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На основе теории связанных волн исследованы амплитудные и фазовые невзаим-
ные эффекты при коллинеарной анизотропной дифракции встречных световых волн 
на бегущей ультразвуковой волне. Продемонстрирована возможность значительного 
уменьшения чувствительности величины амплитудной и фазовой невзаимностей к из-
менению угла падения световых волн на звукопровод. Полученные результаты могут 
быть использованы для разработки фазовых и амплитудных невзаимных устройств 
нового типа. 

Исследование невзаимных эффектов [1, 2] при дифракции света 
на бегущих ультразвуковых волнах (УЗВ) представляет как научный, 
так и практический интерес, обусловленный возможностью использова-
ния его для управления амплитудными и частотными характеристиками 
кольцевых лазеров [3—6]. Во всех известных нам работах изучались 
невзаимные эффекты при изотропной дифракции света на УЗВ. Целью 

' настоящей работы является изучение особенностей невзаимных эф-
фектов, возникающих при коллинеарной анизотропной Дифракции све-
та на бегущих УЗВ, и возможностей создания на их основе невзаим-
ных элементов. 

Рассмотрим геометрию коллинеар-
ной анизотропной дифракции света на 
бегущих УЗВ (рис. 1). Звуковая волна 
с волновым вектором К распространяет-
ся вдоль оси z в положительном направ-
лении в области, ограниченной плоскос-
тями 2 = 0, z = l. Размеры акустической 
волны в направлениях, перпендикуляр-
ных оси z, считаем неограниченными. 
Световая волна, поляризованная вдоль 
одной из собственных поляризаций кри-
сталла для данного направления распро-
странения, падает на звукопровод аку-
стооптического элемента под углом гр! к 
оси z. Волновой вектор этой волны 
jfei+=o)i+rti/c, волновой вектор дифраги-
рованной ВОЛНЫ £ 2 + = ( 0 2 + П 2 / с , где (0"Г>2 — 
частоты соответственно падающей и ди-
фрагированной волн, «i,2 — показатели 
преломления среды для поляризации со-
ответственно падающей ,и дифрагирован-
ной волн. Дифрагированная волна распространяется под углрм i|)2 к 
оси z. В случае выполнения условия анизотропной брэгговской дифрак-
ции (к!+—к2+—К^О) падающая и дифрагированная волны описывают-
ся следующими уравнениями [7]: 

Рис. 1. Геометрия акустооэти-
ческого взаимодействия при 

анизотропной дифракции 
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dA{ — iqAf exp {iAk+z}, 
dz /1V 

dA+ ' 2 =—^Д+ехр{— iAkrz}, 
dz 

где медленно меняющиеся амплитуды А-+, А2
+ падающей и дифрагиро-

ванной волн связаны с напряженностью электрического поля выраже-
нием 

Е+ = Ate, ехр {/ (wfr — к^г» + Ate2 ехр {/ (<о2+/ — kjr)}. (2 > 

Здесь е ь е2 — едини-чные векторы поляризации соответственно падаю-
щ е й и д и ф р а г и р о в а н н о й в о л н , Ak"r~ktz— kjz—/С, &T,2? = ki^cos'ф i,2, 
коэффициент q определяет эффективность анизотропной дифракции, 
q = —^-^-е*Аее 2 , Ае— изменение тензора диэлектрической про-

ницаемости под действием УЗВ. 
Решение системы уравнений (1) с граничными условиями, соот-

ветствующими выбранной геометрии взаимодействия, 

At (0) = Л0, A~t (0) = 0 

имеет вид 

At (z) = ехр {/ Ak^z/2) Л 0 (cos (S+z) — i Ak+ s in 

At (z) = exp {—i А/г+г/2} Aq (— iq sin (S+z)/2S+), ^ 

г д е S + = (q2/4 --- (Ak^/2)2)'12. 

В случае точного выполнения условий коллинеарной брэгговской 
дифракции при падении света под углом ф]=0 угол дифракции ф2=0ч 

и расстройка волновых векторов Д&+=0. При наличии небольшой уг-
ловой отстройки (^1=^0, ф2<С1) расстройка волновых векторов Ak+ с 
точностью до квадратичных членов определяется выражением 

, dk+ dk+ <Pk± t|>? dl*± if2 

Ak = -—— tfij — + ^--li - f - — , (4> 

k+ u + 
lz, «22— проекции волновых векторов на ось 2. 

Световая волна встречного направления 
Е"*" = А] е1 ехр {/(»»>, /- kfr)} -f А7е.2 ехр {i (o^t — k^rj} 

падает на модулятор справа налево. Медленно меняющиеся амплиту-
ды Л,- , А2~ этой волны также могут быть описаны уравнением (1), ес-
ли изменить направление оси z и начало координат перенести на пра-
вую грань акустооптического модулятора. При рассмотрении невзаим-
ных эффектов частоты амплитуды и поляризации падающих встреч-
ных волн считаются равными: 

At (0) = AT (0) = Л0, со^1оГ= (Oj, ^ = = 

частоты же и волновые векторы дифрагированных встречных волн ока-
зываются различными: 
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k~2 = («] + Щ n.2/C, (oj = % -f Q, (5) 

k2 = ((»j—Q) rijc, w2 (Oj—Q, 

где Q — частота звуковой волны, il=Kv, v — скорость звука. 
Следовательно, различными оказываются и расстройки волновых 

векторов встречных волн: 

Ak+ = Ak — у, Ak~ Ak 

где Ak— + Ak-)j2 соответствует волновой расстройке при дифрак-
ции на неподвижной решетке с периодом, равным длине звуковой вол-
ны Л, y=(Qn2)/c. Различие волновых расстроек встречных волн прй 
дифракции на УЗВ и является причиной возникновения невзаимных 
эффектов. Зависимости величины амплитудной А/= |ЛГ | 2 — МГ12 и 
фазовой ДФ=Ф+—ф~, где Ф ± = arctg (Im Л f /Re Лг), невзаимностей от 
Akl приведены на рис. 2. Поскольку волновая расстройка линейно за-
висит от отстройки частоты звука А£2 от частоты, соответствующей 
точному выполнению условия Брэгга Ak=—АК=—AQlv, и от отстрой-
ки частоты световой волны Асо ст частоты волны, соответствующей точ-
ному выполнению условия Брэгга Л/г=Ды(П)—По)/с, зависимости А/ и 

&I отн. её. 

7 
Л1, 4Ф, отн. её. 
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Рис. 2. Зависимости амплитудной А/ 
{ / ) и фазовой АФ (2) невзаимностей от 
нормированной расстройки волновых 

векторов Akl 

Рис, 3. Зависимости амплитудной А/ в 
фазовой АФ невзаимностей от отстройки 
утла ф) падения световой волны от угла 
Брэгга в случае коллинеарной анизо-
тропной дифракции (сплошные кривые) 
и в случае изотропной дифракции 

(пунктир) при К1—2,5-103 

АФ от Ао) и AQ совпадают с кривыми, приведенными на рис. 2, со 
следующими масштабными коэффициентами: 

Ао> = (Akl) с lit (пг — По)), (6) 
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Д£2 = (Д kl) v/l. (7) 

Практически во всех случаях в оптическом диапазоне справедлива так-
же формула, связывающая изменение длины волны ДЛ и Дkl: 

АХ = ( Д k l ) Х 2 / (2nl (tii — «2)). ( 8 ) 

где АХ — отстройка длины волны генерации от длины волны, соответ-
ствующей точному выполнению условия Брэгга. 

Зависимости амплитудной и фазовой невзаимностей от угла па-
дения ij}] определяются зависимостью Ak от задаваемой форму-
лой (4). Эти зависимости определяются типом кристалла, а также на-
правлением распространения световой и звуковой волн относительно его 
кристаллографических осей. Значительно уменьшить зависимости ве-
личины амплитудной и фазовой невзаимностей от угла падения свето-
вой волны ipi можно, используя геометрию, применяемую в широко-
апертурных перестраиваемых акустооптических фильтрах [6, 7], в кото-
рых первые производные dAk/dty 1 в формуле (4) равны нулю. Ука-
занному условию удовлетворяет, в частности, коллинеарное взаимо-
действие в плоскости, перпендикулярной оптической оси в одноосных 
кристаллах. В двухосных кристаллах условию широкоапертурной ди-
фракции удовлетворяет коллинеарное взаимодействие вдоль кристал-
лографических осей кристалла. При взаимодействии в плоскости, пер-
пендикулярной оптической оси одноосного кристалла, отклонение от 
коллинеарности в этой плоскости приводит к рассогласованию: 

Д& = kx (cos % — Yin^n-yf — sin2 ijjj + (n2/wi — 1)) • 

Зависимости амплитудной А/ и фазовой ДФ невзаимностей от угла 
падения tpi приведены на рис. 3. 

Как следует из приведенных графиков, чувствительность величины 
невзаимных эффектов при коллинеарной анизотропной дифракции к 
изменению угла падения может быть существенно ослаблена. Это поз-
воляет создавать на основе акустооптических модуляторов с коллине-
арным анизотропным взаимодействием широкоапертурные невзаимные 
элементы, обладающие малой чувствительностью к угловой разъюсти-
ровке. В частности, как следует из рис. 3, на основе коллинеарной 
анизотропной дифракции на УЗВ может быть создан чисто фазовый 
невзаимный элемент. 
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