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1. Введение. Акустооптические модуляторы (АОМ) находят все 
-более широкое применение в физических исследованиях. Они обладают 
рядом преимуществ по сравнению с электрооптическими: низкими уп­

равляющими напряжениями, слабой зависимостью характеристик от 
температуры, высокой контрастностью модуляции и др. [1]. Однако, 

.хотя в литературе описано немало экспериментальных макетов АОМ, в 
теоретическом плане они исследованы еще недостаточно хорошо. По-
1.тдимому, в первую очередь это связано с трудностью расчета харак­

теристик АОМ, требующего даже в простейших случаях применения 
.ЭВМ. Так, не исследовались угловые и дисперсионные характеристики. 
Не рассматривался вопрос о возможности использования в АОМ ани­
.зотропной дифракции света, которая широко применяется в других уст­
~.;ойствах акустооптики: дефлекторах и перестраиваемых фильтрах [1]. 

В данной работе методами фурье-оптики получены выражения, 
-описывающие работу АОМ как с изотропной, так и с анизотропной ди­
фракцией света. Проанализирована зависимость полосы и эффектив­
ности модуляции от параметров акустооптической ячейки. Показано, что 
.;1ри выборе соответствующей геометрии АО взаимодействия модуля­
торы с анизотропной дифракцией могут иметь значительно большую 
полосу модуляции. Поэтому для создания быстродействующих АОМ 
.анизотропная дифракция является более предпочтительной, чем изо­
тропная. 

2. Дифракция ограниченного светового пучка на амплитудно-мо­
.дулированной акустической волне. Расчет АОМ по существу сводится 
.к решению задачи о дифракции ограниченного светового пучка на амп­
.литудно-модулированной акустической волне. Для нахождения поля 
дифрагированного света поступим следующим образом. С помощью 
фурье-преобразования разложим падающий световой пучок на сумму 
П;1оских волн. Каждая из этих волн взаимодействует с акустическим 
пу.чком независимо, и, следовательно, справедлив принцип суперпози­

ции. Воспользовавшись известным решением задачи о дифракции пло­
.ской световой волны на монохроматической акустической волне [2] 
и просуммировав все дифрагированные волны, найдем распределение 
·светового поля на выходе из АО ячейки. 

Будем считать для определенности, что падающий пучок являет­
~я гауссовым с радиусом в перетяжке w. Его угловой спектр имеет 
вид: 

- [ k2w2 · ] И (tt) = и0 V n w ехр - -
4

-(tJ- -tt0) 2 , (1) 

где k=,kon - волновое число света в среде с показателем преломления 
п, '1'1о - угол падения· пучка на акустооптическую ячейку. Если моду­
лирующий сигнал представляет собой гармоническое колебание с часто­
той f m, то акустическую волну в ячейке можно записать в виде: 

А ~z. t) = А0 {1 + т cos [Кт (z -vt)]} ехр [jK (z -vt)] = 
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= А0 exp"[jK (z-vt)] + А0 ~ ехр [j (К+ Кт) (z- vt) ] + 
2 

rm + А0 -ехр [j (К -Кт) (z-vt)] , 
2 

(2) 

где т - глубина модуляции, Km=2nfт/v, K=2nffv, v - скорость зву­
ка, Ао и f - амплитуда и частота несущей; ось z выбрана в направ­
"1ении распространения звука. 

При взаимодействии плоской световой волны с монохроматической 
акустической волной рождается дифрагированная световая волна, амп­
литуда которой Cd при малой эффективности дифракции дается соот­
ношением 

d= 0 -ехр -1-- ·Sinc--с с ql ( . . 11 l ) • 11 l 
2 2 . 2л: ' 

(3) 

где С0 - амплитуда пада ющей волны, l - ширина звукового пучка, 
sinc(x) =sin nx/nx. Величина параметра q 011ределяется мощностью 
акустической волны, а параметр 'YJ характеризует рассинхронизм при 
АО взаимодействии. Для малых углов '0-

'YJ = k0 (nd - п;) -К ( '0- + + : ) , (4) 

rде ni и nd - показатели преломления для падающего и дифрагиро­
ванного света . Формулы (3)-(4) описывают как анизотропную ди­
фракцию света, когда ni=l=nd, так и изотропную; в последнем случае 
надо в (4) ПОJ10ЖИТЬ ni=nd. 

Записав (3)-(4) для каждой из спектральных составляющих све­
·10вого ( l) и акустического (2) пучков и просуммировав все дифраги­
рованные волны, после несложных математических преобразований по­
лучим следующее выражение для эффективности модуляции ~: 

q2[2 v-;­
~=-m - W 

4 2 

n/2 

S [ :n;2 \\72 ] 
ехр -

4 
(Ф-60 -2)2 х 

-п/2 

г Q ] ~ [ л;2 \\72 ] х slnc lp--
2
- (Ф - 1) ~ехр -

4 
(Ф-60 -2+2F)2 >~ 

± 

х sinc [ р - ; (l + F) (Ф- l + F)] dФ= q~
2 

mG (Q, W, 60 , р, F), (5! 

где 

l 
р =То (nd-n;), Q= 

Л0 =2n/k0 и Л=v/f - длины волн света и звука; здесь также введены 
нормированные величины углов падения 

2Лпd' 1 2Лпd 60 = '0-0 и дифракции Ф = <р, 
Ло Ло 

частоты модуляции F=fm!f, радиуса светового пучка W =w/Л. 
3. Оптимиз ация параметров АОМ. Соотношение (5) позволяет в 

деталях проанализировать работу АОМ. Рассмотрим сначала случай . 
когда световой пучок падает на АО ячейку под углом Брэгга. Тогда 
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()0 = 0в=2р/Q-1, а функция G имеет вид: 

G=V: w 
n/2 

5 ехр ( - _:n:_
2

-~-
2

- Х2 ) • sinc ; х х 
-n/2 

х ~ехр [- :n:z
4
wz (X+2F)2 ] ·sinc{; [X+F(X + 6в+F)]1 dX• (6) 

± 

тде Х=Ф-ев-2. При фиксированных Q, W и 0в функция G(F) опре­
деляет частотную характеристику модулятора. Считая, как обычно, до­
пустимым падение эффективности модуляции на 3 дБ, из графика G (F) 
можно найти граничное значение Fгр и, следовательно, ширину поло­
сы модуляции Лf :Fгp=Лfff. Такие расчеты были проведены для раз-

~1ичных значений Q, W, 6в и параметра Мейдена а, равного ~ _g_ 
:n: w 

(этот параметр играет важную роль 
в теории АО устройств; по физичс-

1скому смыслу он п·редставляет собой 
.отношение расходимостей светового 

и ультразвуково·го •пучко'В [З]) . 
На ри с . 1, а представлены кри­

:вые зав•исимости нормированной по­
.лосы МОДУЛЯЦИИ Н = i (Лf /f) W ОТ У·Г­
.ла Б·рэгга ев, которые позволяют 
-сравнить потенциа ·льные воз:-.1ожJНо­

сти АОМ с различной гео:\1етрией 
_взаимодействия. При. этом надо 
-иметь в виду, что з11ачение ев= - 1 
соответствует изотропной дифрак­
цrш, а все другие значения ·ев мож­
но реализовать лишь при использо­

вании анизотропной дифракции . Из 
ри·су.нка видно, чrо юривые Н (ев) в 
.области - 1 <ев< О имеют макси­
мум. С увеличением а этот макси­
мум ·смещается к значению ев . О, 
становясь при этом все бол ее вы­
раженным. На основе приведенных 
графиков мож1но сделать вывод , что 
.анизотропная дифракция света при 
.одинаковых .параметрах АО ячеек 
-спосо бна обеспечить большую поло­
су модуляции, чем изотропная. При­
чем 1с 1р;ос11ом а IВЫИf1рыш по ·полосе 

модуляции увеличивается (напри­
мер, при а=5,3 - в 2,3 раза). 
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Рис. 1. Характеристики АОМ при 00 = 0в 0,4 

и W =4. Зависимость полосы модуляции 
от угла Брэгга: а= 1,06 (1); 1,9 (2) ; н 

-5,3 (3) - а. Зависимость полосы модуля- 0,2 
ции от параметра Мейдена: 0в=- 1 (1), 
О (2), 1 (3), и -2 (4) - б. Зависимость 
uроизведения эффективности модуляции на 
Jioлocy от параметра Мейдена : Ов=-1 (1), О 

о (2), 1 (3) и -2 (4) - в. 
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Полученные результаты имеют простой физический смысл. Пре-­
дельная частота модуляции АОМ определяется временем пересечения 
~::ветового пучка акустической волной -r. Из простьiх геометрических со­
ображений ясно, что с увеличением угла падения света на ячейку -r 
растет. Поэтому можно ожидать, что наибольшая полоса модуляции 
будет при нормальном падении, когда 8в=0, что и ~подтверждают кри­
вые рис. 1, а. При изотропной дифракции света вследствие однознач-
ной зависимости угла Брэгга от частоты ультразвука невозможно вы­
полнение условия 8в=0. В случае же анизотропной дифракции угол. 
йрэгга определяется не только частотой ультразвука, но также разно­
стью показателей преломления ni и nd. Поэтому в зав11симости от ис­
пользуемого в модуляторе среза кристалла угол Брэгга для одной и . 
той же акустической частоты может варьироваться в очень широких 
пределах [4]. 

При 8в, близком к нулю, ·создаются наилучшие условия для ра­
боты АОМ. Однако даже в этом случае, как видно из рис. 1, 6, с рос­
том а происходит постепенное уменьшение относительной полосы мо­
дуляции. Объясняется это влиянием дифракционной расходимости све­
тового пучка, из-за которой реальная ширина области АО взаимодей­
ствия оказывается больше 2w. 

Как следует из рис . 1, 6, максимум относительной полосы модуля­
ции Лf/f=0,38/W достигается при а-+0. Но это не означает, что опти­
мальной областью работы модулятора является область а« 1, так как 
это условие говорит о необходимости использования «тонкого» акус­
тического пучка с малой длиной взаимодействия l и, следовательно,. 
большой управляющей мощностью. Учитывая это обстоятельство, обыч­
но оптимизируют параметры АОМ по максимуму произведения эффек­
тивности модуляции ~ на полосу Лf [3]. Из выражения (5) видно, что­
зависимость ~(l) имеет сложный характер. Во-первых, l входит в мно­
житель q2l2/4, определяющий линейный рост ~ при увеличении l. Во-

вторых, через параметр Q l входит в функцию G, которая дает об­
ратную зависимость. Поскольку а,...., l, а q,...., l- 112, то оптимизация АОМ 
по произведению эффективности на полосу ~ · Лf по существу сводится 
к нахождению максимума функции R=aGH. На рис. 1,в приведеньг 
графики зависимости R (а) для разных значений 8в. В ·случае изо-­
троп1'ой дифракции (кривая 1) функция R достигает максимума в то­
чке ·а=аопт= 1,85. Это определяет жесткое условие на согласование рас­
ходимостей светового <pL и звукового <ps пучков: cpL= 1,85 ср8 . При ани­
зотропной дифракции с 8в=0 (кривая 2) такой четко выраженный мак­
симум отсутствует, благодаря чему условие согласования расходимо­
стей в значительной степени ослабляется. В этом заключается основная· 
отличительная особенность АОМ с анйзотропной дифракцией. 

Отмеченное обстоятельство может оказаться весьма полезным при­
создании быстродействующих модуляторов света. Дело в том, что д.~я: 
расширения полосы модуляции Лf в АОМ надо повышать частоту не­
сущей f. Однако увеличение f должно по условию согласования расхо­
димостей сопровождаться пропорциональным уменьшением J. В моду­
.1яторе с изотропной дифракцией необходимая длина взаимодействия 
на высоких частотах оказывается настолько малой, что ее трудно rе­
ализовать экспериментально [3]. Например, для получения полосы Лf == 
=200 МГц ширина звукового пучка не должна превышать l=20 мкм 
(при .Л.0 =0,6 мкм, v=3· 105 см/с, W= 1). В случае же анизотропной ди­
фракции с оптимальной геометрией взаимодействия l может быть. 
увеличено более чем на порядок. 
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4. Угловые и дисперсионные характеристики АОМ. Когда световаЯ' 
волна падает на АО ячейку под углом Брэгга, интенсивность дифраги­
рованного света максимальна. При отклонении от угла Брэгга эффек­
тивность дифракции падает. Вследствие этого и характеристики АОМ. 
та.кже зависят от у гл.а · падения •свет.а 80 , На 1рис. 2, а п·ред1с'Гавлены 1!()ри­
вые угловой зависимости функции R для разных значений параметров. 
Q и 8в. По оси абсцисс отложена нормированная расстройка от угла 
Брэгга Л8в=8о-8в. Эти кривые позволяют оценить необходимую точ-· 
ность установки угла падения. 

При отходе от угла Брэгга R уменьшается , что связано в основном 
с падением эффективности модуляции; полоса модуляции при этом 
сужается незначительно. С ростом Q ширина углового диапазона на­
стройки б уменьшается, что отражает возрастающую селективность АО 
взаимодействия. Степень угловой селективности зависит также от 
нормированной ширины светового пучка W (рис. 2, 6): чем больше 
длин волн ультразвука укладывается по поперечному сечению пучка" 

тем меньше 6. 
Поскольку любой источник света имеет конечную ширину линии 

излучения, то для оценки возможности применения модулятора в кон­

кретных устройствах необходимо знать его дисперсионные характери­
стики. Дисперсионные свойства АОМ определяются тремя различными· 
факторами. Во-первых, от длины волны света ,').,0 зависит параметр q, 
определяющий эффективность АО взаимодействия. Вследствие этого 
интенсивность дифрагированного света f d ,.....,J..0- 2. Во-вторых, Ло входит 
ci параметр Q и, следовательно, в а. Поэтому при изменении Ло рабочая 
точка перемещается по кривой R (а). Наконец, от tЛ.0 зависит угол 
Брэгга. Поскольку угол падения света '1'10 фиксирован, то, очевидно, ус­
ловию Брэгга можно удовлетворить только на одной длине волны све­
та. Для всех остальных будет существовать некоторая расстройка, вы­
:3Ывающая (в соответствии с рис. 2) ухудшение характеристик моду­
лятора . Учет всех этих факторов приводит к следующему выражению 
для функции G: 

\17 
L2 

n /2 

ехр ---(Ф-8в-2L)2 Х S [ л2 w2 ] 
4L2 

-n/2 

in [ Q ( 8 в+ 1 _ Ф + L) ] х x sc-2- L 

Х ~ехр {- :rt:L~
2 

[Ф -8в-2L(1 +F)J2
} Х 

... 

xslnc{; [ ев: 1 -(1+F)(Ф -L+FL)] }dФ. (7)! 

Здесь через L обозначена нормированная длина волны света : L= 
=Ло/Л*о, Л*о - длина . волны, для которой выбранный угол падения '1'10 
является брэгговским; значения параметров 8в и Q приведены к Л*0 • 

На рис. 3 представлено семейство дисперсионных характеристик 
А.ОМ. В отличие от угловых характеристик (рис. 2, а), дисперсионные 
hривые достиг.а.ют максимума не в точке фазового синхронизма L= 1, 
а при меньших значениях L. Это объясняется сильным влиянием за­
висимости 1 d,....., Ло-2 . Ширина дисперсионных кривых определяется зна-
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чениями параметров Q и W. Видно, что в случае изотропной дифрак­
ции она заметно больше, чем при анизотропной 0в=0. Это связано с 
тем, что при 0в= -1 наблюдается наиболее слабая зависимость угл<~. 
Брэгга от длины волны света. 

5. Заключение. Как отмечалось выше, во всех работах по АОМ, 
как теоретических, так и экспериментальных, исследовалась толыю 

изотропная дифракция света. Вопрос же о возможности приыенения в 
модуляторах анизотропной дифракции в литературе не рассматривил­
ся, хотя он представляет несомненный интерес, так как известны ма-

R териалы, имеющие высокое значе-

0,8 ние 1к·оэффициента •аку•с-nоолтич·еско­

а 

0,2 

-0,б -0,4 -0,2 о а2 0,4 0,5 /J8в 

~ 
о 

1,0 

0,8 

D,5 

0,4 

0,2 

о ' 2 J /, w 

Рис. 2. Угловые характеристики 
АОМ; 8в=-1 (сплошные крнвые) 
и О (пунктир) . Угловая зависимость 
произведения эффективности моду­
ляции на полосу при W=l; Q=З (/) 
и 6 (2) - а. Зависимость углового 
диапазона настройки (по уровню 
3 дБ) от ширины светового пучка: 

a=l,9 (/) ; lQ (2) -6 

го .качества име~н~но для ·а1Низо11роп-

1но.й д11фр·а1кции. В да1Н1ной 1ра1боте 
пОJiучены 1со·отноше~ния, ко'Го,рые 

позволяют рассчитать В!Се основные 

ха1ракте~ристики АОМ с ..любым ти­
·пом дифр·акции. Ра1сч·еты показ.а.пи, 
что ширина полосы модуляции 1су­

щес11Венно зависит •ОТ иопользуемой 

геоме11рии АО взаимодей1ствия. Оп­
тимальным 1Ва 1риа1Н'ГОМ я1в.пяе-гся 

о,ч о,5 ав 1,0 т,2 

Рис. 3. Дисперсионные характе­
ристики АОМ при а= 1,9; Qв= 
=-1 (сщrошные кривые), и О 

(пунктир): W=l (1) и 4 (2) 

пр.именение анизотропной дифракции ·с углом Брэгга, близким к нулю. 
При одинаковых параметрах АО ячеек такая геометрия может дать су­
щественный выигрыш по полосе модуляции. Анизотропная дифракция 
<::нимает жесткое условие на согласование расходимостей светово­
го и акустического пучков, что позволяет говорить о ее преимуществах 

при создании широкополосных модуляторов света. Анизотропная ди ­
фракция не только дает возможность продвинуться в область более вы­
<::оких частот, но также позволяет значительно повысить эффективность 
АО взаимодействия при больших значениях параметра Мейдена. 
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ЭНЕРГИИ ВОЗБУЖДЕНИЯ И ШИРИНЫ ~,з рн АВТОИОНИЗАЦИОННЫХ 

СОСТОЯНИЯ ДВУХЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ, СХОДЯЩИХСЯ 

1( n=3 ПОРОГУ 

А. Ваге (Сенегал), П. Б. Иванов, В. С. Сенашенко 

(НИИЯФ) 

Введение. Спектроскопические исследования атомных: резонансов 
стали уже систематическими и охватывают большое число автоиониза­
ционных состояний (АС) атомов и ионов [1 - 3]. Особый интерес пред­
ставляют АС, сходящиеся к порогу n=З водородоподобного иона [2, 3]. 
Такие ·состояния ра·спадаются ·не только 1на осно·вное, но и возбужден­
ные состояния остаточного иона. Возникает задача теоретического опи­
сания взаимодействия резонанса с несколькими непрерывными спектра­

ми. Раюсм.0Т1рение (ЗsЗр) 1 РН резонанса в гелии в диагонализационном 
приближении [ 4] показало , что энергия возбуждения и полная ширина 
автоионизационного уровня (АУ), взаимодействующего •С несколькими 
непрерывными спектрами, ~получается практически •С той же точностью, 
как и в одноканальном случае [5] . В настоящей работе приводятся бо­
лее полные результаты диаганализационных расчетов энергий возбуж­
дения и ширин 1РН и 3РН АС, сходящихся к n=З порогу водородопо­
добного иона, выполненные для двухэлектронных систем с Z~б. 

Основные формулы. Представленные ниже количественные резуль-
1 аты получены путем диагонализации гамильтониана двухэлектронной 
системы 

~ ~ 1 1 2 1 2 Z Z , l 
H=Ho + - =--v1--v2----1-- (1) 

Г12 2 2 · Г1 Г2 Г1z 

на базисе собственных функций Фµ(Г1, r2) оператора R0 . Функции 
Фµ( Г1 , r2) имеют вид симметричных для синглетных и антисимметри1 1-
ных для триплетных состояний линейных комбинаций кулоновских 
функций в поле заряда Z. Полная волновая функция АС представля­
ется в виде 

'1';.. = ЕС~Фµ(Г1, Г2), ' (2) 
µ 

;·де коэффициенты С\ и определяют волновые функции АС. 
Ширины резонансов вычислялись по известной формуле 

Гл=~ г~ = 2n L 1 ( ФЕа (r1, Г2) 1 _,:2 / чrл. (r1, Г2)) \'' (3) 
а а 

-4: В'МУ, W• 1, фиоо~ка, астрономия 49 


