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.1. В большинстве работ по дифракции света на акустических вол-
нах основное внимание уделялось расчету амплитуд дифрагированных 
волн. Однако для решения ряда прикладных задач, особенно в области 
оптической обработки информации, важно знать не только амплитуд-
ные, но и фазовые характеристики акустооптического (АО) взаимо-
действия. В работе [1] показано, что при большой эффективности 
взаимодействия проходящая через АО ячейку световая волна (нулевой 
порядок дифракции) испытывает дополнительный фазовый сдйиг, зави-
сящий от акустической мощности и геометрии взаимодействия. Подоб-
ный эффект может при определенных условиях наблюдаться также у 
дифрагированных волн в максимумах первого и второго1 порядков. 

2. Будем считать, что плоская монохроматическая акустическая 
волна с круговой частотой £2 и длиной волны А распространяется': по 
оси z, заполняя область пространства между плоскостями х=—а и 
х = 1—а. Предполагая решение дифракционной задачи;., в виде супер-
позиции плоских волн с волновыми числами kp и частотами юр: 

щ 

E(x,z,t) = £ Cp(x)exp[j(kpcosQp-x + kpsmQp-z —<opt)], (1) 
Г р——°° . 

из волнового уравнения получим следующую систему, уравнений для 
определения комплексных амплитуд дифрагированных волн Ср [2]: 

> 2dCp/dx = q[Cp-iexip (jy\p-ix)—Cp+i>exp (—jr\px) ]. (2) 

Здесь rq~k0An, Дп — амплитуда изменения показателя преломления 
среды ''под действием акустической волны. Параметр т) зависит от нап-
равлений распространения дифрагированных волн (углов 6Р): 

r]p=^p'cos9p—kp+i соэвр+ь (3) 

3. Обычный брэгговский режим дифракции характеризуется нали-
чием только двух дифракционных максимумов, нулевого и первого по-
рядков. Система (2) в этом случае сводится к двум уравнениям: и лег-
ко интегрируется'. Решение имеет вид 

С0(х)=С* cos щ { х + а ) + j ^ { х + а ) sine Х о ( Х + а ) 

2 2 2я 

Сх (х) =С sine -*sl*±°L exp 
2л 

exp 

а) 

.joixj-ay 
. (4) 

(5) 

где С* — амплитуда падающей световой волны, х0 = У^Цо + Я2 » 
sinc(x) = s i n n x l ( n x ) . Комплексный характер соотношений (4) и (5) оз-
начает, что в области АО взаимодействия-.-(—а<дг</—- а) меняются не 
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только амплитуды световых воля; возникает также дополнительный 
фазовый сдвиг. 

Рассмотрим сначала волну в первом порядке дифракции. В соот-
ветствии с выражением (1) 

Ел(х, z, t) =Ci(Ai)exp[/(£i cosQi-x+ki sinBi-z—coiO]- (6) 

Отсюда следует, что при прохождении области взаимодействия дифра-
гированная волна получает дополнительный набег фазы Aqpi = 
= т1о(*+я)/2. Если угол падения света 0о равен углу Брэгга 8s, г]о=0 
и дополнительный фазовый сдвиг отсутствует. Максимальное значение 
Аф1: достигается на краях углового, диапазона АО взаимодействия: при 
т]о = ±2я/(х+а) имеем A<pi= ±л. 

Дополнительный фазовый сдвиг Аф1 появляется в результате "того, 
что в области взаимодействия дифрагированная волна имеет постоян-
ную распространения k\ = V ( f a cos Gj + т|0/2) + k\sin2 , отличающую-
ся от волнового' числа ki дифрагированной волны в свободном прост-

, ранстве. Существование такой волны допускается соотношением неопре-
деленностей благодаря конечным размерам области взаимодействия по-
оси х. В зависимости от геометрии взаимодействия k\ может быть, 
больше или меньше k\ : kx'>kx при |0o|<|i0B| и при |в0'|>|вв|-

Рис. 1. Изменение фазы свето- Рис. 2. Векторные диаграммы анизотропной-
вых ЁОЛН при прохождении об- брэгговской дифракции для геометрий 0, 1, 2 

ласти АО взаимодействия £а) и —1, 0, +1 (б) 

На рис. 1 для случая |0о)<|0в| показано, как меняется фаза диф-
рагированной волны ф/ вдоль оси л; (ломаная 1—Г). В области взаи-
модействия ф/(*) = [ (&о cos 0о+&1 cos i0i)х—т]0а]/2. При выходе из об-
ласти взаимодействия дифрагированная волна меняет скорость рас-
пространения и превращается в собственную моду неограниченной ди-
электрической среды. Для собственной моды ф! {х) =k\ cos 0i -х. Эта 
зависимость показана прямой 2. Разность ординат ломаной 1—1' и 
прямой 2 представляет собой фазовый сдвиг Афь 

Прямой 3 на рис. 1 изображена зависимость фо(*) =ko cos 0о-*> 
определяющая фазу волны нулевого порядка в случае малой эффек-
тивности дифракции (когда Co»Ci) . При большой эффективности су-
щественную роль играет процесс обратной перекачки световой энергии 
из первого порядка в нулевой. Вследствие этого зависимость фо(*) 
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становится более сложной (кривая 4); в нулевом порядке тоже появ-
ляется дополнительный набег фазы Дфо [1]. Из (4) имеем, что в вы-
ходной. плоскости х•• /—а 

Дфо= arctg[(r]o/xo)tg(xo l/2)]—r\Gl/2+F(%0l/2+1/2), (7) 

где F(y)=mri при m<i/<m+l-, m = 0, 1,2... 

Следует подчеркнуть принципиальное различие между Дф0 и 
Аф1: сдвиг Дфо зависит от мощности акустической волны Ра (поскольку 
q~yPa), тогда как Дф1 имеет чисто геометрический характер. При со-
ответствующем выборе системы координат сдвиг Дф1 вообще может 
быть исключен из рассмотрения. Действительно', если положить а = 1/2, 
то в области 2 дифрагированная волна будет иметь вид 

Ei (х, z, t) = С* (ql/2) sine (к01/2л) ехр [/ (kx cos 0i • х +. 

+kx sin 0i-г— coi^)]! (8) 

Таким образом, экстраполируя падающую и дифрагированную волну 
в центр АО ячейки, получаем решение (8),, существенно бблее прос-
тое, чем (6), но тем не менее дающее верные значения амплитуды и 
фазы дифрагированной волны на выходе из области: взаимодействия. 
Полученный результат ясен также из рис. 1: при любых б0 и 6i про-
должение прямой Г пересекает прямую 3 точно в центре области 
взаимодействия. 

Отметим, что', как следует из выражения (8), в первом порядке 
дифракции наряду с геометрическим фазовым сдвигом Дф1 присутствует 
также зависящий от акустической мощности фазовый сдвиг Дфь Но в 
•отличие от нулевого порядка зависимость Дф1 (Ра) имеет тривиальный 
характер: Дф1 — /7(х0?/2я). Сдвиг Лф1 может принимать лишь дискрет-
ные значения тпп. При изменении акустической мощности фаза скач-
ко,м меняется на я в точках Kom = 2mnJl, когда интенсивность дифраги-
рованного света проходит через нуль. Причем такой характер зависи-
мости Дф1 (Ра) сохраняется при любых расстройках г]0. 

4. В оптически анизотропной среде при определенных условиях 
возможен режим брзгговской дифракции с двумя и даже тремя (кроме 
чнулевого) дифракционными максимумами [3]. Векторные диаграммы 
для первого случая показаны на рис. 2. Если поляризация падающего 
излучения соответствует медленной моде анизотропной среды, то при 
<9O = 0 B « —,я,/А (Я, — длина световой волны) свет последовательно рас-
сеивается в максимумы 1-го и 2-.го порядков (рис. 2, а). Каждый пере-
ход сопровождается изменением поляризации на ортогональную. Если 
же поляризация падающего света соответствует быстрой моде, то диф-
ракция наблюдается при 0£ —О (рис. 2,6). Дифракционная картина со-
держит два максимума +1-го и —1-го порядков с одинаковой поляри-

: зацией, ортогональной поляризации падающего' излучения. 
Результаты численного расчета амплитудных и фазовых харак-

теристик АО взаимодействия для геометрии 0, 1,2 (см. рис. 2, а) пред-
ставлены на рис. 3—5. Штриховыми кривыми показана зависимость 
амплитуды световых волн от ql для различных значений г]0/ и г\х1; 
сплошными кривыми изображены аналогичные зависимости для фазо-
вого сдвига Дфр. Уравнения (2) интегрировались; в интервале 
—1/2<х<1/2, поэтому геометрический набег фаз, в общем случае рав-

Р — 1 

ный Дфр = (//2) 2 ^т. в этих расчетах не учитывался. Изменение ql 
m=О 
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Рис. 3. Амплитудные (а) и фазовые (б) Рис. 4. Амплитудные (а) и фазовые 
характеристики нулевого порядка дифрак- (б) характеристики первого порядка 
ции: 1 ^ г|о/=г]1./=0; 2 — Tfo/=r)i/=0,8n дифракции. Обозначения кривых те же, 
3 — т)о/=0, тн 1=л; 4 —- r)oi=rt, rii/=0 что на рис. 3 

.1 *<Рг° 
>"100 

I \ 
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\ 

при фиксированных цр1• в эксперимен-
те можно обеспечить путем измене-
ния акустической мощности, тогда как 
различные значения расстроек т]р мо-
гут быть заданы соответствующим вы-
бором угла падения 0о и частоты аку-
стической волны £2. 

Рис. 5. Амплитудные (а) и фазовые (б) ха-
рактеристики второго порядка дифракции: 
1 _ по/=л^=0; 2 — iW = 1W=0,8я; 3 — 

Сравнивая представленные здесь графики с результатами работы 
[1], можно отметить, что появление еще одного брэгговского макси-
мума — второго порядка дифракции -— приводит к существенным из-
менениям фазовых характеристик нулевого и первого порядков. Наибо-
лее простой вид зависимости A(pp(ql) имеют при полном фазовом син-
хронизме, когда-г|0 —tji=-0 (кривые 1,6). Для первого порядка Лфх= 
= F(ql/J/2 л;). Скачки фазы на л происходят в точках с нулевой интен-
сивностью дифрагированного света. В нулевом и втором порядках 
Лфо = Лф2 = 0. Или, что то же самое, можно считать, что в точках с 
нулевой интенсивностью фаза скачком меняется на 2л. 

Появление отличных от нуля расстроек приводит к тому, что не-
которые нули функций \Cp(ql)\ исчезают. При этом исчезают и соот-
ветствующие им скачки фазы. Зависимости Дфр(<7/) становятся плав-
ными и в тем большей степени, чем больше значения расстроек. На 
рис. 3—5 представлены случаи, когда условие фазового синхронизма 
выполняется для одного и$ дифракционных переходов (кривые 3 и 4), 
а также случай равных расстроек (кривые 2). Видно, что, несмотря на 
различие в конкретных значениях, общий характер изменения Дф0 и 
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Дф1, для разных г|р один и тот же (рис. 3 и 4). В диапазоне 0<ql<3x 
перепад значений фазового сдвига по порядку величины составляет я. 
-Иной вид имеют фазовые характеристики во втором .порядке дифрак-
ции (рис. 5). В области ql<n фазовый сдвиг Дф2 практически не за-
висит от мощности акустической волны, а наиболее быстрые изменения-
Дф2 наблюдаются вблизи д/ = 2"|/2я. Расстройки г)0 и r\i в одинаковой 
степени влияют на второй порядок. Для взаимно обратных значений 
410 = 110, г|1 = 11 ь и т)о — т)б, т] 1 — Ца амплитуды |С2| совпадают, а фазы от-
личаются только знаком. Поэтому при равных расстройках Дф2 = 0„ 

В случае равных расстроек rj0 = rji = г] удается получить аналити-
ческое решение системы уравнений (2). Для выходной плоскости 
х = Ц2 

С0 = С* (q2/4x2) [1 + (1 + 4Г)2/<72) COS Х Х / + } (Щ^/q2) sin хх/] ехр (—/т|/>, (9) 

Сг = С* (ql/2) sine (хх//2я) [cos (хх//2) -f- j (ц/Kj) sin (x^/2)], (10) 

' C 2-C* (^2/2/8)sinc2 (x1//2n), (11) 

где xx = ]/т12 -f q2/2. Из-(10) следует, что в первом*порядке дифрак-
ции фазовые характеристики имеют вид (7) с заменой хо на щ. Данное 
обстоятельство отражает тот факт, что в рассматриваемом случае пер-
вый порядок играет по отношению ко второму такую же роль, что и 
нулевой по отношению к первому в обычном режиме брэгговской 
дифракции. 

Для геометрии АО взаимодействия —1, 0, +1 (ем. рис. 2, б) ам-
плитудные и фазовые характеристики имеют много общего с рассмот-
ренными выше. Рассеяние света в боковые максимумы в этом случае 
определяется расстройками rjo' (переход 0, +1) и r^-i (переход 0, —1). 
Амплитудные и фазовые характеристики —1-го порядка совпадают с 
аналогичными характеристиками 1-го порядка в геометрии 0, 1, 2 при 
'По = г]/_1 и rii^rio', тогда как для +1-го порядка при г]о=*п</ и T)i = TI,-i 
справедливы соотношения |C+i| = |Ci|, Дф+1=—Дфь В случае равных 
расстроек т]о/ = 'п'-1 = т) 

С0 - С*хГ
2 [ц2 + (q2/2) cos хх/], (12). 

С±\=С {ql/2) sine ( х ^ я ) [cos (хх//2) / (тух^ sin (хх//2)] exp ( ± }412). (13) 

Из этих выражений следует, что в нулевом порядке возможны лишь 
скачки фазы на я в точках, где С0 = 0. Амплитуды дифрагированных 
волн в +1-м и —1-м порядках совпадают, а фазы различаются зна-
ком. 

5. Проведенные расчеты показывают,- что фазовые характеристики 
АО взаимодействия отличаются большим разнообразием. Они сущест-
венно зависят от акустической мощности и геометрии взаимодействия. 
Тем не менее можно отметить общие закономерности, справедливые, 
по-видимдму; не только для брэгговского режима дифракции. Фаза 
световых волн во всех дифракционных максимумах на выходе из обла-
сти взаимодействия в общем случае определяется тремя факторами: 
обычным набегом фаз фр = £реоs9p-/, дополнительным геометрическим 
фазовым сдвигом Дфр и дополнительным сдвигом Дфр, зависящим от 
мощности акустической волны. Особый интерес представляет фазовый 
сдвиг Дфр, который мож:ет достигать значительных величин (— я). 
В АО устройствах, предназначенных для обработки сложных оптиче-
ских и радиосигналов, невозможно обеспечить выполнение условия фа-
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зового синхронизма сразу для всех спектральных составляющих па-
дающего света. Поэтому- составляющие испытывают разный фазовый 
сдвиг Афр, что приводит к пространственной фазовой модуляции диф-
рагированного излучения. Этот эффект необходимо, учитывать при рас-
чете АО устройств. 
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ВЛИЯНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 

И КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКОЙ ОРИЕНТАЦИИ НА ВНУТРЕННЕЕ 

ТРЕНИЕ В МОНОКРИСТАЛЛАХ Csl 

H. А. Тяпунина, Е. К. Наими, Г. З. Курбанов 

(кафедра молекулярной физики) ' 
I 

I. Введение. Известно, что внутреннее трение (ВТ) весьма чув-
ствительно к структурным изменениям кристаллической решетки и за-
висит от типа, плотности и характера* взаимодействия различных де-
фектов в кристаллах. На основании измерений ВТ можно получить до-
полнительную информацию о дефектах кристаллической решетки, кото-
рую нельзя извлечь другими способами. В частности, по ориентацион-
ной' зависимости ВТ можно судйть об активности различных систем 

-скольжения дислокаций в кристаллах, не подвергая их пластической 
деформации. Эта возможность метода ВТ была продемонстрирована на 
кристаллах типа NaCl и ГПУ металлах [Г—4]. В связи с этим пред-
ставляет интерес также исследовать ориентационную зависимость ВТ 
в кристаллах типа Csl. Монокристаллы Csl являются удобным для 
этой цели объектом исследования, поскольку в них благодаря ионным 
связям дислокации не диссоциируют на частичные с образованием де-
фекта упаковки. 

2- Техника эксперимента. Для измерения ВТ и осуществления 
пластической деформации образцов в режиме высокочастотной вибра-
ции использовался метод составного пьезоэлектрического осциллятора 
[5]. За меру ВТ принималась величина, обратная добротности осцил-
лятора, Q~l. Для перехода от измерений ВТ к пластической деформа-
ции образцов достаточно было увеличить амплитуду переменного нап-
ряжения, подаваемого на обкладки пьезокварца. Контроль за измене-
нием состояния образца осуществлялся по вольт-амперным характери-
стикам (ВАХ) составного осциллятора [6]. Амплитуда^ деформации 
ео варьировалась р пределах от Ю-6 до 10~3. Все измерения проводи-
лись при комнатной температуре и остаточном давлении воздуха 
Ю-3 Па. 

Образцы монокристаллов Csl различной ориентации выпиливались 
нитяной пилой из одной пластинки, две поверхности которой были па-
раллельны плоскости (001). Ориентация образцов характеризовалась 
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