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The features of anisotropic acousto-optic (AO) diffraction of a Bessel light beam (BLB) on the 
transversely polarized plane acoustic wave in the LiBi(MoO4)2 crystal of tetragonal symmetry of the 
4/m class are investigated. A new optical scheme of AO diffraction is proposed, in which BLB is 
formed inside a crystal from an annular incident beam. Resonance curve is constructed and diffrac-
tion efficiency of BLB with a limited diameter is calculated. 
Keywords: bessel light beams, acousto-optic diffraction, acousto-optic modulator.  

В данной работе исследуются особенности акустооптической (АО) ди-
фракции бесселева светового пучка (БСП) в кристалле висмут-лития молибдата 
LiBi(MoO₄)₂. Физические свойства этих кристаллов делают их перспективными 
для применения в акустооптике. Для осуществления АО-дифракции с участием 
БСП была выбрана поперечная акустическая мода, позволяющая реализовать 
режим анизотропной дифракции.  

Геометрия акустооптического взаимодействия  
На рис. 1 показано расположение волновых векторов бесселева светового 

пучка и акустической волны. Окружность относится к обыкновенной волне 
(индекс о), эллипс расположен внутри круга ( e on n< ) и относится к необыкно-
венной плоской волне (индекс е). В случае анизотропной e→о дифракции па-
дающий пучок является ТН-поляризованным (или е-пучком). Для его описания 
используется модель векторного бесселева пучка [1; 2]. Парциальный волновой 
вектор ,e ink  падающего пучка, лежащий в плоскости (x, z) оптической оси, по-
казан на рис. 1.  

 

Рис. 1. Сечение поверхности волновых векторов одноосного оптически отрицательного 
кристалла главной плоскостью XZ и векторная диаграмма АО-дифракции БСП  

на акустической волне:  kе,in – волновой вектор падающего БСП,  kоd – волновой вектор 
дифрагированного БСП, ks – волновой вектор акустической волны 
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Волновой вектор ,o dk  относится к дифрагированному БСП, а вектор sk – 
к акустической плоской волне. В рассматриваемой геометрии падающий и ди-
фрагированный БСП, а также акустическая волна распространяются в положи-
тельном направлении оси Z.  

Уравнения векторного синхронизма для АО-взаимодействия с участием 
БСП формально совпадают с соответствующими уравнениями для плоских 
волн, т. е. имеют вид: 

 , .e s d ok k k+ =
  

  (1) 

С помощью формулы (1) рассчитана зависимость между углом γ конуса 
падающего БСП и частотой двух акустических мод, необходимая для реализа-
ции синхронного АО-взаимодействия в кристалле NaBi(MoO₄)₂ (рис. 2). 

 

Рис. 2. Зависимость частоты акустической волны для е–о-взаимодействия в кристалле 
LiBi(MoO₄)₂ от угла конуса падающего БСП для продольно- (индекс 1)  

и поперечно- (индекс 2) поляризованных акустических мод  
при λ = 0,63 мкм, nо = 2,368, ne = 2,255, v1 = 3,9∙103 м/с, v2 = 1,7 103 м/с 

Так как поглощением акустических волн в кристаллах NaBi(MoO₄)₂ и 
LiBi(MoO₄)₂ можно пренебречь только до частот не более 200 МГЦ, то из рис. 2 
следует, что эффект поглощения ограничивает сверху допустимые углы конуса 
БСП. 

Тензор диэлектрической проницаемости  
для АО-дифракции бесселевых световых и акустической волн 

Изменение тензора диэлектрической проницаемости ∆ε  для рассматрива-
емого e→о типа АО-дифракции имеет следующие ненулевые компоненты: 
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где 44 45,p p  – компоненты тензора фотоупругости. Из (2) следует, что падаю-
щий БСП порядка m при АО-взаимодействии будет рассеиваться в бесселев пу-
чок порядка m + 1.  

При использовании продольной акустической волны индуцируются диа-
гональные компоненты тензора Δε: , , zzρρ φϕ∆ε ∆ε ∆ε , т. е. становится возмож-
ной изотропная дифракция типа e→e, или о→о. Такие типы дифракции пред-
ставляют интерес в связи с возможностью повышения эффективности АО-
преобразования вследствие взаимодействия одинаковых по пространственной 
структуре световых пучков. Данная геометрия взаимодействия может быть реа-
лизована при обратном рассеянии БСП [1], но требует применения акустиче-
ских волн с частотой несколько гигагерц. Это, однако, затруднительно из-за 
сильного поглощения акустического поля. Возможен и второй способ реализа-
ции изотропной АО-дифракции, который требует перехода к бесселевым аку-
стическим пучкам [2]. 

Эффективность дифракции бесселева светового пучка 
Укороченные уравнения для АО-дифракции с участием БСП и плоской 

акустической волны имеют вид: 

 ( ) ( )1
1, , 1 1exp , exp .

o e
oe e eo om m
m m m z m m m z

dA dAi A i k z i A i k z
dz dz

+
+ + += χ − ∆ = χ ∆

 
(3) 

Здесь e
mA  и 1

o
mA +  – амплитуды проходящего и дифрагированного БСП, zk∆  – 

волновая расстройка. Параметры акустооптической связи ,
oe
m nχ  содержат инте-

гралы перекрытия компонент падающего и дифрагированного БСП. Решение 
уравнений (3) позволяет рассчитать эффективность дифракции η (рис. 3). Рас-
чет проведен для кристалла LiBi(MoO₄)₂ на длине волны λ = 0,63мкм. Исполь-
зованы следующие значения компонент тензора упругости [3]:  
с44  = 16,03∙1010 Па, с11 = 94,67∙1010 Па, с33 = 67,51∙1010 Па, с13 = 29,05∙1010 Па,  
с12 = 40,93∙1010 Па, с66 = 23,07∙1010 Па с16 = –8,23∙1010 Па, ρ = 5,67∙103кг/м3. Диа-
метр светового БСП равен 6 мм, угол конуса 10 град, длина взаимодействия 
1,8 см и соответствовала бездифракционной длине падающего БСП. Акустиче-
ская волна имела частоту 50 МГц, мощность 1 Вт.  

Из рис. 3 следует, что эффективность дифракции в максимуме более 80%, 
а угловая ширина резонансной кривой по уровню 0,5 равна примерно 0,1 мрад. 
Так как падающий БСП диаметром 6 мм имеет ширину углового спектра также 
около 0,1 мрад, то в целом реализуется высокая эффективность дифракции 
БСП. 
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Рис. 3. Зависимость эффективности АО-дифракции бесселева светового пучка  
на плоской акустической волне от угла конуса γ дифрагированного БСП 

На рис. 4 показан вариант оптической схемы для реализации АО-
дифракции бесселева светового пучка на плоской акустической волне. 

 

Рис. 4. Оптическая схема, позволяющая реализовать АО дифракцию БСП  
на плоской акустической волне 

Здесь два аксикона Ax1 и Ax2 трансформируют входной гауссов пучок в 
кольцевой конический пучок в плоскости пьезопреобразователя. Пьезопреобра-
зователь расположен не на кристалле, а на вспомогательной пластине, напри-
мер, из плавленого кварца. Эта пластина находится в акустическом контакте с 
кристаллом LiBi(MoO₄)2 и имеет толщину, достаточную для локализации кри-
сталла в области существования бесселева пучка (ромб на рис. 4). Вторая пла-
стина кварца предназначена для установки поглотителя акустического пучка. 
Проходящее и дифрагированное поля в виде кольцевых конических пучков вы-
водятся из второй вспомогательной пластины. При необходимости конический 
пучок на выходе можно преобразовать в осевой, применяя дополнительный ак-
сикон. 

Таким образом, в работе проведен расчет е–о-типа дифракции БСП на 
поперечно-поляризованной плоской акустической волне в кристалле 
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LiBi(MoO₄)2. Предложена новая оптическая схема АО-дифракции, в которой БП 
формируется внутри кристалла из кольцевого падающего пучка. Численные 
оценки показывают возможность достижения высокой эффективности дифрак-
ции. 
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