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Представлена спектральная модель брэгговской дифракции квазимонохро-
матических световых пучков на ультразвуковом поле с неоднородным фазовым 
фронтом в оптически активной среде. Получены аналитические решения вектор-
но-матричных уравнений связанных волн относительно частотно-угловых спект-
ров дифракционного поля. Определены матричные передаточные функции силь-
ного акустооптического взаимодействия. Приведены результаты численных рас-
четов. 

Введение. Исследованию сильного акустооптического взаимодействия 
(ЛОВ) световых и акустических волн с неоднородными пространственными 
распределениями амплитуд в кристаллических средах в последнее время уде-
ляется значительное внимание. Это обусловлено тем, что в практических 
приложениях АО-методов для управления параметрами светового излучения, 
обработки изображений и сигналов при создании АО-элементов (дефлекторов, 
модуляторов, фильтров) и совершенствовании их характеристик требуются 
адекватные реальным физическим ситуациям математические модели АОВ. 
Для изотропных и анизотропных негиротропных сред дифракция световых 
пучков на неоднородных звуковых полях при сильном АОВ исследовалась для 
случаев фазово-профилированных звуковых полей [1, 4] , амплитудно-ап-
подизированных звуковых пучков с колоколообразной [2, 3 ] и хэмминговой 
[5, б ] огибающими, а также при одновременно неоднородных амплитудном и 
фазовом распределениях акустического поля [2, 3, 7 ]. Для кристаллов, обла-
дающих оптической активностью, теоретические модели дифракции световых 
пучков на пространственно неоднородных звуковых волнах разработаны толь-
ко для слабого АОВ [8, 10, И ]. При больших эффективностях дифракции 
исследования АОВ в гиротропных средах, выполненные в [9, 12—14 ], ограни-
чены однородной моделью акустического поля и плосковолновым приближе-
нием для световых волн [12, 13], а также специальными геометриями взаимо-
действия, связанными с экстремальными значениями эффективных фотоуп-
ругих постоянных [9]. 

В данной работе построена спектральная модель брэгговской дифракции 
квазимонохроматических световых пучков в гиротропных кубических крис-
таллах с учетом неоднородности фазового фронта акустического поля. В осно-
ву модели положены аналитические решения дифференциальных матричных 
уравнений связанных волн относительно частотно-угловых спектров световых 
пучков. Полученные решения и передаточные функции АОВ определяют про-
странственно-временные и частотно-угловые распределения световых полей и 
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их поляризационных параметров на выходе и в дальней зоне области взаимо-
действия для произвольных геометрий и эффективностей дифракции. 

Уравнения связанных волн. Распространение и взаимодействие квазимо-
нохроматических световых пучков в акустически возмущенном, оптически 
активном, кубическом кристалле будем описывать исходя из уравнений Мак-
свелла и уравнений следующего вида [15 ]: 

r o t E = - i A B , rotH = i A D , (1) 

D = еЕ + arotE, В = Н + arotH, (2) 

где с — скорость света в вакууме; е — тензор относительной диэлектрической 
проницаемости; а — скалярный параметр оптической активности. 

Из (1), (2) следует уравнение для расчета напряженности электрического 
поля Е при акустооптическом взаимодействии 

rotrotE = - -4- [^Е + 2arotE ], (3) 

гч гч гл. ГХ _ 
где е = Со + Ае„; Cq = п I — тензор относительной диэлектрической проница-
емости невозмущенной cj^eды; п — показатель преломления; I — единичный 
тензор второго ранга; Ае„ — возмущение диэлектрической проницаемости, 
вызванное акустическим поЛем. 

Рассмотрим двумерное брэгговское АОВ в плоскости XZ, геометрия кото-
рого представлена на рис. 1. Область АОВ ограничена плоскостями Г • г = О и 
Г • г = L (Г — нормаль к плоскости, L — толщина возмущенного слоя), опре-
деляющими границы монохроматического, слаборасходящегося звукового 
пучка и ( г , t) с полем векторов смещения 

и ( г , 0 = 7 rut/„(r)exp[j(Qo< - Ко • г) ] + к.с. (4) 

где U, t/m(r), Qo> Ко = qQo/v — единичный вектор смещения, распределение 
комплексной амплитуды в плоскости XZ, частота и волновой вектор; v — 
скорость; q — единичный вектор волновой нормали, составляющий в пло-
скости ЛОВ вследствие акустической анизотропии угол у с групповой нор-
малью q,; г = ЯхХ + a^z — радиус-вектор в системе координат XZ, единичные 
орты которой а^, а̂  совмещены соответственно с векторами Г и q^. 

Рис. 1. Пространственная геометрия брэгговского АОВ в оптически активной среде, показывающая 

ориентацию световых Е,, Е^ и акустического U пучков относительно координатной системы 

XYZ и векторных базисов е*, е*, N ^ (А = i, d). 

Волновой вектор Ко и волновые нормали No,-, N q j лежат в плоскости дифракции XZ 
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Допустим, что в пределах области АОВ распределение f/„(r) остается пос-
тоянным по координате z и имеет однородное амплитудное (I t/„(r) I ) и неодно-
родное фазовое {ar%U,„(r)) распределения по координате л: 

иЛг) = 
I и „ { г ) I ехр [jargJ7„(r) ] при О < х < L, 

О при остальных х. 
(5) 

где I Um{r) \ = Uo — амплитуда. Фазовое распределение argf/„(r) = пред-
ставим первыми тремя членами разложения в ряд Тейлора: 

х = 0 
х\ (6) 

где первый член Vo = V(-« = 0) характеризует начальную фазу, второй — 
поворот, а третий — кривизну акустического волнового фронта^ 

Возмущение диэлектрической проницаемости кристалла Де„ в поле акус-
тического пучка (4) U(r, t) запишем в линейном приближении: 

аГ, = i [ АГг/„(г)ехр[г(£2о< - Ко • г) ] + к.с.] . 

Здесь Де — возмущение Eq в поле U единичной амплитуды f/o = 1: 

(7) 

Ае = п* (г • q ) (q • e)/(q • Г" • q) 
/ч /-Ч /ч 

: uq. (8) 
^ 

где Р , г, е, е" — тензоры упругооптических, электрооптических, пьезо-
электрических и диэлектрических коэффициентов. 

В брэгговском режиме АОВ световое поле в области взаимодействия будем 
искать в виде суммы падающего Е, и дифрагированного Е<, пучков. Каждый 
пучок представим частотно-угловым спектром (ЧУ С ) и разложим по собствен-
ным циркулярно-поляризованным волнам оптически активной среды: 

Е(г, 0 = 7 
i,d ± 

Е Е Я к;, с«^)ехрГг(а)/ - к* • г) dkj,dWj + к.с. (9) 

— медленноменяющиеся в области АОВ амплитуды плосковол-
новых компонент Ч У С с волновыми векторами к* = N̂ /t̂ n̂ , циркулярными 
векторами поляризации е^ и частотами со; частоты ŵ  и связаны законом 
сохранения энергии = + Qo; = «"у/с; kj, — тангенциальная 

составляю-
щая вектора к* в плоскости XZ, перпендикулярная волновой нормали Щ 
центральной компоненты Ч У С Ef. 

Волновые векторы к* и векторы поляризации в (9) находятся как 
решения невозмущенного волнового уравнения 

k f k ^ - k ; е* = о (J = и d). (10) 

к которому сводится уравнение (3) при а Г = О, где к*"" — антисимметричный 
тензор, дуальный вектору к* [15 ]. Для заданного направления волновой нор-
мали Noj и частоты решениями (10) являются значения показателей прелом-
ления = п± Уо, где УО = kfc — параметр гирации, и циркулярные векторы 
поляризации (/ = г, d) 

= (ei + ie>,)/V2, e/_ = (ei - ie!,)/V2, (11) 
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удовлетворяющие соотношениям 

е!^- ^^ • е ' , '= О, [е';, х n J = [e-j х е^] = Nq ,̂ 

где е*!, ei — единичные, взаимно ортогональные векторы, произвольно 
ориентированные в плоскостях поляризации No, • г = const пучков Ej и пока-
занные на рис. 1. 

Учитывая, что с достаточной для практики точностью взаимодействующие 
световые пучки Е; и Е^ можно считать слабо расходящимися, векторы е!+ и е* 
будем считать не зависящими от ориентации N; в пределах Ч У С и перпендику-
лярными нормалям No,. В этом случае каждый из взаимодействующих пучков 
в соответствии с (9) , (11) описывается в собственном ортонормированном, 
циркулярном базисе (6*+, е!_, Nq,) двумя (право и лево) циркулярно поляризо-
ванными пучками. Амплитуды этих пучков в общем случае изменяются в 
области АОВ различным образом, являются связанными и находятся как ре-
шения уравнения (3) для возмущенной среды. В результате состояние поляри-
зации пучков Е, и Ed в (9) становится неоднородным при АОВ как в прост-
ранстве, так и во времени и трансформируется в области взаимодействия. 

Акустически возмущенная часть диэлектрической проницаемости А ^ сог-
ласно (7) , (8) является анизотропным тензором. Поэтому для упрощения 
дальнейших вычислений на основе уравнения (3) совместим направления 
векторов e'l, 8*2 в (11) с осями тензора ДГ, спроектированного на плоскости 
поляризации Noy • г = const пучков Е,, т. е. с направлениями собственных 
векторов планальных тензоров А ^ [8, 9, 14 ]: 

Д ^ = ( / - N„^N„^)Ar(/- N o „ N o „ ) A r ( / - No^Np,) Ц * m), (12) 

где /, т = i, (J. 
Подставляя выражения для взаимодействующих пучков (7) , (9) в волно-

вое уравнение (3) , учитывая (10), ( И ) и пренебрегая пространственными 
производными второго порядка (вследствие использования метода медленно-
меняющихся амплитуд), а также выполняя фурье-преобразование по прост-
ранственной координате z и времени t, получим систему четырех диффе-
ренциальных уравнений первого порядка относительно амплитуд плоско-
волновых компонент Ч У С £:*(г, к*, a>j): 

cos^, £ е; = -iU*„ (,х)[с:е: + С ;£ :7ехр [ ipx ] } ехр [ i^Kx ], 

(13) 

-Ш*„{х)[С:Е: + С ;£ ;ехр [ -^дс ] } ехр [ гДА:л : ] , 

COS<P,£e: = -Ш„(Х){С:Е;+ C:E-explipx]}expl-iAKx], 

cosy>^ £ е; = -iU„(x){C„-E- + C;E;exp[-ipx]}ехр[-iA/Tx ]. 

Здесь учтено, что в рассматриваемой геометрии АОВ, показанной на рис. 2, 
grad£'*j = rdE*a /(1х\(р^ = у — в^учр^ = у + в^ — углы между волновыми нор-
малями Noi, Nod и вектором Г; в̂  — угол падения пучка Е,; индекс к обозначает 
комплексно-сопряженные величины. Отметим, что при получении уравнений 
(13) использовалось следующее приближение. Строго говоря, при дифракции 
право- и лево-циркулярно поляризованных компонент Ч У С ш,), распро-
страняющихся в направлении нормали N „ как показано на рис. 3, образуются 
четыре дифрагированные компоненты Ч У С Еа{х, к^, ш^) с различающимися 
направлениями волновых нормалей. В [3 ] было показано, что угловой сектор 
А0 - (2>'o/n)sin0;, образованный нормалями No( (см. рис. 3), является малой 
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х.г 

Рис. 2. Направления распространения акустического пучка U и плосковолновых компонент Ч У С 
взаимодействующих световых пучков Щ, Е^ в плоскости дифракции XZ и соответствующие им 

углы 

величиной А0 ^ Ю'^в^. В результате волновые нормали этих волн можно счи-
тать совпадающими с нормалью N^, направление которой показано штриховой 
линией на рис. 3 и связано с Nj. 

Параметры С * и С/ в (13) являются коэффициентами АО-связи, соответ-
ственно характеризующими нормальный и аномальный дифракционные про-
цессы, и имеют следующий вид в используемых поляризационных базисах, 
построенных на собственных векторах тензоров Д^ (12): 

С * = ^ f i l i a l г»± _ ко ( h - h ) (14) 
" 8 (n±2yoJ' ~ 8 (/t±2yoj' 

где коэффициенты Я̂  и А̂  выражаются через собственные числа тензоров А^: 
[ 8 ,9 ] : ^ 

= ^ • Д ^ , • ei Л, = (е^" • Д ^ , • е̂ - Г ^ . (15) 

Данный метод определения коэффициентов АО-связи может служить основой 
для отыскания оптимальных геометрий АОВ в гиротропных кубических 
кристаллах с точки зрения достижения максимальной дифракционной эф-
фективности нормальных или аномальных дифракционных процессов [9 ]. 

Параметр р в (13) является фазовой расстройкой АОВ, обусловленной 
циркулярным двупреломлением, а ДА" — фазовой расстройкой, вызванной 
отклонением угла падения в, от угла Брэгга в^ = X ^ J l m и частоты ультразву-
ка f m h v . зависящей от углов = и частот ш' = - которые 

характеризуют направление и час-
тоту плосковолновых компонент 
в з а и м о д е й с т в у ю щ и х Ч У С 
^/(г. Ц*, Wy). При этом связь углов 
(50,, Ьв^ данных компонент с со', (5/и 
соответствующие им величины 

Рис. 3. Векторные диафаммы нормальных и 
аномальных дифракционных процессов в 
оптически активной среде при акустооптиче-
ском взаимодействии циркулярно поляризо-
ванных плосковолновых компонент Ч У С 
падающего пучка Е,, распространяющихся в 
одном направлении, заданном нормалью N; 
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фазовых расстроек даются формулами 

два = Aw' + Вдв, + Edf-, АА: = Сш' + Одв, + Fdf + A/Cq; 

/э =/Эо + Go)', 

или 

(16) 

(17) 

AiC = С -
AD 

где А^о = - 0в); Ро = ly^osycosB^-, А, В, С, D, Е, F, G — коэффи-

ccos(y +в , ) + + (18) 

vnCOS()' + ^в)' 
2л:81пев 

vcosCr + 6*8)' 
G = 2со8усо80в(Уо + 

где Wo = o)oi-,kQ = 27г/Ао = «о/с; коэффициенты^ = dnldw,l = dyjdw, харак-
теризующие дисперсию показателя преломления и оптической активности, а 
также значения пиу^ берутся при частоте сОц. 

Граничные условия для решения уравнений (13) задаются на входной 
границе области АОВ х = О и при однородном состоянии поляризации по ЧУС 
E f ( x = О, kf, со ) падающего светового поля Е,(г, /) имеют вид 

= О, k,^ со') = со'), Е,(х = О, к; , со') = О, (19) 

где = ">' ) ( ! ± p )exp [Tuc ]/V2; Е^кг, со'), к, р — ЧУС, на-
чальные значения азимута и эллиптичности падающего светового пучка Е, на 
входной границе области АОВ. 

Аналитические решения. Для нахождения общего решения системы (13) 
введем двухкомпонентные векторные функции А; и А^, компоненты которых 
связаны с амплитудами плосковолновых составляющих и E f Ч У С пучков 
Ei, Е,: 

А, = 
£-ехр[ + гОэ - ЛК)х/2] 
Е* ехр[-гОо + АК)х/2] 

COS^i 
COS^d 

04 

а: 
Е ; ехр[+г(р + АК)х/2] 
е; cxp[-i(p - AIC)x/2] 

(20) 

(21) 

и воспользуемся векторно-матричными методами [16 ]. 
Подставляя (20), (21) в (13), приходим к двум связанным векторно-

матричным уравнениям: 

^ ^ = и*(х)СМх) + 

^ ^ = и(х)СА,(х) + Я а ^ ( х ) . 

(22) 
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Здесь введены матрицы С, Я (индекс - обозначает матрицы): 

С = -Шй с; с; 
с: с: 

- I ' ^ к - p о 
о ^ к + р А'/ 

/ 'l!JC+p О ) 
О d J C - p 

(23) 

— и использовано обозначение 

U{x) = ехрГг(^о + гр'х + (24) 

х=0 (/дг 

Система (22) может быть сведена к одному матричному дифференциаль-
ному уравнению второго порядка с переменными коэффициентами 

dx' 
+ М dx 

dKg 

dx 

где 

N = -СС + Р,, м = - С Р . С - Р, 

(25) 

(26) 

Граничные условия для (25) следуют из (19), (21) и (22): 

cosy; 
cos<Pa 

0,5, 

СЕ(Л„ со'), (27) 

где Е(к„ со') = [Е-(к-, со'), (кД со') f; Т - транспонирование. 
Введением обозначений 

D = ( ? - a'd)/a\ В = (ab - 2с)1а\ 

а=-Ы,", Ь=-Щ,'+М, 7=Ьр"Р„ d=bp'h + N, 

и заменой переменных 

(28) 

А<,(л:) = ехр 
а ФСд-), У= -aUx + Bf 

приводится к вырожденному гипергеометрическому урав-
нению [17 ]. Поэтому общее решение уравнения (25) представляется в виде 

Ad = ехр _ £ X ф 

+ у/-{а/2){х + Д)ф 

L + а 
2 ' 2 ' ^ 2 Ci + 

^ + i 1. + а 
2 + 2 ' 2 ' + 2 (29) 

Здесь Ci(kd, со ), C2(krf, со') — вектор-функции, не зависящие от л: и определяе-
мы^ из граничных условий (27); вырожденная гипергеометрическая ф у 1 ц и я 

функция от двух матриц, определяется 

л=0 (30) 
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где (Ь )о = 1, (Ь)„ = Ъ{Ъ + 1) ... ( Ь + и - 1). 
Общее решение системы (22) относительно функции Л находится в 

результате подстановки (29) во второе уравнение (22): 

А, = [ / - ^ С - ' е х р 
а 

+ V - ( a / 2 ) 

/ л 

2 + 2' 2' 2 ^ 

Сг + 

Ф 

- а(х + Ву D + 1 
Ф 2 ^ 2' 2' i K̂  ^ О) Сг 

( 3 1 ) 

Аналитические решения (29), (31) с учетом (20), (21), (9) полностью опреде-
ляют распределения векторных амплитуд по Ч У С и состояние поляризации 
световых пучков Е„ на выходной границе, а также в ближней и дальней 
зонах области ЛОВ при произвольных эффективностях, геометриях дифрак-
ции с учетом фазовых расстроек, обусловленных гиротропией кристалла, и 
одновременного протекания связанных между собой двух нормальных и двух 
аномальных дифракционных процессов. 

Передаточные функции. Общие решения (29), (31) позволяют определить 
частотно-угловые передаточные функции ЛОВ в оптически активных крис-
таллах, которые используются в практических расчетах акустооптических 
систем. Найдем передаточные функции, характеризующие преобразование 
Ч У С Е(к;, ш') падающего светового пучка в соответствующие величины про-
шедшего Е, и дифрагированного Еу пучков. Для этого представим векторные 
амплитуды спектральных компонент Ч У С в следующем виде-

Е,(;с = L, ki, со') = Щх = L, К, w ' )E(k„ ш'), 

Е^х = L,Ki,m') = Щх = L, к^, w' )E(k„ си'), 

(32) 

(33) 
/ч 

где Н,(х = L, к,, со') (J = i, d) являются матричными передаточными функци-
ями акустически возмущенного слоя оптически активного кристалла толщи-
ной L, а направления векторов к,, и к, в (33)^связаны условием (17). 

Отметим, что передаточные функции Щх, к,, со') являются матричными 
функциями и позволяют описать преобразование поляризационных парамет-
ров пучков Ц при АОВ. Для этого определим поляризационные передаточные 
функции Ej(x, kj, со'), выраженные через матричные элементы 
{к, т= 1 ,2 ) передаточных функций Яу [7 ]: 

Н/л, к^, со') = + + Н[,) (j = i, d), (34) 

гдел^ = E */E j иНо = отношения комплексных амплитуд циркуляр-
ных с^тавляющих векторных Ч У С Щх, к„ со') и Е(к„ со'), которые, как изве-

i I определяют состояние поляризации (эллиптичность 
Pi + 1) и угол поворота/Су эллипса поляризации относитель-
но вектора : = -0,5arg(E^)). 

Кроме того, передаточные функции Щх, kj, со') определяют соответству-
ющие матричные импульсные характеристики АОВ h,(x, z, t), которые нахо-
дятся в результате двумерного фурье-преобразования 

h^(x, Z, t) = SJ^x, к^, a;')expp(«o. + со') - (kj • g^)z dkj,da)' 
(35) 

и используются для описания амплитудных и поляризационных распреде-
лении световых пучков £,(г, t), E,(r, t) в пространственно-временной о б л е т и . 

7 Автометрия № 1, 1995 г. „ „ 
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Таким^ образом, использование формализма матричных передаточных 
функций Щх, kj, со') позволяет полностью опирать преобразование частотно-
угловых, пространственно-временных и поляризационных распределений 
взаимодействующих световых пучков при в оптически активных крис-
таллах. В рассматриваемом случае функции Щх, kj, со') находятся из общих 
решений (29), (31), граничных условий (27) и соотношений (20), (21), (23), 
(26), (28). В результате передаточная функция для дифрагированного свето-
вого пучка Д , принимает вид 

На(х, kj, со') = ^^expIiVol cosvi 
04 

(х + В)Ф + 1 3. а . RV 

- Ф й i . _ 5 гг + 
у , 2- - 2 + 

Ф 1 Ф г - аВ^ 
D+ 1 

Ф4 + аффоф^ф-у^вф 
-1 

ФуС. (36) 

Аналогично находится передаточная функция для прошедшего светового пуч-
ка Ее. 

Щх, ki, со') = С ехр Гг^о + iAKx 

+ Ф D . I 3. _ в . . 
у + т , 7» - 7 (JC + Л ) 

а(х + В)ОФ 

- а{х + Bf 

2 ' 2 

/S 
D+ 1 

ФуВФг + 

Ф О ,3 S. а , д\2 
2 + 2 ' + 

Ф 1 Ф, - аВ' D + 1 
Ф4 + аФуВОФ^Ф'у'^ВФг 

-1 

ФхС. (37) 

Здесь Л , Ad — круговые матрицы, описывающие вращение плоскости поляри-
зации световых волн в невозмущенной, оптически активной среде толщиной 
х\ 

'exp[iVo^/cosy>^] О 
О ехр [ - ik^ox/cos^y ] ехр[ -ik^nx/cosip^ ( j = i, d), 

Ф1, Ф2, Ф3, Ф4 — матричные функции, определенные соотношениями 

Ф1 = Ф 1. _ « r 2 Ф, = Ф / > . 1 3 . 

(38) 

Фз = Ф D ,л 3. 
2 + Ф4 = Ф D ,3 5. а 

где матрицы В, С, Оъ общем случае даются формулами (23), (26), (28). С 
достаточной для практики точностью можно считать п » у^. Тогда матрицы 
В, С, Dc учетом (14) запишутся как 

В = рСа 

V" V" ^ \ с 1 - с 1 ) Сп-С, 
(39) 

р = 

v'cos^rfcos^i 
2 . ^ 2 с = -Шо 

(COŜ dCOŜ ,) 0,5 

(С„ Са] 
Са С„ 
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где С„ = Са = Вырожденные гипергеометрические 

функции Ф от двух матричных параметров В и £>, входящие в выражения 
(36)—(38) , вычислены в приложении А. В приложении Б дано представление 
параметров в (36)—(38) , ( A3 )— (А5 ) через параметры, обычно используемые 
в практических расчетах АО-устройств, и введены нормализованные парамет-
ры, необходимые для последующего анализа. 

Анализ и численное моделирование. Зависимость передаточных функций 
(36), (37) от геометрии АОВ, параметров взаимодействующих пучков имеет 
довольно сложный функциональный вид. Рассмотрим некоторые частные, но 
практически интересные случаи АОВ в ультразвуковом поле U с искривлен-
ным волновым фронтом, описываемым произвольной кривой второго порядка. 
В параксиальном приближении распределение {/„(х) в этом случае может быть 
представлено [ 1 , 4 ] как 

1/„(х) = [/оехр 
2Лсо8У 

(40) 

1де л = x/L; Л — радиус кривизны волнового фронта. Сравнение (40) с (6) , 
(24) дает значения параметров, используемых в (36), (37): 

Vo 
iRcosy IRcosy ЛС08 у 

(41) 

Тогда для геометрий АОВ, характеризуемых значениями Се = О и С„ О 
(режим нормального АОВ) , передаточная функция Н^ (36) преобразуется к 
виду, записанному в нормализованных параметрах (Б5): 

Нл{х, АК, Ъ, R, р) = Я е х р [tVo ] cos*»/ r: 0 
COŜ d 0 r:) (42) 

где 

2 ' 2 ' 

Ф 

RI = -ib 

\ / I \ / 

•у + а± 2' 2 

•/?+ 1 
Ф + 

+ + 1, + i f ; iR 'B^ j 
- 1 

(43) 

и D = ib^/lR^; В^ = -AK/2R^; Ъ = b„. Анализ (42), (43) показывает, что 
компоненты R l u R l одинаковы и центрированы относительно А ^ = 0. Поэто-
му при любых эффективностях дифракции поляризационная структура 
дифрагированного пучка Е^ является постоянной и отличается от поляризации 
пучка Е, только поворотом эллипса поляризации на угол к^ = к + р . В ус-
ловиях, когда R < 1,5, влияние кривизны акустического волнового фронта 
незначительно и (42) описывает АОВ в поле однородного пучка U [9 ]. При 
Л > 1,5 изменение модуля передаточной функции, характеризующей 
дифракционную эффективность компонент Ч У С пучка Е<, и введенной как 
ffd ~ гдеЕ = [ e j , е^ f/2,«+»—эрмитово-сопряженные величины, 

представлено на рис. 4 зависимостями R ) при А ^ = О и Ь) при 
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Рис. 4. Зависимости функций пропускания 

b, R) нормального режима АОВ (Ь = Ь„, 
йд = 0) от нормализованных значений фазовой 

расстройки АК, кривизны акустического волно-

вого фронта R при р = 0,5, к = 0: 

а - Д/С = 0; кривые 1-4 соответствуют R = 0,5; 1,5; 24; 3,0; 

b ~ R = 23; кривые 1—4 соответствуют Ь = 0,5; 1,5; 24; 34; 

с — Ь = 1,8; кривые 1—4 соответствуют R = 14; 3,0; 34; 4,5 

R = 3. И з рис. 4, а видно, что влияние фазовой неоднородности на 
дифракционную эффективность особенно сильно проявляется в области 
сильной АО-связи (Ь — 1,5 -ь 6) и заключается в значительном возрастании 
эффективности и образовании участка зависимости На(Ь) = 1 со слабой 
чувствительностью к изменению АО-связи [2, 7 ]. Характерно, что в этом 
случае наблюдается существенное расширение полосы пропускания 2Д^о4 
функции Ha(AIC) (рис. 4, Ь) при сохранении высокой дифракционной эф-
фективности. При этом произведение 2ДАГо4^<<тах, на практике используемое 
для оптимизации параметров АОВ, в пределах изменения 1,4 < й < 4, 
2 < R < 3,5 может превышать в 3—10 раз соответствующее значение, рассчи-
танное для R < 1,5. 

В режиме аномального АОВ, когда С„ = 0,Са ^ О [8 ], из (36) следует: 

Н,(х, АК, Ь, R,p) = 2^exp[iVo] cos»)," 04 
0 Rl 

COS^a I/?: 0 / 
(44) 

где Rl, R1 определяются формулой (43) при = Т = 
Видно, что компоненты передаточной функции, описываемые членами Rl и 
R l , смещены относительно друг друга на величину АК = 4р. Вследствие этого, 
как показмо на рис. 5 для R < 1,5, результирующая характеристика Яа(йЖ) 
при/9 > ААо4 описывается двухполосной функцией. Если Л > 1,5, то с учетом 
кривизны акустического волнотого фронта необходимым условием ее возник-
новения является р > л/2 тл R < [2pf^. При Л > происходит пере-
крытие функций Rl{AK) и которое может быть вызвано как уширени-
ем углового спектра акустического пучка U, так и расширением функций Rt, 
Rl при больших значениях параметра АО-связи Ъ, как показано на рис. 6, а. 
Именно в этом случае наблюдаются наиболее сильные изменения в поляриза-
ционной передаточной функции = Hui^Jq'Eo, что приводит 
к сильной неоднородности поляризации по Ч У С пучка Е^. На рис. 6, Ь, с 
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Рис. 5. Зависимости функции пропускания 

аномального режима АОВ (Ь = Ь^, 

Ь„ = 0) от нормализованного параметра 

оптической активности р при 6 = 1,5 и 

R = 0,5 для линейно-поляризованного па-

дающего пучка = 0) с азимутом к = О 

(кривые 1—4 соответствуют = 0,1; 1,5; 
3,0; 4,5) 

показано изменение распределе-
ний азимута и эллиптич-
ности в условиях сильной 
АО-связи, иллюстрирующее дан-
ный режим. 

В общем случае, когда используется геометрия дифракции с С^ О и 
С„ ^ О, качественный анализ передаточной функции На может быть проведен 
в условиях сильной гиротропии, к о г д а р » \ . Данный режим реализуется при 
больших значениях параметра гарацииуо или длины взаимодействия L. В этом 
случае передаточная функция На приближенно описывается выражением 

-25 

_ ^ •ч 
На(х, АК, Ь, R,p) = cos^i" 0.5 Rl Rl 

coŝ d [к Rl) (45) 

где и — соответствующие компоненты в матрицах (42) и (44). В данном 
приближении функции R^ ( Д ^ , и не перекрываются и 
результирующая передаточная функция На представляется трехполосной 
функцией пропускания, максимумы которой находятся при дЛс = О и 
да: = ±2р. Динамика изменения каждой из них с ростом АО-связиЪ, парамет-
ра кривизны акустического волнового фронта Л аналогична представленной 
на рис. 4. Следует заметить, что отличительной особенностью функции На в 
гиротропной среде является возможность поляризационного управления ее 
формой и положением. Например, трехполосная функция пропускания 

-гз S г5 йк 
Рис. 6. Зависимости функций пропускания 

(а) , распределений азимута к^(А1С) 

(Ь ) и эллиптичности ( с ) по частотно-уг-

ловому спектру дифрагированного пучка Е^ 

при аномальном режиме АОВ (Ь = Ь^, Ь„ = 0) 

для различных значений нормализованной 

акустооптической связи b (кривым ] — 4 соот-

ветствуют b = 0,5; 1,5; 2,5; 3,5) при /> = 3, 

Л = 2,5 и линейной поляризации пучка 

E j (x = 0 ) с азимутом /с = О 
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реализуется при линейной поляризации падающего пучка Е,. При круговой 
поляризации пучка Е, реализуется двухполосная функция пропускания На с 
максимумами в ЛА^ = О, Л/С = 2р, если используется право-циркулярно 
поляризованная волна, ив ЛАГ = О, АК = - ^ д л я лево-циркулярно поляризо-
ванной волны. Причем в первом случае поляризация центрального максимума 
в Ч У С пучка Erf близка к линейной, а в боковых — к круговой. Во втором и 
третьем с л у ч а я х поляризация центрального максимума совпадает с 
поляризацией падающего пучка, а в боковых является ортогональной. 

Заключение. Представленная в данной работе спектральная модель аку-
стооптического взаимодействия позволяет определить распределения 
амплитуд и поляризационных параметров по частотно-угловым спектрам 
дифракционного поля в условиях произвольной эффективности дифракции с 
учетом неоднородности акустического фазового фронта. Полученные переда-
точные функции АОВ совместно с результатами [18] позволяют также описать 
преобразование корреляционных и поляризационных параметров частично 
поляризованных световых пучков в условиях сильного АОВ и могут быть 
использованы при расчетах АО-устройств, в состав которых входят АО-эле-
менты на основе оптически активных кристаллов. 

П Р И Л О Ж Е Н И Е А 

функции от матриц. В этом приложении определяются аналитические 
выражения для вырожденной гипергеометрической функции Ф от двух 
матриц, KOTOĵ aH используется в выражениях (36), (37) для передаточных 
функций Я „ Яа. 

л 

Рассмотрим Ф у , i ; - I (jc + B f . Матрицы D h B приведены в (39). Ис-

пользуя представление Ф ^ Bi^e ряда (30), выделим отдельно в каждом члене 

ряда функции от матриц В и D: 

Ф 
\ ш 

f , т; - 1 (дс + Bf = ^ Р^{Ъ)Рь,(в), 
я=0 

(А1) 

где = 1; Рь,{Ъ) = = {-а{х + B f / l f / n l , m = 1/2. 
Считая, что функции от матриц Fb,{D) и Р2„(,В) определены на спектрах вхо-
5^ящих в них матриц, и вычисляя интерполяционные многочлены матриц D, 
В стандартным методом [16 ], можно записать 

FUD) = ' " г ^ ь . О * ! ) ^ . FuiHi) - FxniMi) 3 

^ ' hi-Hi 
ikl) 

где Hi, н^ — собственные значения матрицы D, которые находятся из урав-
нения \D - /гП = 0 . Аналогично определяется функция Рь,{В). 

Перемножая матрицы /"ь, и /"гл и подставляя результат в (А1) , применим 
операцию суммирования к каждому элементу результирующей матрицы. По-
лученные ряды в матричных элементах дают по определению (30) вырожден-
ные гипергеометрические функции вида т-, - ^{х + В Л , где Д , Bj — 

л /\ \ / 

собственные значения матриц D, В. Окончательный результат вычислений 
может быть представлен в виде 

Ф Фи Ф1 
Ф •22 (A3) 

где 

ФЦ = ' гФ " + <2Ф" + ' з Ф " + '^Ф", Ф12 = ' гФ " + - -

94 



ф ^ ^ = + - < з Ф " - и ^ . Ф а = + + + ' з Ф " . 

Здесь введены обозначения параметров 

и функций 

где 

V 

1 + 

• 

1 + 

: 1 + 
f i c „ - c „ t 

04 • 

: 1 + I + C„ 

Ф'> = = Ф m; a 

2 

ium 

dJC , PCaHi 

V" 
^ , 2 

c^) 

= i 

= t 

1 -

04 • 

1 -

1 -
f i c , - c „ r 

04 • 

1 - I C. + C, , 

(А4) 

/^i 

( i j = h 2 ) . 

\c„ + Caf при i = 1, 

(Cn-Caf при i = 2 . 
(A5) 

\ C l - C y ^ при / = 1 , 
при J =2. 

Аналогачно можно представить все функции Ф от матриц в (36 )—(38) . 

П Р И Л О Ж Е Н И Е Б 

Физические и нормализованные параметры. В этом приложении приве-
дены соотношения для практического расчета формальных параметров, вхо-
дящих в (36), (37) и (A3) , через физические — акустическую мощность Р^ и 
коэффициенты акустооптического качества оптически активного кристалла 
[8 ]. Также введены нормализованные параметры, через которые можно вы-
разить все величины в (36), (37). Расчет с данными параметрами позволяет 
получить наиболее общие результаты о поведении передаточных функций, не 
привлекая данных о физических свойствах среды АОВ. 

Используем известное соотношение между акустической мощностью Л и 
амплитудой деформаций Uq: 

Uo = '2PjpyHL 
л 0.5 (Б1) 

где р„ — плотность кристалла; Я — высота акустического пучка; L -
= L/cosy, а также выражения для коэффициентов акустооптического качества 
Мг, введенные в [8 ]: 

cosy 

- sin^)' 
(Б2) 

где знак « - » соответствует коэффициенту для аномального AOJB, а знак 
« + » — коэффициенту M l для нормального АОВ. Тогда матрицы С, iJ в (39) и 
параметр Д в (А5) приводятся к виду 

bl^bl 2ЪХ ' 

^••l' 2КК bl+ЬУ ba bn 
D = (БЗ) 
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' при г = 2. (Б4) 

В выражениях (А4) , (А5) и (39) для параметров В ,̂ h ^ и w. матрицы В 
величины Сп, Са следует заменить соответственно на Ь„, L где b = 

в качестве нормализованных параметров используются следующие: Ъ = 
= ^ а х { 1 й „ 1 ; \Ьа\\ — нормализованный параметр акустооптической связи; 
^ K = [ДА: — нормализованный уровень фазовой расстройки; р = 
= ^оУо^ — нормализованный параметр оптической активности; Л = 
= [V"/2 f ^ L — нормализованный параметр кривизны акустического волново-
го фронта. 
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