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Рассмотрено коллинеарное акустооптическое преобразование бесселевых световых пучков в два кольцевых пуч-
ка внутренней конической рефракции. С использованием метода преобразования Фурье найдены выражения для 
потоков мощности дифрагированных кольцевых пучков внутренней конической рефракции в замкнутой форме. Для 
кристалла бифталата калия произведен расчет зависимости эффективности дифракции от интенсивности ультразву-
ка и длины взаимодействия. На основе данного взаимодействия предложено создание коллинеарных перестраива-
емых АО фильтров с узкой шириной полосы пропускания, достигающей 0,1 Å.
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Введение. Эффективное коллинеарное акустооптическое (АО) преобразование бесселевых 
световых пучков (БСП) вблизи оптической оси одноосного кристалла исследовано в работе [1]. 
Известно [2], что сечения поверхностей волновых векторов двуосного негиротропного кристалла 
плоскостью X1X3 представляют собой окружность с радиусом 0 22εk   для световой волны, поля-
ризованной перпендикулярно плоскости (010), и эллипс с полуосями 0 33εk   и 0 11εk   для света, 
поляризованного в главной плоскости кристалла (здесь 0 02π / λk =  , 0λ   – длина световой волны  
в вакууме, ε11, ε22, ε33 – главные диэлектрические проницаемости кристалла). При распростра-
нении ограниченных световых пучков вдоль бинормали в двуосных кристаллах наблюдается 
внутренняя коническая рефракция [3–7]. Пространственное распределение световых пучков 
в кольце конической рефракции определяется отношением радиуса основания конуса кониче-
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ской рефракции ρ0 к радиусу падающего светового пучка w. В работе [5] приведены выраже-
ния, описывающие распределение световых полей в кольце внутренней конической рефрак-
ции. Показано, что при условии 0 0ρ ρ / 2 2w= ≥   для прошедшего светового пучка отчетливо 
наблюдается два светлых кольца. Особенности распространения световых пучков и импульсов  
в окрестности оптических осей одноосных и двуосных кристаллов (включая гиротропные), свя-
занные со сложной формой волновых поверхностей кристаллов вблизи бинормалей, исследованы 
в [6, 7]. Особенности преобразования гауссовых световых пучков в БСП различных порядков  
в двуосных гиротропных кристаллах при слабом АО взаимодействии исследованы в работе [8]. 
В [9] показано, что учет гиротропии при объяснении явления внутренней конической рефракции 
можно произвести, вводя в рассмотрение вместо собственных векторов линейной поляризации 
собственные векторы эллиптической поляризации. При этом эллиптичность собственных волн 
вблизи бинормали определяется гиротропией кристалла, линейной анизотропией и углом откло-
нения от бинормали плосковолновых компонент кольцевого пучка.

В настоящей работе рассмотрен режим коллинеарного АО взаимодействия бесселевых све-
товых пучков в условиях внутренней конической рефракции. Такой режим перспективен для 
создания перестраиваемых коллинеарных АО фильтров на основе БСП. Произведен учет слож-
ного пространственного распределения поляризации света в кольцевых пучках при таком вза-
имодействии. При этом особое внимание уделяется изучению особенностей коллинеарного  
АО взаимодействия БСП в двуосных негиротропных кристаллах в условиях внутренней кониче-
ской рефракции при их преобразовании из нулевого дифракционного порядка в первый. 

Теоретические результаты и их обсуждение. Предполагается, что БСП, распространя ющий-
ся вдоль бинормали N двуосного кристалла, формирует световые пучки с конической струк турой 
пространственного спектра, дифрагирующие на ультразвуковой (продольной или сдвиговой) 
волне. В случае негиротропного кристалла азимутально однородное распределение интенсив-
ности кольцевых пучков достигается для циркулярно поляризованных БСП [9]. Амплитудное 
распределение и поляризация БСП рассматриваются в цилиндрической системе координат ρ, φ, z 
с осью симметрии, направленной вдоль бинормали (N||OZ), причем азимутальный угол φ отсчи-
тывается от оси OX (рис. 1). 

Ультразвуковой (УЗ) пучок с круговой частотой Ω и волновым вектором K также распро-
страняется вдоль бинормали N и индуцирует периодическую в пространстве и времени решетку 
диэлектрической проницаемости: 0ˆ ˆ ˆ( , ) cos( )t te = e + De −Ωr Kr  , где 0ê  – тензор диэлектрической 
проницаемости невозмущенного кристалла, 0 0 ˆˆ ˆ ˆ ˆ ik ljmn mnil jk p UD e = −e e , ˆ ljmnp  – компоненты тензора 
фотоупругих постоянных, ˆ mnU  – компоненты тензора деформаций.

          

а                                                                                б
Рис. 1. Геометрия АО взаимодействия в окрестности оптической оси двуосного кристалла (а) и поляризация  

ортогонально-поляризованных кольцевых пучков (б): N – бинормаль; 1k  , 2k   и K – волновые векторы преломленной, 
дифрагированной волн и ультразвука соответственно; 0 02π / λk =  ; X1X3 – плоскость главного сечения кристалла
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В области, занятой ультразвуком, напряженность E и индукция D светового поля удовлетво-
ряют волновому уравнению, следующему из уравнений Максвелла:

 

2
2

2 2
1( ) 0,

c t
∂

∇ −∇ ∇ − =
∂

DE E   (1)

где с – скорость света в вакууме, 1ˆ −= eE D . 
Положим, что падающий световой пучок на границе z = 0 области АО взаимодействия имеет 

бесселево распределение амплитуды для компоненты поля с правой циркулярной поляризацией 
0 0( , 0) ( )iz D J k+r = = γ rD e  , где Di – амплитуда падающего БСП, 0 ( )J kγr  – функция Бесселя нуле-

вого порядка, 02 /k n= π l , 2 2x yr = + , γ0 – угол конусности БСП, e+ – единичный вектор правой 
циркулярной поляризации. 

В квадратичном приближении с учетом малого угла отклонения от бинормали плосковол-
новых компонент кольцевых пучков волновые векторы k1,2 и векторы поляризации e± двух соб-
ственных мод можно представить в следующем виде [6, 10]:

 
2
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2

ie± j
+ −=e e e  , (2)

где cos / ,  sin / ;x yk k k k⊥ ⊥j = j =  e1, e2, e3 – единичные векторы, направленные вдоль осей X, Y, Z 

соответственно; 1 1 1 1 2
3 2 2 1arctg ( )( ) / 2n− − − − γ = e − e e − e  

 , 2 2
x yk k k⊥ = + ; kx, ky – проекции волно-

вого вектора на оси 1 2|| ,  ||X Ye e  ; n – показатель преломления кристалла в направлении би-
нормали; ε1, ε2, ε3 – главные диэлектрические проницаемости; p = ±1. Сечение поверхностей  
волновых векторов плоскостью X1X3 двуосного негиротропного кристалла показано на рис. 1, а. 
В окрестности бинормали оно представляет собой два соосных конуса. «Быстрый» и «медлен-
ный» кольцевые пучки внутренней конической рефракции эффективно взаимодействуют в об-
ласти УЗ-возмущения при выполнении условий пространственного и временного синхронизма: 

2 1 ,  d= + ω = ω+Ωk k K   (ω и ωd – циклическая частота падающей и дифрагированной световых 
волн). Частота / 2f = Ω π, при которой происходит эффективное АО преобразование кольце-
вых пучков, определяется параметром γ, распространяющегося в кристалле БСП, причем 

2
02 /f n= γ u l  (u – фазовая скорость УЗ-волны).

В соответствии с методом медленно изменяющихся амплитуд и с учетом геометрии АО вза-
имодействия, решение волнового уравнения (см. [8, 10]) для определения фурье-компонент ди-
фрагированных пучков следует искать в виде
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где ,t dU ±  – фурье-спектры прошедшего (t) и дифрагированного (d) световых пучков.
Предположим, что распределение амплитуды в поперечном сечении УЗ-пучка имеет гаус-

сов профиль. При этом вектор смещений УЗ-волны определяется в соответствии с выражением 
2 2

0 exp[( / 2 ) ( )]aw i Kr t= −r + −ΩU U  , где U0 – амплитуда смещений, wa – радиус поперечного сече-
ния УЗ-пучка. При малой расходимости УЗ-пучка (когда аθ ≤ γ ) эффективно дифрагируют лишь 
те компоненты светового пучка, для которых выполняются условия фазового синхронизма. При 
этом происходит преобразование светового пучка с правой циркулярной поляризацией в левую  
и наоборот. Положив, что исходно на кристалл падает световой пучок с правой циркулярной 
поляризацией ( 0 0( , 0) ( )iz D J k+r = = γ rD e  ), для упрощения записи опустим в амплитудах индек-
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сы ±, т. е. ,t t d dU U U U+ −≡ ≡ . При расходимости УЗ-волны аθ > γ  могут наблюдаться значительные 
искажения кольцевой структуры световых пучков вследствие других АО процессов, не свя-
занных с АО преобразованием кольцевых пучков. При этом в (3) и системе уравнении 
связанных волн следует рассматривать все четыре комплексные амплитуды ( ,t dU ± ) с соот-
ветствующей расстройкой [10].

Подставляя выражение (3) в волновое уравнение (1) и используя приближения [11]

 
_ _

( ),ij ije − e De << e ,   
_

2 2( ) 0, ( / ( ) 1, ,m
ij z a

dD k l k
dz ±e − e ≈ γ << θ ≤ γ   

(здесь 
_

ˆ / 3,  , , ;Sp m x y ze = e =  l – длина области АО взаимодействия), получим систему уравнений 
для фурье-спектров Ut, Ud  дифрагированных пучков [12]:
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где 
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 , 

Ua (Kχ, Ky) – фурье-спектр УЗ-пучка, Ia – интенсивность ультразвука, Kχ, Ky – проекции волново-
го вектора УЗ-волны на соответствующие оси, σ – плотность кристалла; pэф – эффективная фо-
тоупругая постоянная кристалла.

Решение системы уравнений связанных волн находим с привлечением граничных условий
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При записи выражения (5) учитывался фурье-спектр падающего бесселевого светового пучка [13].
Окончательно потоки мощностей дифрагированных волн Pt  и Pd находим в виде
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где 3/2
0 / 8( )P c= e . При этом эффективность АО взаимодействия находится из соотношения 
( ) / ( 0)d tP z l P zη = = = . 

Численные расчеты были сделаны для кристалла бифталата калия (БФК). На рис. 2 представ-
лены зависимости эффективности дифракции η от интенсивности продольной УЗ-волны Ia, рас-
считанные при разных значениях длины l области АО взаимодействия. Из рис. 2 следует, что при 
увеличении интенсивности УЗ-волны дифракционная эффективность достигает максимального 
значения, близкого к 67 % при малых интенсивностях ультразвука ~0,001 Вт/см2. Достижение 
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высокой эффективности дифракции при столь малой интенсивности ультразвука объясняется 
кольцевой структурой бесселевого светового пучка, преобразующегося в кольцевые же пучки 
внутренней конической рефракции. Для гауссовых световых пучков такой эффект достигается 
при значительно больших интенсивностях ультразвука [10]. Увеличение длины АО взаимодей-
ствия приводит к значительному изменению эффективности дифракции лишь при малых интен-
сивностях ультразвука. При этом кольцевые пучки внутренней конической рефракции имеют  
существенно отличающуюся интенсивность света. При больших интенсивностях ультразвука 
~0,1 Вт/см2 эффективность дифракции достигает ~50 % и практически не изменяется при уве-
личении УЗ-интенсивности и длины АО взаимодействия. Данная особенность АО дифракции 
объясняется эффективным преобразованием БСП в два кольцевых пучка внутренней конической 
рефракции, достигающих примерно одинаковой интенсивности света.

При коллинеарной АО фильтрации БСП в условиях внутренней конической рефракции, 
при геометрии взаимодействия, представленной на рис. 1, ширина полосы пропускания устрой-
ства определяется дисперсией двулучепреломления кристалла и находится из соотношения 

0,8 / ( / )nDl = l ∂D ∂l . Для кристалла БФК ширина полосы пропускания АО фильтра на длине 
волны l0 = 0,6328 мкм составляет 0,1–1,0 Å. При малой длине АО взаимодействия, когда 6 ммl ≈  ,  
в кристаллах БФК реализуется узкополосное преобразование бесселевых световых пучков с ма-
лым значением ширины полосы пропускания.

Заключение. Рассмотрено коллинеарное акустооптическое преобразование бесселевых  
световых пучков в условиях внутренней конической рефракции. Установлено, что в двуосных  
негиротропных кристаллах в условиях внутренней конической рефракции возможно эффектив-
ное низкочастотное коллинеарное АО преобразование бесселевых световых пучков нулевого 
порядка. Для кристалла бифталата калия произведен численный расчет зависимости эффектив-
ности дифракции от интенсивности ультразвука и длины взаимодействия. Показано, что эффек-
тивность дифракции в этом случае остается неизменной в широком диапазоне изменений интен-
сивности УЗ-волны и длины АО взаимодействия. При этом для малых длин АО взаимодействия 
достигается узкополосное преобразование световых бесселевых пучков. На основе таких преоб-
разований предложено создание коллинеарных перестраиваемых АО фильтров с узкой шириной 
полосы пропускания, достигающей 0,1 Å.
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