,2 + 0,4 
вблизи локальных максимумов расп-
ределения интенсивности/о(Х) (рис.5, 
а, с, кривые 3). С ростом термонеодно-
родности наблюдается сжатие масшта-
ба зависимости ро(Х) при сохранении 
общего вида. Это обусловлено 

dAK * увеличением <* s , что приводит к 
более быстрым по поперечной коорди-
нате изменениям в амплитудно-фазо-
вой структуре составляющих Ео{Х). 
При увеличении АО-связи эллиптич-
ность возрастает для тех участков 
1о(Х), где dIo{X)ldb*< О, и убывает, 
Ta,edh(X)ldb*> О (см.кривые2, рис.5, 
а, с). 

Таким образом, результаты ана-
литического и численного моделирова-
ния показывают, что температурно-

fio-
0 -

-0,4-

-1,5 -0,9 -0,S 0,S 0,9 

Рис. 5. Распределения интенсивности Iq (а), из-
менения азимута &kq (6) и эллиптичности рд 
(с) по апертурной координате X в 0-м дифракци-
онном порядке при различных параметрах попе-
речной термонеоднородности s (кривые I — 2; 
2 — 5; 3 — 10) и АО-связи Ь' (сплошные 
кривые — 1,6; штриховые — 5,1) для = 45°, 

Г = 0,5 
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наведенные оптические неоднороднсчп и при больших эффективностях диф-
ракции приводят к существенным иси ажениям в амплитудной и поляриза-
ционной структурах дифракционного светового поля. Предложенная модель 
может быть использована при разработке и проектировании эффективных 
АО-модуляторов и дефлекторов с заданными требованиями на искажения 
амплитудно-фазовых и поляризационн ых характеристик. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Допустим, для определенности, чтс1 падающий световой пучок Е" является 
линейно-поляризованным и имеет гауссов амплитудный профиль: 

БЛ,) = (ео • e2)i:''exp[-(^o/H0'l, Ш!) 

где£:°—амплитуда; Ж—ширина апертуры; во = eJcosy> + e^sin^; у? —азимут, 
отсчитываемый от оси ej. Тогда, выражая все величины в формулах (16), (17) 
через обобщенные параметры, характеризующие: 

" г>; = UoLCj Vcos^icosy>o = f 

— величину АО-связи, где Мг* = — ^ j — 
п pv cosy 

— экстремальные значения ко-

эффициента АО-качества (Л = 1, 2) [3, 4]; /э — плотность кристалла; Ра — 
акустическая мощность; L, Н — длина и ширина акустического пучка; 

• _ gin(y>i) + yi) L 
* 2cds»!>i W 

— геометрию AOB и отношение расхсдимостей пучков Е" И U; s*= sWL — 
поперечную составляющую gradT; t*= [t/2 f^L—продольную составляющую 
gradT; AK'L — начальную фазовую расстройку; Y= ^/Wcosip^, X = 
= |/Жсо8^о — нормированные апертурные координаты, получим выражения 
для распределений ортогональных составляющих световых полей в Г-м 
дифракционном порядке {к = 1,2): 

Е'ЛУ) = -iO,5(eo • e2)£V/exp[-(i*(l - J-) - У)']Ф{А, 1; С(1 - х 
-1 

X ехр I - ( 1 - J-) аа:'- ys 
/ . 

dy 

— и в 0-м дифракционном порядке (к 1, 2): 

.2 +1 
Е^Х) = 

X Ф(-А + 1,2; -С(1 - + >-) X 

(П2) 

X ехр 
• < 

dy (ео • (ПЗ) 

где 

д.* * sin(yi - Уо) - 1 д* * 5'П(<Р1 - <Ро) 
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<pl-¥<Po = 200 при у S во; 
2у при у > во; ' Р у - ' Р о -

±2у при Y ^ ©о; 
±2во при у > во, 

причем знак «+» соответствует отклонению q, от q вправо, а *-» — влево. 
Соответствующие распределения азимутов дс̂ , отсчитываемых от векторов 

е*!, и эллиптичности Pi определим по формулам [ 15 ]: 

\g2K = ^ 1 - [1 н -41шУ(1 - i / i iVi"-^ ( П 4 ) 

= £ / / £ / ; значения£;*вычисляются из (16), (17), (П2), (ПЗ). 
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