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РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ ФАЗОВЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ДЕФЛЕКТОРА 
С ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКИМ УПРАВЛЕНИЕМ 

Н. Е. Шапкина 

Скафедра математики) 

Рассмотрен способ улучшения фазовых характеристик диэлектрического дефлек-
тора с электрооптическим управлением (управляющие электроды типа «блестящей* 
решетки) путем решения обратной задачи коррекции традиционной формы эшелетта. 

В работах [1, 2] рассматривалась математическая модель элек-
трооптического дифракционного дефлектора с учетом краевых эффек-
тов. Дифракционная отклоняющая система с индуцированной в элек-
трооптическом кристалле фазовой решеткой типа «блестящая» позво-
ляет теоретически получать 100% перекачки интенсивности из одного 
дифракционного максимума в другой. , Достоинствами отклоняющей 
системы на основе такой структуры являются также высокая разре-
шающая способность, быстродействие и простота конструкции [3]. 
Дефлектор на основе этой решетки (рис. 1) представляет собой ани-

й -Г "Т с I S. Z 

Ч 

Рис. 1 Рис. 2 

зотропный кристалл, имеющий форму прямоугольного параллелепипе-
да, на противоположные грани котсфого нанесены электроды в форме 
прямоугольных треугольников. На верхний и нижний электроды по-
дается напряжение +uj2 и —щ/2 соответственно. Если на дефлектор 
нормально к плоскости 2=0 падает плоская световая волна, то в пред-
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положении однородности электрического поля внутри кристалла фа-
зовая задержка Г является периодической функцией и в пределах 
одного элемента решетки задается выражением [3] 

Г (х) =— , 
"к их а 

где а — период решетки; X — длина волны; их — волновое напряжение. 
Искажение электрического поля внутри кристалла, вызванное 

краевыми эффектами на границах электродов, приводит к нарушению 
линейной зависимости Г от х и в связи с этим — к неполной перекачке 
интенсивности в соответствующие дифракционные максимумы. При 
построении математической модели описанного дефлектора предпола-
галось, что фазовая .решетка дефлектора является бесконечной и пе-
риодической, а электроды — бесконечно тонкими. Внутри и вне кри-
сталла потенциал поля удовлетворяет уравнениям Лапласа 

+ гу (- ег = 0 внутри кристалла, 
дх2 " ду2 z дг2 

д2и , д2и , д2и = 0 вне его, 
дх2 ду2 dz2 

( 1 ) 

где 8*, еу, 8г — составляющие диагонального тензора диэлектрической 
проницаемости. Методом поперечных сечений трехмерная задача сво-
дится к двумерной граничной задаче для уравнений Лапласа с усло-
виями сопряжения на границе кристалла [2]. 

Тогда система (1) превращается в систему уравнений Лапласа 
относительно функций иг и и+, определенных соответственно в обла-
стях D1 и D2 (рис. 2): 

( 2 ) 

дх2 ду2 v 2 

Ищется периодическое с периодом а решение системы с ограниченной 
на бесконечности производной по у для и обращающееся в нуль 
при у = 0 для иг, связанное условиями сопряжения на границе раздела 
областей. На одном периоде эти условия имеют вид 

и + \y=d+ о —u~]y=d—о; 
I * | а | х | <i 

и+1 y-^d+o — и~ | y=d-о = ", 
| x | > i • \Х\>1 2 

ЪуЩ | y=d-о = Еу j y^d+o; Еу = ~ ~ ~ . 
I ДГ I < / I X I < I дх 

Решение задачи ищется в виде разложения в ряд. Коэффициенты 
разложения определяются из системы функциональных уравнений, ре-
шение которой сводится к численному решению задачи Римана — Гиль-
берта. Фазовая задержка определялась по формуле 

Г (х, у) = is j" Eydz, 
, о 

где Еу — составляющая напряженности поля, перпендикулярная на-
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правлению падения света, Еу=диг/ду, а — коэффициент, зависящий 
ют параметров устройства и длины волны падающего света. 

Аналогично работе [1] расчеты проводились для диэлектрическо-
го дефлектора с электрооптическим управлением на кристалле LiNbOs 
с ех = 78, еу = 32, а = 0,3 см, L = 1,2 см, 2^=0,03 см. 

В работе [2] приведены кривые зависимости фазовой задержки 
от х для различных у, причем если в центральной части кривой, т. е. 
лри х/а, меняющемся от 0,2 до 0,8, фазовая задержка по всей толщине 
кристалла практически совпадает с идеальной, то вблизи острия элек-
тродов она имеет существенное искажение. Поскольку интенсивность 
дифрагированного луча,, бесконечно тонкого в направлении оси Оу, 
может быть записана в виде 

о 

где / 0 — интенсивность в нулевом максимуме, N — число элементов 
в решетке, p = s in0, 9 — угол дифракции, р = (2лД)р, Г (х, у) — фазо-
вая задержка, то отклонение вблизи электродов фазовой задержки от 
идеальной влечет потери при перекачке интенсивности в дифракцион-
ные максимумы. Таким образом, ставится задача оптимизации формы 
электрода «блестящей» решетки, улучшающей основные характеристи-
ки дефлектора, в особенности ///о. 

Будем искать решение экстремальной задачи минимизации на мно-
жестве допустимых контуров эшеллета ij>: 

= [ ] (Г*(*. у)-т0(х, y ) f d x f ' 2 \ 
о 

где То ;— идеальная фазовая задержка, причем у берется равным ну-
лю, так как в середине кристалла искажение фазовой задержки наи-
более значительно. Таким образом, форма электрода определяется из 
условия минимальности отклонения фазовой задержки от идеальной 
при у ~ 0 . 

В качестве множества допустимых контуров рассмотрим простран-
ство «комбинированных» сплайнов, строящихся по следующему прин-
ципу: разделим период решетки (рис. 3), т. е. отрезок от нуля до а, 

«а три части: центральную, от 0,2 х/а до 0,8 xfa, на которой форма оп-
тимального электрода совпадает с традиционной, и две краевые части, 
от нуля до 0,2 х/а и от 0,8 х/а до х/а, на которых форма электрода 
приближается квадратичной параболой с условием гладкого сопряже-
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ния в граничных точках. Следовательно, каждая из этих двух парабол: 
имеет два фиксированных коэффициента и один, подлежащий опти-
мизации. То есть необходимо найти два коэффициента hi и при; 
которых функционал Ф имеет минимум. В качестве этих коэффициен-
тов берутся коэффициенты при старшей степени квадратичного мно-
гочлена, причем h\ соответствует нижнему острию электрода (вблизи 
оси Ox), a h2,— верхнему. 

Для физической интерпретируемости задачи потребуем, чтобы 
\hx\ и \h2\ были ограничены, тогда исходная вариационная задача 

тимальной в смысле квадратичной невязки кривой сво-
; поиска экстремума на замкнутой ограниченной обла-
ва L2. В работе [2] было показано, что система урав-

нений (2) имеет, и притом единственное, решение. Учитывая непрерыв-
ть решения от начальных данных в возникающих пр® 
метода поперечных сечений краевых задачах, мы полу-
ную зависимость решения нашей задачи от начальных 
г формы контура эшелетта. Таким образом, существует 
гмальной задачи, так как функция Ф в силу непрерыв-
1кте достигает своего минимума на этом компакте. Во-

прос о единственности этого минимума остается открытым. 
нии комбинированного аппроксимационно-градиентного> 
тываютея оптимальные значения коэффициентов h\ не 

h2, определяющих форму электрода решетки. Ошибки в расчетах до-
пускались не свыше 0,5%. 

представлены графики Г(л:) при у = 0 в оптимизирован-
0; 2: /ii = 390) и неоптимйзированном (3) случаях. Чис-
имент показал, что нижний край электрода является 
VI в процессе искажения фазовой задержки, в силу чега 
формы при оптимизации более существенна, чем кор-
другого острия. На рис. 4 приведен случай коррекции 
острия электрода. 
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Оптимизированный 
(ht = 130, h2 = 80 

случай 0,756 0,771 0,813 0,886 0,972 

Неоптимизированнь 
(hi = 0, й2 = 0) 

й случай 0,724 0,736 0,773 0,844 0,942 

В таблице 
сивности для ( 
оптимизирован 
слоев по у: у= 
таты оптимизац 
с толщиной кр 
интенсивности 
тах, расематрив 
сталла, соответ 
линия — неопт 

В заключе 
сти использова 
к идеальной, в 
ки интенсивное 
коррекции фор! 

приведены значения коэффициентов перекачки интен-
птимизированной формы электрода (1-я строка) и не-
юй (2-я строка) в первый максимум для различных. 
2 id/5, i = 0, 1, 2, 3, 4. На рис. 5 представлены резуль-
,ии для случая, когда толщина луча света сопоставима 
исталла, и вследствие этого зависимость 1/10 перекачки: 
в 1-й максимум от напряжения и, измеряемого в воль-
ается для усредненного значения по всей толщине кри-
ствующего гауссову закону распределения (сплошная^ 
имизированный случай, пунктир — оптимизированный), 
ше отметим, что хотя в качестве критерия оптимально-
лась близость фазовой задержки в середине кристалла 
эзможно считать критерием и максимальность перекач-
ги в желаемый дифракционный максимум, при этом вид, 
1Ы электрода принципиально не изменится. 

34 



Таким образом, проведенная оптимизация формы электродов дает 
возможность увеличить процент перекачки интенсивности света из 
одного дифракционного максимума в другой. Однако это увеличение 
не превышает 5%. 

Автор благодарит Е. Р. Мустель и А. Г. Свешникова за внимание 
к работе и обсуждение результатов. 
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АКУСТИКА И МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА 

УДК 535.853.22:534.29 

ПРИБЛИЖЕННОЕ АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЙ 
КОЛЛИНЕАРНОЙ АКУСТООПТИЧЕСКОЙ ДИФРАКЦИИ 

В. Г. Захаров, В. Н. Парыгин 

(кафедра физики колебаний) 

Приводится приближенное аналитическое решение уравнений коллинеарной аку-
стооптнческой дифракции с учетом расходимости звукового пучка при диаметре 
пьезопреобразователя порядка нескольких миллиметров. 

Анализ работы акустооптических фильтров и аналогичных прибо-
ров, использующих коллинеарное акуетооптическое взаимодействие в 
оптически анизотропной среде, сводится к решению системы линейных, 
дифференциальных уравнений для амплитуд падающей С0 и дифра-
гированной С1 световых волн. При этом граничные условия имеют вид. 

Обычно эта система уравнений решается для плоской акустиче-
ской волны в пренебрежении затуханием звука [1]. В этом случае 

где q — константа, характеризующая амплитуду звуковой волны и 
фотоупругие свойства среды взаимодействия, т] — коэффициент син-
хронизма волновых векторов света и ультразвука, определяемый раз-
ностью их проекций на ось х. 

В реальных приборах, однако, размеры преобразователя доста-
точно малы: эффективный радиус преобразователя R порядка 2—4 мм, 
а распределение амплитуды в пучке близко к гауссовому [2]. Учет 
этих обстоятельств позволяет получить для точек, расположенных на 
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Со(0) = 1; с,(0)=0. (1) 

(2> 
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