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ФОКУСИРОВКА СВЕТОВЫХ ПУЧКОВ
ПРИ НЕРЕЗОНАНСНОМ АКУСТООПТИЧЕСКОМ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИИ В ПРЯМОМ НАПРАВЛЕНИИ

Н.А. Хило, П.А. Хило, О.И. Проневич

Исследованы эффекты бездифракционного распространения и фокусировки световых пучков при их не­
резонансной дифракции на ультразвуковой волне. Аналитически и численно исследовано акустооптиче- 
ское фокусирующее устройство на основе нерезонансного акустооптического взаимодействия в кри­
сталле ТеО2. Найдены условия фокусировки, фокусное расстояние, угловая апертура дифракционной 
линзы.

Нерезонансное взаимодействие светового поля с ультразвуковой волной приводит, как известно, к 
фазовой модуляции волнового фронта световой волны. Разлагая фазомодулированную волну на 
выходе из области акустооптического взаимодействия в пространственно-угловой спектр, полу­
чают характерное для дифракции Рамана - Ната многопучковое поле [1]. Кроме того, за счет аку­
стооптического взаимодействия возможна модификация поверхности показателей преломления 
кристалла и появление участков нулевой или отрицательной кривизны, приводящих к эффектам 
фокусировки и бездифракционного распространения световых пучков [2 - 4].

В работе исследованы эффекты бездифракционного распространения и фокусировки свето­
вых пучков при их нерезонансной дифракции на ультразвуковой волне.

Для определенности рассмотрим один из наиболее перспективных акустооптических мате­
риалов - кристалл парателлурита (ТеО2), класс симметрии 422. Поскольку рассматривается режим 
несинхронной дифракции, для упрощения расчетов целесообразно использовать геометрию аку­
стооптического взаимодействия, отличающуюся от оптимальной, характеризующуюся макси­
мальным коэффициентом акустооптического качества М.

Рис. 1. Геометрия нерезонансного акустооп-
тического взаимодействия

Геометрия акустооптического взаимодействия приве­
дена на рис.1. Световой пучок, поляризованный вдоль оси 
¥11X2 и дифракционно расходящийся в плоскости Х2, рас­
пространяется вдоль оси 2 и дифрагирует на продольной 
ультразвуковой волне с волновым вектором К и частотой 
О, распространяющейся под малым углом к оси X. Дифра­
гированные волны с волновым вектором к, формируются 

в условиях волнового рассинхронизма Дк и распространя­
ются под углами 9 » д 19,, где 89, - углы, образованные 

парциальными волновыми векторами к, с осью 2.
Распространяющаяся ультразвуковая волна вызывает 

изменение тензора диэлектрической проницаемости

£1к^уеРкетп^тп ’

где - диэлектрическая проницаемость кристалла в отсутствии ультразвуковой волны; ркетп - 
компонента тензора фотоупругости; итп - компонента тензора упругих деформаций.

Компонента тензора Д , участвующая в изотропной акустооптической дифракции, имеет вид

9
Д^гг = о К,
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где IX - амплитуда деформации, создаваемая ультразвуковой волной.
Представив амплитуды проходящего ах и дифрагированного а2 световых пучков одномер­

ными интегралами Фурье

1 Г '1 к±*-—a12(x,z)= — p12(kx,z)el 2* >dk^
2.71 J

стандартным образом, получим систему связанных уравнений, описывающих акустооптическое 
взаимодействие

= -ХхА2^е-^, = ХгАх (z^,
az az (2)

где Х\=—. М— , Х2= —----------. М—, М~ коэффициент акустооптического качества кри- 
2А\ S 2 A cos 9g V 5

сталла; — - плотность акустической мощности; AA,^) - волновая расстройка при акустоопти- 
5

ческом взаимодействии, являющаяся функцией пространственной частоты к^.
Решение системы уравнений (2) для проходящей волны имеет вид

Л (z) = А^е 2 cos J (АА2 + 4/2 )z + .L-- sin^AA2 +4/2)z ,

где /2 = /1/2 •

В случае большой волновой расстройки АЛ2 » Х2 в первом приближении по малому пара­
метру /2/аА2 амплитуда проходящей волны равна

A( , . 8k ,
8k„ )

,i3kzz ! 8kz c-i^дk.z 

8k z

где 8кг = Хг/дк2.

Исходя из геометрии акустооптического взаимодействия, найдем зависимость волновой рас­
стройки от пространственной частоты ДкАкХ Для этого запишем закон сохранения импульса для 
акустооптического взаимодействия

к, + К = + Ак
и найдем его проекции на оси 2 и Xсоответственно:

к + К cos 9 = kg cos 9g + Дк, , k± + К sin 9 = kg sin 9g, (4)

где 9- угол между волновым вектором К ультразвуковой волны и осью 2. Тогда

Дк2(к1) = Дк0+1[а[к1+^^ + ^-^, (5)

* > I 2/Г f „ 1,2 (2л f \ ■ 2 п г ~ тл
где Дк0=к +------ cos9~. k - ------- sin 9, j - частота ультразвуковой волны; V - скорость

Af . п 1 Z/sin.9 , A2f ■ 2 п 
ультразвуковой волны, ах =—^sin 9, «2=—, а3~—---- —, p-Jl-----p-psm 9.

Vn р Vnp* v V п
Из (4), (5) получим поправку к волновому вектору проходящей волны, обусловленную нере­

зонансной акустооптической дифракцией, зависящую от пространственной частоты кр.
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у2Ôkz=-^
3 \
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Mg 2k2}
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k\kQ

Рассмотрим квадратичную по к± поправку, связанную с изменением расходимости светового 
пучка. Очевидно, что для компенсации слагаемого = к2±/2к в (1), определяющего дифракцию
светового пучка в однородной среде, необходимо, чтобы выполнялось соотношение

(7)

Из (7) следует, что для положительности выражения, стоящего в скобках, необходимо выпол­
нение условия АА0 > 0 , т.е. необходимо рассматривать геометрию акустооптического взаимодей­
ствия, когда волновой вектор ультразвуковой волны лежит вне окружности (см. рис.1).

На рис. 2. представлена частот­
ная зависимость функции Ф(/) = 

. ^к22 .
△^zO

Ф(Л =
'2а2 (Л 

I
А 2 

-а^
ЛКо

где Д= Ьк^/к.
Из рисунка видно, что условие 

фокусировки Ф(/) > 1 в ТеОг при 
скорости ультразвуковой волны V = 
= 3-103м/с, показателе преломления 
п = 2,26 и Я = 0,63 мкм, выполняется 
для частот ультразвуковых волн, ле­
жащих в интервале (3,6.. .3,75)-108 Гц.

Для анализа эффекта фокусировки воспользуемся аналогией с фокусировкой в двухосном кристалле 
[5] и введем кривизну поверхности рЦ)/к в соответствии с формулой

'а^Л о^Л 1 Ъ pWt 
ч \кй 2к 2к , 1 2к

(8)

Входящая в (8) величина р(Л связана с Ф(/) соотношением 

р(/) = 1-Ф(Л
и определяет фокусное расстояние при фокусировке гауссова пучка. Графическая зависимость p(f) 
при указанном выше значении о представлена на рис. 3. Видно, что величина кривизны по­

верхности изменяется в значитель­
ных пределах, в частности, р^ = 0, 
/2min = -20. Таким образом, возника­
ет возможность перестраивать фо­
кусное расстояние линз в пределах 
от 0 до Fmax = -Lpmin/n [5]. Случай 
ртт ~ 0 соответствует бездифракци- 
онному распространению пучка. 
При L = 2 см, п = 2,26 при фокуси­
ровке в ТеО2 получим = 
= 2-20/2,26 = 18 см .

Рис. 3. Зависимость параметра р от частоты ультразвуковой волны
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Таким образом, за счет изменения частоты ультразвуковой волны можно изменять фокусное 
расстояние дифракционной линзы.

Для расчета угловой апертуры линзы учтем в (6) слагаемое пропорциональное А3± и примем, 
что дополнительный набег фаз, обусловленный этим слагаемым, не превышает значения л/15. Учи­
тывая, что <9max = kjk для минимального диаметра гауссова пучка получим Jmin = . Из расче­
тов следует, что максимальное значение диаметра гауссова пучка не должно превышать 100 мкм.

• Таким образом, аналитически и численно исследовано акустооптическое фокусирующее 
устройство. Найдены условия фокусировки, фокусное расстояние, угловая апертура дифрак­
ционной линзы при акустооптическом взаимодействии в кристалле ТеОг.
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FOCUSING OF LIGHT BEAMS AT NONRESONANCE
FORWARD ACOUSTO-OPTIC INTERACTION

N.A. Khilo, P.A. Khilo, O.l. Pronevich

In work effects diffraction less distribution and focusings of light beams at their nonresonance diffraction on an 
ultrasonic wave are investigated. Analytically and numerically investigated acousto-optic focusing device at 
nonresonance acousto-optic interaction in a crystal of TeO2 . Focusing conditions, a focal length, the angular 
aperture diffraction lenses are found.
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