
личины в двуяволновом и трехволновом 'случаях. С учетом (9) это 
приводит к одинаковым ограничениям на поперечные размеры кри-
сталла, т. е. пучки в два-три раза более узкие, чем ширина входной 
грани кристалл^, распространяются в нем, почти не чувствуя гра-
ниц [2]. 

В заключение отметим, что в случае трехволновой дифракции, как 
следует из полученных результатов, эффективность взаимодействия 
резонансного гамма-излучения с ядерной подсистемой кристалла умень-
шается в той же мере, в какой происходит усиление эффекта Бор-
мана. Следовательно, использование аномального прохождения для 
целей усиления | резонансного гамма-излучения в случае трехволновой 
дифракции не является более эффективным, чем в случае двухволно-
вой дифракции,; по крайней мере для рассмотренной выше конкрет-
ной ситуации. -
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ДИФРАКЦИЯ ПОВЕРХНОСТНОЙ СВЕТОВОЙ ВОЛНЫ В ПЛАНАРНОМ 
СВЕТОВОДЕ! НА ПОВЕРХНОСТНОЙ АКУСТИЧЕСКОЙ ВОЛНЕ (ПАВ) 

В. Н. Парыгин, Н. С. Танковски (Болгария) 

(кафедра физики колебаний) 

В последнее время большое внимание уделяется взаимодействию 
света в план арном световоде с ПАВ [1, 2]. В связи с многомодовым 
характером распространения света в световодах указывается на сход-
ство световода, j даже сделанного из изотропного материала, с анизо-
тропной средой.! В многомодовом световоде у каждой моды своя ско-
рость распространения и свой эффективный показатель преломления, 
а в анизотропной среде для данного направления существуют две 
волны с разными скоростями распространения, т. е. разными пока-
зателями преломления. Ясно, что световод богаче состояниями све-
товой волны, чек обычная анизотропная среда. 

В настоящей работе сформулировано общее уравнение взаимодей-
ствия света в план арном световоде с ПАВ и получено решение, кото-
рое количественно определяет интенсивность оаёта во всех возмож-
ных модах и дифракционных порядках после взаимодействия с ПАВ. 

Исследование дифракции света в планарном световоде будем про-
изводить, решая волновое уравнение 

1 02 
V*E(x, у, 2, 0 + — — [п2(у, г, t) Е (х, у, z, 0], (1) 

С* 012 
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где возмущение среды световода, вызываемое ПАВ, описывается вто-
рым членом в выражении 

п2 да д0
2 + 2/г0Д/г (2) sin (Ку—Ш), 

К — волновое число; й — частота ПАВ; п0 — показатель преломления 
невозмущенного световода. 

Ищем решение задачи в виде двойной суммы по дифракционным 
максимумам с частотами шр и волновыми векторами kp и то модам, 
задаваемым функциями распределения fy(z) и эффективными показа-
телями преломления (3v = £n sin 0V: 

Е (х, у, z, t) = У Apv(x) fv (z) exp { / [wi — (kpvxX -f- kpvyy)n]}, (2) 
p,v 

P = 0, ± 1 , ± 2 , . . . 

v = 0, 1, 2, ..., N, где N — число разрешенных мод в световоде, 
Apv — амплитуда р-го дифракционного порядка v-й моды. 

z 

У 

Из рисунка видно, что справедливы следующие соотношения: 

tikp^x = tik sin "Gv cos фр, 

nkpsy = nk sin 6V sin фр, 

а из условия k2
P4X+k2

V4y + &2
vZ = &2 получаем 

nkvz = Vk2n2 — pi = nk cos 6V. 

Частота cop в p-м дифракционном порядке связана с частотой па-
дающего света ©.о и с Q соотношением 

(Ор — + 

Из условия непрерывности тангенциальных компонент электриче-
ского поля световой волны и их производных на границах покровный 
слой — пленка (при z—d) и пленка — подложка (при z=—d) можем 
получить дисперсионные уравнения, которым удовлетворяют все воз-
можные pv, а также определить fv(z) в разных средах. 

Подставляем (2) в (1) и пренебрегаем вторыми производными 
амплитуд по х, поскольку полагаем, что Apv медленно изменяются при 
изменении х. Отбрасывание вторых производных соответствует пре-
небрежению дифрагированными назад волнами, интенсивность кото-
рых значительно меньше интенсивности волн, дифрагировавших вперед. 

4 ВМУ, № 6, физика, астрономия * 49 



Применяем свойство ортогональности собственных мод световода, т. е.. 
соотношение 

00 

J fv (г) fl (z) dz = 8VM 
00 

и получаем следующее общее уравнение: 
dA, PH _ _ 

dx 2k, 

со 

где rv(J, — 

интеграл перекрытия звукового и светового полей; 
Ар р± 1 |х v = р̂дгРм- kp± 1 'V (4) 

коэффициент фазовой рассогласованности, 'Который качественно опре-
деляет вид дифракции и количественно — величину интенсивности 
взаимодействия р-го максимума ц-й моды и (р± 1) -го максимума 
v-й моды. Из (4) видно, что выполняется следующее соотношение: 

Уравнение (3|) справедливо как в крайних режимах дифракции 
Брэгга и дифракции Рамана — Ната, так и в промежуточном режиме. 

Например, при Aoi„v близком к нулю и значительно отличающих-
ся от нуля остальных А осуществляется брэгговская дифракция с мо-
довым переходом (a-^v. Система уравнений (3) упрощается путем от-
брасывания всех членов, у которых А сильно отличается от нуля, и 
сводится к системе из двух уравнений для амплитуд Л0ц и Аи. Брэг-
говская дифракция в световоде может происходить с сохранением но-
мера моды | i=v, с изменением номера, но с сохранением типа моды, 
т. е. TE^TEv, ТМ^-+ТМЧ, и, наконец, с изменением номера и типа 
моды TEv-t-TMv, т. е. с поворотом поляризации на я/2. 

для большого числа переходов, то осуществляется дифракция в режи-
ме Рамана — Ната, с той особенностью, что одновременно будет на-
блюдаться дифракция с сохранением поляризации (переходы между 
модами одного тйпа) и дифракция с поворотом поляризации на я/2 
(переходы между модами разного типа). Этот случай аналогичен слу-
чаю смешанной дифракции (изотропная и анизотропная) в анизотроп-
ной среде, рассмотренному в работе [3]. Из (4) видно, что АрP±i „ v 
будут разными дуя разных модовых переходов, т. е. интенсивности 
света в одном дифракционном порядке, но для разных мод будут 
разными. 

На практике этот режим может .быть осуществлен за счет фоку-
сировки ПАВ при: помощи возбуждающего .преобразователя с изогну-
тыми электродами. Таким образом, одновременно достигаются боль-
шая акустическая | плотность мощности, т. е. большое An, и соответст-
вующая (5) короткая длина взаимодействия I. 

Условие Др p+iinv^~ 1 соответствует промежуточному режиму ди-
фракции. | 

Ар p±i р, v — Ap ti р v ц-

Если 
Ар Р± in 1 ( 5 ) 
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Теперь рассмотрим общий путь решения системы (3). Полагаем, 
что путем решения дисперсионного уравнения или иными способами 
определены р„ для всех возможных мод в световоде и, таким образом, 
известны все Ар p± 1 J l v в (3). 

Введем тензор второго ранга [Л], представленный матрицей Лру, 
компоненты которой являются неизвестными амплитудами в (3). 
Строки матрицы дают распределение света по дифракционным поряд-
кам, а столбцы т— по модам. Кроме того, введем оператор С, являю-
щийся тензором четвертого ранга Cpp-w, такой, что система (3) 
сводится к простому операторному уравнению 

d

 [А] = С[А] (6) 

или в тензорной записи 

dx 

—— Лр\> — Cpp'w'Ap'v'. 
dx 

Формальное решение уравнения (6) имеет вид 
i 

[Л(/)] = ехр {f £(*)<**} [Л (О)] = (L + . ] £ -jjf-) И (0)], (7) 
о п=1 

i 
'где В (/) = J £ (X) dx. 

о 
Таким образом, задача сводится к нахождению компонент тензо-

ра В(1), после чего решение определяется рядом (7). Из рекуррентной 
формулы (3) ясно, что отличными от нуля будут только те компонен-
ты fipp'vv, для которых р'=р± 1 и которые определяются равенст-
вами 

Bp р-1 ix v = . Д 2 Я Г"Д—Г ехр {/Ар р_1 ц, dx — 
ЯР^ cos фр J 

%С03фр Д p p _ l t l v / / 2 

2пт 1 

Bp р+щ v = — — — — — I ехр {/Ар p+i ц vx} dx = ^„СОБфр J 

2яГ, S i " A p p + l t i v „ f ехр {/Ар р + 1 д v 1/2}. ' (8) ЯР^соэфр A p p + 1 ( i v / /2 

Умножаем BPP>VV' на входной тензор AP'V> (0), а потом получен-
ный тензор второго ранга снова умножаем на BPP>VV' и т. д., чтобы 
получить, в согласии с (7), тензор Apv(l) с любой желаемой точ-
ностью. 

Применим полученное решение (7), (8) для самого простого слу-
чая двухмодового световода, т. е. v, р, = 0,1, и ограничимся учетом лишь 
первых пяти дифракционных порядков р = 0, ± 1 , ± 2 . Для определен-
ности полагаем, что исходная световая волна при х = 0 находится в 
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нулевом дифракционном порядке и в нулевой моде, т. 
тензор световой волны имеет вид 

е. начальный 

-А20 (0) А21 (0)~ - 0 0 ' 
! Ао (0) Ап (0) 0 0 
[А(0)] = Дю Ф) А01 (0) = 1 0 

А_10(0) Л - „ ( 0 ) 0 0 
_Л_2 0(0) Л-21 (0)_ 0 0 

Решим задачу приближенно, ограничившись лишь теми членами 
ряда (7), в которых Вр р±\ ц v встречаются в степени не выше второй, 
т. е. берем только первые три члена ряда (7) и в указанном прибли-
жении получаем 

^оо (0 ^ * + Алоо^моо + А)1оАою + -Во-юо-б—юоо + Во-тВ-то), 

^01 (0 ^ ~ (Дш 0̂ 1000 + AjllAoiO + ^0-110^-1000 + Во—1 i\В—toio) > 

А 1 0 ( 0 ^ -^1000. 

•A XL (0 ^ ^1010» 

Л_ю (0 = £-юоо, 
А—11 (/) =1: .64.1010, 

•̂ 20 (0 f15 ~2~ ^2100^1000 ~t~ ^aioi^ioio)» 

^21 (0 ^ (̂ 2110̂ 1000 + ^21lA.01o) > 

Л—20 ( 0 у (B-2-WQB-IOOO + В—2—тВ—1010), 

А—21 (/) =5: (Я_2—110̂ —1000 + 5-2-Ш^-Юю)-

Наконец, в: подтверждение существующей аналогии между свето-
водом и анизотропной средой отметим, что полученная в данной рабо-
те система уравнений (3) в случае двух мод (v, р,=0, 1) совпадает с 
системой, приведенной в работе [3], в которой рассматривается ди-
фракция света на ультразвуке в анизотропной среде с одновременным 
существованием изотропной и анизотропной дифракции. Поэтому по-
лученное в данной работе решение справедливо и в этом случае. 
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