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ДИФРАКЦИЯ СМЕЩЕННЫХ ГАУССОВЫХ СВЕТОВЫХ ПУЧКОВ  
НА УЛЬТРАЗВУКЕ В КРИСТАЛЛАХ ПАРАТЕЛЛУРИТА

Аннотация. Исследована брэгговская дифракция смещенных гауссовых световых пучков на медленной сдвиго-
вой ультразвуковой волне в кристаллах парателлурита, в которых осуществляется эффективная перекачка энергии 
пучка из нулевого дифракционного порядка в первый. Установлено, что для оптимизации энергообмена дифраги-
рованных световых пучков в рассматриваемой геометрии акустооптического взаимодействия необходимо исполь-
зовать циркулярно-поляризованные световые пучки. Показано, что дифрагированные пучки имеют форму смещен-
ных гауссовых пучков, пространственная структура которых определяется параметром смещения падающего пучка 
и мощностью ультразвука.
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DIFFRACTION OF DISPLACED GAUSSIAN LIGHT BEAMS  
ON ULTRASOUND IN PARATELLURITE CRYSTALS

Abstract. The Bragg diffraction of displaced Gaussian light beams on a slow shear ultrasonic wave in paratellurite crys-
tals, in which the beam energy is efficiently transferred from the zero diffraction order to the first, is investigated. It is estab-
lished that circularly polarized light beams should be used to optimize the energy exchange of diffracted light beams in the 
considered geometry of acousto-optic interaction. It is shown that the diffracted beams have the form of displaced Gaussian 
beams, the spatial structure of which is determined by the displacement parameter of the incident beam and the ultrasound 
power. 
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Введение. Известно, что для кольцевой апертуры светового поля с равномерным освещением 
длина фокальной области увеличивается по сравнению с обычными пучками [1]. В [2] рассмо-
трен метод формирования кольцевого пучка посредством аподизации апертуры светового поля, 
в [3] исследованы особенности преобразования кольцевых пучков в бесселевы. Кольцевые свето-
вые пучки находят применение в задачах дистанционного лазерного зондирования атмосферы, 
а также при конструировании устройств оптической связи в свободном пространстве [4, 5]. При 
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этом используется свойство кольцевых пучков распространяться на большие расстояния без су-
щественных потерь оптической мощности и искажения формы пучка.

В [6] исследованы особенности брэгговской дифракции ограниченных световых пучков раз-
личных амплитудных распределений (гауссова, прямоугольного и лоренцева) на ультразвуке. 
Показано, что дифракционная эффективность уменьшается при переходе от пучка прямоуголь-
ного профиля, который падает на акустооптическую ячейку, далее переходит к гауссову и, нако-
нец, к лоренцеву профилю. Отметим, что при этом использовалась двумерная теория связанных 
волн, естественным образом учитывающая сложное амплитудное распределение падающего 
светового пучка.

Настоящая работа посвящена теоретическому исследованию акустооптической (АО) диф-
ракции гауссовых световых пучков, когда кольцевое поле имеет форму смещенной функции 
Гаусса [3], т. е. 2 2

0 0( ) exp[ ( ) / ],i iA r A r r w= − −  где r0 – параметр смещения пучка, w – полушири-
на пучка. Рассмотрена брэгговская дифракция светового пучка, распространяющегося в окрест-
ности оптической оси одноосного гиротропного кристалла парателлурита на медленной сдви-
говой ультразвуковой (УЗ) волне [7]. При этом для достижения значительной эффективности 
дифракции могут использоваться линейно-поляризованные, а также циркулярно-поляризован-
ные световые пучки 

Геометрия анизотропной брэгговской дифракции. На рис. 1 представлена геометрия ани-
зотропной брэгговской дифракции эллиптически поляризованных смещенных гауссовых пуч-
ков (СГП).
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Рис. 1. Схема АО-взаимодействия СГП и УЗ-волны (a): ПП – пьезопреобразователь, ПГ – поглотитель ультразвука, 
ϕ1 и ϕ2 – угол падения и дифракции соответственно; геометрия расположения преломленной и дифрагированной 
плосковолновых компонент СГП в плоскости дифракции на медленной сдвиговой УЗ-волне в кристалле ТеО2 (b): 

1,2K


 – волновые векторы ультразвука, o,e o,e,  k k′
 

 – волновые векторы преломленной и дифрагированной волн,  
2d – угол между волновыми векторами 1K
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Fig. 1. AO diagram of the interaction between the DGB and the ultrasonic wave (a): PP – piezoelectric transducer,  
UA – ultrasound absorber, ϕ1 and ϕ2 – angle of incidence and diffraction, respectively; the geometry of the location  

of the refracted and diffracted plane-wave components of the DGB in the diffraction plane on a slow shear ultrasonic  
wave in a TeO2 crystal (b): 1,2K



 are the ultrasound wave vectors, o,e o,e,  k k′
 

 are the wave vectors of the refracted  
and diffracted waves, 2d is the angle between the wave vectors 1K



 and 2K


)
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Рассмотрим геометрию акустооптического взаимодействия (рис. 1), для которой ультра-
звуковая волна распространяется в кристалле парателлурита под малым углом d ~ 1° к оси Х 
и занимает пространство между плоскостями z = 0 и z = l. Ось падающего СГП расположе-
на в плоскости XZ под углом φ1 к фронту УЗ-волны. Сечение поверхности волновых векто-
ров плоскостью дифракции XZ и расположение плосковолновых компонент падающего (ko 
и ke) и дифрагированного ( o e и  k k  ) СГП показано на рис. 1, b. При этом реализуются 2 ди-
фракционных процесса: o 1 e e 2 o,  ,k K k k K k′ ′+ = + =

   
 

 где 1 2,K K
 

 – плосковолновые компоненты 
акустического пучка. Для рассматриваемой геометрии АО-взаимодействия следует положить 

1 2 0arcsin( / 2 ),nϕ ≈ ϕ ≈ ϕ = l u u  где l0 – длина световой волны в вакууме, n = (no + ne)/2 – средний 
показатель преломления кристалла (no, ne – обыкновенный и необыкновенный показатели пре-
ломления кристалла), u – фазовая скорость УЗ-волны.

Расчет эффективности дифракции. В рамках двумерной теории связанных волн система 
связанных дифференциальных уравнений для комплексных амплитуд дифрагированных волн 
A0(r), A1(τ) имеет вид [6]

 
0 1

1 00,     0,A Ai A i A
r

∂ ∂
+ c = + c =

∂τ ∂  
(1)

где коэффициент связи дифрагированных волн c выражается через свертки тензора диэлектри-
ческой проницаемости ij ik lj klmn mnp U∆ε = −ε ε  (εij, Umn – компоненты тензора диэлектрической 
проницаемости и тензора УЗ-деформации) с векторами поляризации 0 1,  e e   дифрагированных 
волн нулевого и первого порядка, т. е. 2

0 1ˆ( ) / 2;k e ec = ∆ε
   τ = zsinϕ – xcosϕ, r = zsinϕ + xcosϕ, 

0sin cos ,   sin cos ,   2 / .z x r z x k nτ = ϕ− ϕ = ϕ+ ϕ = π l  Если искать решение системы уравнений (1) методом Римана с использованием гра-
ничных условий 0 0 1( 0) ,  ( 0) 0,iA z A A z= = = =  то общее решение можно представить в виде
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где 2/ cosl knn = c ϕ  – индекс модуляции УЗ-волной; J0(x), J1(x) – функции Бесселя первого рода 
соответственно нулевого и первого порядка. При этом индекс модуляции выражается через ко-

эффициент акустооптического качества М2 [7]: 2

0

2 ,
cos 2

aM P l
h

π
n =

l ϕ
 где Pa – мощность ультра-

звука, h – ширина пьезопреобразователя. 
В приближении слабого АО-взаимодействия (n ≤ 0,1) в выражениях (2), (3) можно положить, 

что функции Бесселя удовлетворяют соотношениям: J0(x) ≈ 1, J1(x) ≈ x. Тогда выражения (2), (3) 
преобразуется к виду [8]
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(5)

где / ,  / ;  sin / ;r r w w g l w′ ′= τ = τ = ϕ  erf(x) – функция ошибок.
Выражения (2)–(5) позволяют рассчитать амплитудное распределение дифрагированного 

пучка нулевого и первого порядка для любого уровня акустической мощности и широкого клас-
са падающих световых пучков. Эффективность η акустооптической дифракции определяется со-
отношением
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Численный анализ амплитуды дифрагированного пучка. Численные расчеты проводи-
лись для акустооптической дифракции излучения с длиной волны l0 = 532 нм на медленной 
сдвиговой УЗ-волне, распространяющейся под малым углом d ~ 1° к оси [110] кристалла парател-
лурита (ТеО2). Полагалось, что коэффициент АО-качества для линейно-поляризованной падаю-
щей световой волны равен [7] М2 = 515 ∙ 10–18 с3/г. 

На рис. 2 показана зависимость амплитуды дифрагированной волны |A1| от угла Брэгга j 
и нормированной координаты t/w. Из него следует, что для любых углов Брэгга j дифрагиро-
ванное световое поле имеет вид смещенного гауссового светового пучка. При увеличении угла 
Брэгга максимальная амплитуда дифрагированного светового пучка возрастает.

Зависимость амплитуды дифрагированной волны |A1| от нормированной поперечной коор-
динаты t/w при различных нормированных параметрах смещения t0/w представлена на рис. 3, а; 
при этом на рис. 3, b показана зависимость амплитуды дифрагированной волны |A1| от нормиро-
ванной координаты t/w при различных значениях мощности ультразвука Ра.

Из рис. 3, а следует, что максимальное значение |A1| не зависит от величины параметра сме-
щения 0.′t  При этом глубина провала амплитуды СГП в центре светового пучка (t = 0) увели-
чивается с возрастанием нормированного параметра смещения 0.′t  Максимальное значение |A1| 
увеличивается, а глубина спадания амплитуды в центре светового пучка  уменьшается с возрас-
танием мощности ультразвука Ра, как показано на рис. 3, b. 

На рис. 4 представлена зависимость дифракционной эффективности h от мощности ультра-
звука Ра, рассчитанная по формуле (6), при различных значениях длины АО-взаимодействия l. 

Из рис. 4 следует, что для СГП эффективность дифракции достигает максимального значе-
ния 56 % при УЗ-мощности 35 мВт на длине АО-взаимодействия l = 9 мм. При увеличении мощ-
ности ультразвука имеет место обратная перекачка энергии светового пучка из нулевого в пер-
вый дифракционный порядок (так, для УЗ-мощности 0,2 Вт эффективность дифракции снижает-
ся до 42 %). С увеличением длины АО-взаимодействия максимальное значение дифракционной 
эффективности достигается при меньших УЗ-мощностях. Следует отметить, что эффективность 
дифракции h остается неизменной при варьировании параметра смещения СГП t0. Это обуслов-
лено тем, что при изменении параметра смещения t0 имеет место лишь изменение формы профи-
ля СГП при неизменной в таких условиях световой мощности дифрагированного пучка.

t/w

|A1|

Рис. 2. Зависимость амплитуды |A1| от угла Брэгга j и нормированной координаты t/w  
(кристалл ТеО2, l = 5 мм, l0 = 532 нм, Ра = 0,5 Вт, М2 = 515 ⋅ 10–18 с3/г,  

h = 4 мм, w = 4 мм, t0 = 3,2 мм, Аi0 = 1)

Fig. 2. Dependence of amplitude |A1| on the Bragg angle j and the normalized coordinate t/w  
(TeO2 crystal, l = 5 mm, l0 = 532 nm, Ра = 0.5 W, М2 = 515 ⋅ 10–18с3/г,  

h = 4 мм, w = 4 мм, t0 = 3,2 мм, Аi0 = 1)
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Рис. 3. Зависимость амплитуды СГП |A1| от нормированной координаты τ/w:  
а – при различных нормированных параметра смещения 0 :′τ  1 – 0,2, 2 – 0,4, 3 – 0,6, 4 – 0,8;  

b – при различных мощностях ультразвука Pa:  
1 – 0,1 Вт, 2 – 0,2 Вт, 3 – 0,3 Вт, 4 – 0,4 Вт (кристалл ТеО2, l = 5 мм, l0 = 532 нм, М2 = 515 ⋅ 10–18 с3/г, h = 4 мм,  

w = 4 мм, Ра = 0,5 Вт (а), τ0 = 3,2 мм (b), ϕ = 1°, Аi0 = 1)

Fig. 3. Dependence of the amplitude of the DGB |A1| on the normalized coordinate τ/w:  
a – for various normalized displacement parameters 0 :′τ  1 – 0.2, 2 – 0.4, 3 – 0.6, 4 – 0.8;  

b – at different ultrasound powers Pa:  
1 – 0.1 W, 2 – 0.2 W, 3 – 0.3 W, 4 – 0.4 W (TeO2 crystal, l = 5 mm, l0 = 532 nm, M2 = 515 ⋅ 10–18 s3/g, h = 4 mm,  

w = 4 mm, Ра = 0.5 W (a), τ0 = 3.2 mm (b), ϕ = 1°, Аi0 = 1)

Ра, Вт

2

34

1

Рис. 4. Зависимость эффективности дифракции h от мощности ультразвуковой волны Pa  
при различных длинах АО-взаимодействия l: 1 – 3 мм, 2 – 5 мм, 3 – 7 мм, 4 – 9 мм  

(кристалл ТеО2, l0 = 532 нм, τ0 = 3,2 мм, М2 = 515 ⋅ 10–18 с3/г, h = 4 мм, w = 4 мм, ϕ = 1°, Аi0 = 1)

Fig. 4. Dependence of diffraction efficiency h on ultrasonic wave power Pa at different AO interaction lengths l:  
1 – 3 mm, 2 – 5 mm, 3 – 7 mm, 4 – 9 mm (TeO2 crystal, l0 = 532 nm, τ0 = 3.2 mm, М2 = 515 ⋅ 10–18 s3/g,  

h = 4 mm, w = 4 mm, ϕ = 1°, Аi0 = 1)
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Заключение. Таким образом, при брэгговской дифракции смещенных кольцевых гауссовых 
пучков в кристаллах парателлурита, имеет место эффективная перекачка энергии пучка из ну-
левого дифракционного порядка в первый. Из-за пространственной ограниченности пучка ди-
фракционная эффективность не достигает максимального значения [9]. Для более эффективного 
энергообмена дифрагированных световых пучков следует использовать взаимодействие с более 
высоким параметром акустооптического качества в одноосном гиротропном кристалле. При 
этом для рассматриваемой геометрии акустооптического взаимодействия в парателлурите и ма-
лом угле Брэгга (j ~ 1°) максимальная эффективность реализуется для циркулярно-поляризо-
ванных световых пучков (М2 = 793 ∙ 10–18 с3/г) [7]. Дифрагированные пучки имеют форму сме-
щенных гауссовых пучков, причем форма пучка существенно зависит от параметра смещения 
падающего пучка и мощности ультразвука.
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