
ляется регистрация временного хода зондового тока при фиксирован-
ном напряжении смещения. При этом рабочая точка должна выбирать-
ся вблизи плавающего потенциала зонда. 

. пло-у см-3 и, в 

Рис. 3. Изменение концентрации за- Рис. 4. Изменение плавающего по-
ряженных частиц в процессе трав- тенциала и потенциала пространст-
ления: п+, п-, пе — с пластиной; ва в процессе травления: U0', U/ — 

N+, N-, Nе — без пластины без .пластины, U0, Uf — с пластиной 
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ОПТИКА И СПЕКТРОСКОПИЯ 

У Д К 534.26:535 

КОЛЛИНЕАРНОЕ АКУСТООПТИЧЕСКОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЛИПТИЧЕ-
СКИХ ПУЧКОВ СВЕТД/ И ЗВУКА 

В*. Н. Парыгин, А. В. Вершубский 

(кафедра физики колебаний) 

Выведена система уравнений, связывающая фурье-спектры амплитуд прошедше-
го и дифрагированного световых пучков, а также звукового пучка в случае их рас-
пространения в одном направлении. Решение этих уравнений с соответствующими гра-
ничными условиями дало картину продольного и поперечного распределения амплр-
туды дифрагированного пучка. Проанализированы {некоторые частные случаи рас-
пределения по поперечному сечению акустического и светового пучков. 

Одной из важнейших проблем современной акустооптики являет-
ся проблема учета реальной структуры акустического и светового пуч-
ков, участвующих в дифракции [1, 2]. Особенно существенна эта за-
дача при анализе современных акустооптических устройств, в которых 
используется содержащаяся в дифрагированном свете информация не 
только об амплитуде и частоте, но и о фазе акустической волны, j 
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В настоящей работе исследуется влияние особенностей структуры 
акустического пучка на коллинеарную [3, 4] дифракцию света, взаимо-
действующего с этим пучком. Рассмотрим слаббрасходящийся звуко-
вой пучок с частотой £2, распространяющийся вдоль оси х анизотроп-
ной среды от преобразователя, расположенного в плоскости л;=0. Рас-
пределение деформаций в звуковом пучке может быть описано функ-
цией 

а(х, у, z, t) = а0 (х, у, z) cos {Кх — Qt), (1) 

где а0(х, у, z) —медленно меняющаяся по сравнению с Кх функция ко-
ординат. 

Разлагая функцию (1) по плоским волнам, в плоскости фиксиро-
ванного х получим 

оо 

а(х, у, z, = jj^ Л (Ку, Kz) ехр [/' (Куу+Kzz-f Kxx—Qt)]dKy йКг + к.с., 
— оо 

(2) 
где к. с. — выражение, комплексно ' сопряженное предыдущему; 
A{Ky,Kz) — фурье-спектр звука в плоскости пьезопреобразователя 
(д;=0); К (Ку, Kz, Q) — функция, определяемая поверхностью волно-
вых векторов звука в среде. Если звук распространяется вдоль на-
правления х без сноса, то для слаборасходящегося пучка эта функция 
может быть записана в виде 

К(КУ, К2, Q) = V Q?v-z-Kl-Kl ^ К - ^ . (3) 

Здесь v — скорость звука в направлении оси х. 
Фурье-спектр звука в плоскости пьезопреобразователя определяет-

• ся распределением деформаций по поверхности пьезопреобразователя 
[(У,*)--

ОО j 

А{Ку, K.d) = (2я) - 2 z)^[~j(Kyy+Kzz))dydz. (4) 
— oo 

Можно ввести понятие спектра звука в произвольной плоскости, пер-
пендикулярной оси х: 

А (Ку, Kz, х) = А (Ку, Кг) ехр 
. K l + К 2 

2КХ 
+ к.с. (5) 

Распределение деформаций а0(х, у, z) в пучке при любом х связано с 
(5) преобразованием Фурье по Ку и Kz-

Тензор диэлектрической проницаемости среды при прохождении по 
ней звукового пучка (1) изменяется по закону 

e = s0-{-A8a(x, у, z, t), (6) 

где «о — тензор диэлектрической проницаемости в отсутствие звука, 
Аеа(х, у, z, t)—изменение тензора ео, вызванное распространением 
звука. 

Световое поле Е в возмущенной звуком среде с диэлектрической 
проницаемостью (6) должно удовлетворять уравнению 

АЕ— = — — AeaE. (7) 
с2 dt* 0 с2 а/2 . 
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При коллинеарной дифракции световой поток в области взаимодей-
ствия представляет собой совокупность двух ортогонально поляризо-
ванных пучков: прошедшего etEt (х, у, z) ехр[/ (ktx—mt)] и дифрагиро-
ванного еаЕа(х, у, z)ехр[/(kax—mt)), где et и ed— единичные векторы 
поляризации. \ 

Разложим амплитуды прошедшего и дифрагированного световых 
пучков по плоским волнам, подобно тому, как это сделано в (2) — (5) 
для звука: 

00 

Еа(х, у, z)=\\ud(ky, kz, х) ехр [/ (kyy + kzz)\ dky dkz, (8) 
—оо 

оо 

Et (X, У, г) = I j Ut (ky, kz, X) exp [/ (kvy + kzz)\dky dkz. (9) 
—oo 

Здесь ky, ki — компоненты волнового вектора соответствующей свето-
вой волны, © а и ш — их частоты. Ud и Ut— спектры Фурье дифраги-
рованного и прошедшего пучков в плоскости х, kd=(ddfid/c, kt=u)tntlc. 
Следует отметить, что зависимость Ud и Ut от х связана не только с 
наличием фазового множителя,, как это имеет место для звука в (5) г 
но и с обменом энергии между падающим и дифрагированным светом 
в области их взаимодействия со звуком. Поэтому обе эти функции сле-
дует считать неизвестными до' решения задачи дифракции в отличие 
от A (Ky, Kz, х), которое определяется соотношением (5). 

На границе звукового пучка (при x = 0 ) амплитуда дифрагирован-
ного пучка для любого направления должна быть равна нулю, а ам-
плитуда прошедшего пучка совпадает с амплитудой падающей свето-
вой волны. Поэтому при лг=0 справедливы соотношения 

Ud{kv, k„ 0) = 0; Ut(ky, kz, 0) = Ui(ku kz), (10) 

где Ut(ki,kz)—известная функция, являющаяся спектром падающей 
световой волны при #=0. 

По мере распространения вдоль оси х спектральные компоненты 
приобретают фазовые набеги, зависящие от величин ky и kz, вида 

ехр - ky + kz 

2 kt 
—для прошедшего света, ехр . к + к — — 

2kd 
—для 

дифрагированного света. Если показатель преломления дифрагирована 
ного света nd больше показателя преломления для прошедшего света 
tit, то коллинеарная дифракция происходит в + 1-м порядке, в против-
ном случае {nd<nt) в —1-м порядке. Рассмотрим далее для опреде-
ленности nd>nt. В этом случае'о)<*=<йг+й. Впрочем, изменение часто-
ты света при дифракции очень мало (й/со~10-7) и в системах, не ис-
пользующих гетеродинирование света, положим (i>d~<xu=(o. 

Будем считать, что область взаимодействия света и звука имеет 
вид 0 З д е с ь / — длина области взаимодействия. Перейдем к без-
размерной координате х'=х/1, тогда область взаимодействия ограничи-
вается условием 0<лг<1. В дальнейшем используется только безраз-
мерная координата х, а штрих опускается. Подставим вектор свето-
вого поля E=edEd ехр [j (kdlx—(i)dt)]+etEt ехр [j{ktlx—att)] в уравнение 
(7), причем Еа, Et возьмем в форме (8), (9). В качестве распределе-
ния звукового поля а используем (2) с учетом (5). Скалярно умно-
жим получившееся векторное выражение на векторы ed и et. В резуль-
тате из (7) получаются два скалярных уравнения, связывающих Ud 
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и Ut. Учитывая медленность изменения Ud и Ut от -х, пренебрежем 
вторыми производными d2Ud/dx2 и d2Ut/dx2 по сравнению с kddUd/dx 
и ktdUt/dx. Спектры прошедшего и дифрагированного света в этом 
случае оказываются связанными следующими соотношениями: 

(ky, kz, х) = • 
дх 

K z ' X ) V t { k y ~ K » ' k z ~ K * > x)zxp[-№]dKydKz, 

—oo 

(11) 

(k , kz, x) — 
dx 

ql 
• Kzt + K + Kz, x) exp [}f\lx] dKy dKz, 

—oo 
(12) 

где q = (oed &eet/(2ntndc), = kt-{-K—kd. 

Интегрируя систему уравнений (11), (12) и производя обратное 
преобразование Фурье, можно получить решение задачи о коллинеар-
ной дифракции света с учетом реальных характеристик акустического 
и светового пучков. 

В первом приближении система уравнений (11), (12) может быть 
лроинтегрирована следующим образом. Если эффективность дифрак-
ции невелика, то прошедший световой поток мало отличается от па-
дающего. При этом в правую часть уравнения (11) вместо неизвестно-
го Ut можно подставить известное Ui — спектр падающего светового 
лотока в плоскости фиксированного х. Тогда спектр дифрагированно-
го света Ud в плоскости х определяется интегрированием выражения 
01): . 

Ud(ky, К х) = 

х оо 

K*>x)Ut(-kv-Ky k~K*> *)ехРl—mtx]dKydKzdx. 

О —ОО 
N (13) 

Подобное приближение для гауссовских осесимметричных пучков - па-
дающего света и звука проанализировано в. статьях [5—7]. В данной 
;работе рассматриваются особенности коллинеарной дифракции света 
на звуке для случая, когда размеры пучков по направлениям у я z не-
одинаковы. 

Пусть, например, падающий световой пучок имеет в плоскости 
jc=0 по осям у и z размеры а и Ь. Тогда амплитуда проходящего пуч-
зса может быть записана в виде 

Е , Е0 Г г/2 г2 1 

(14) 

Здесь da=2l/ (ktd2), db=2l/ (ktb2) —расходимости светового пучка вдоль 

25 



осей у и z. Соосный со светом акустический пучок размерами Р и Q 
по осям у и z может быть записан в виде 

«о (*, У, z ) 

-f-к. е., 

exp 
jDqx)] + 

(15) 

где Dp=2t/(KP2), Dq=2t/ (KQ2). 
Фурье-спектр проходящего света в плоскости фиксированного х 

может быть записан как 

Ut(ky, k2, (х, у, г) exp [—/ {kyy + kzz) ] dy dz. (16) 

Используя выражение для проходящего света (14), получим 

Ut(ku, kz, х) = Е0лаЬ ехр Й - а 2 ( 1 - / « -
4 

(1—jdbx) (17) 

Аналогичное выражение для спектра звука получается из (15) в виде 

А(КУ, К 2, х) = JtPQexp 
4 

К 
Q 2 ( l ]DqX) -j-к.с. 

(18) 
Подставим спектры (17) и (18) в (13) и произведем интегрирование 
по переменным Ку и Кг- В результате мы. рассчитаем выражение для 
Ud в приближении слабого акустооптического взаимодействия: 

X 

U-d iky, К x) = E0abPQ^RTlR7yexр 
~Г Rf 

х 

Х е х р 
К б2 (1 — jdbx) Q2 (1 — jDqx) 

4 R* 
exp [—/г\lx] dx, (19) 

где Rx=\ra*(\-idax) + P\\-iDpx), Rt = / & 2 ( l - / d 6 x ) + Q 2 ( l — / а д . ! 

Произведя обратное фурье-преобразование этого выражения, получим 
поле дифрагированного светового пучка на выходе из области взаимо-
действия в виде 

Е = Е — Г 6ХР {~У* [ а " 2 ( 1 ~ } d a X r l + Р~2 ( 1 
d ° 2 J (\-jdax)(\(-jDpx) 

~iDpx)~4} 
X 

exp {-г2 [b~* (1 - ]dbx)-i + Q-2 (1- - ftlx) 
X : —— ——— dx. 

( 1 — jd()X) (1 — jDqX) 
(20) 

Полученное выражение показывает, что поперечное распределение све-
та в дифрагированном пучке близко к гауссовскому, причем эффектов! 
ный размер в каждом направлении определяется меньшим из разме-
ров взаимодействующих пучков света и звука в данном направлении^ 

Для света, распространяющегося вдоль оси пучков (y=z=0), ам| 
плитуда Ed определяется расходимостями светового (da и db) и звуков 
вого (Dp и Dq) пучков. На рис. 1 приведена зависимость нормирован-
ной амплитуды 2Edf (E$ql) в максимуме полосы пропускания от Dp для 



случаев da=db=l, . Dq=\ (кривая /) 
и Dq=Dp (кривая 2). Из рисунка яс-
но, что с увеличением расходимости 
звукового пучка Dp амплитуда дифра-
гированного света падает, причем это 
падение происходит особенно быстро, 
•если одновременно возрастает расхо-
димость Dq=Dp по двум координатам 
(у и z) пучка. 

Были рассчитаны кривые пропус-
кания коллинеарной акустооптичес-
кой ячейки, т. е. зависимости EalEd max 
от г]/ для нескольких значений расхо-
димости светового пучка. Соответст-
вующие кривые, приведены на рис. 2 
для света, распространяющегося вдоль 
оси пучков y=z=0. Рис. 2, а иллюст-
рирует уширение полосы пропускания 
акустооптической ячейки с симметрич-
ным гауссовским распределением зву-
ка (Dp=Dq) по мере роста расходи-
мости Dp. Одновременно с ростом по-
лосы пропускания происходит смещение центра этой полосы относи-
тельно точки г]/=0. Рис. 2, б относится к ситуации, когда расходимость 
звукового пучка несимметрична по направлениям у и z. Размеры пуч-
ка вдоль оси z при ^том остаются постоянными: Dq= 1, а величина Dp 

меняется от 1 до 3. Легко заметить, что в этом случае как уширение 
полосы пропускания, так и смещение центра полосы значительно мень-
ше, чем на рис. 2, а. Левый край полосы пропускания для всех трех 
кривых оказывается практически совпадающим, а правый край суще-
ственно зависит от величины Dp. 

Рис. 1. Зависимость нормированной 
амплитуды дифрагированного света 
2Ed/(E0ql) от Dp в центре светового 
пучка (1 и 2) и в различных точ-
ках поперечного сечения акустиче-

ского пучка (3 и 4) 

т цг 

Рис. 2. Кривые пропускания акустооптической ячейки при da=db — 1; a: Dp=Dq = \ 
(1), 2 (2) и 3 (3); б: Dq= 1, D p = 1 \1), 2 (2) и ,3 (3) 

Представляет интерес рассмотрение вопроса о зависимости поло-
сы пропускания коллинеарной акустооптической ячейки от координа-
ты поперечного сечения акустооптического пучка, вдоль которого рас-
пространяется свет, На рис. 3 приведены кривые пропускания, соот-
ветствующие разным значениям координаты у для света. На рис. 3, а 
представлен случай Dp=Dq= 1. Из рисунка видно, что по мере измене-
ния у от нуля до' Р слегка смещается и сужается полоса пропускания 
ячейки. Одновременно уменьшается амплитудное значение E<t в макси-
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муме (кривая 3 на рис. 1). Рисунок 3,6 соответствует звуковому пуч-
ку эллипсоидальной формы, у которого Dp=3, а Dq=\. Общая ширина 
полосы пропускания ячейки в этом случае больше, чем в предыдущем, 
но и ее сужение по мере перехода к боковым компонентам более за-
метно. Сужение полосы основного максимума пропускания сопровож-
дается ростом пропускания в первом левом боковом лепестке. 

max 
1 

1 \ 
0,5 1 % 

ч I / // \ 
/1\ / \ Щ/i 1 1 1 1 

-Ч -2 0 2 Ч 6 8 ql 

Рис. 3. Кривые пропускания акустооптической ячейки для различных координат 
•акустического пучка при da—db—0 и Dp=Dq=\ (a); Dp=3, Dq— 1 (б). На 

рис, а я б у /Р~0 (1); 0,5 (2); 0,75 (3) и I (4) 

Зависимость нормированной амплитуды от координаты yjP пред-
ставлена на рис. 1 (кривая 4). Сравнение рис. 3,6 и 3, а показывает, 
что при D> 1 происходит заметное уширение полосы пропускания кол-
линеарной акустооптической ячейки. Поскольку такие ячейки исполь-
зуются обычно в качестве акустооптических фильтров, то желательно 
всегда иметь наименьшую возможную полосу пропускания; Проделан-' 
ные расчеты показывают, что уменьшение поперечных размеров акус-
тического пучка, при котором хотя бы одно из значений D начинает 
превышать единицу, крайне нежелательно. Если D< 1, то дальнейшее 

уменьшение D для осесимметричных 
пучков практически не влияет на ши-
рину полосы пропускания ячейки C5L 

На рис. 4 изображена интеграль-
ная кривая пропускания коллинеар-
аой акустооптической ячейки с Dp= 
=Dg= 1, рассчитанная для широкого 
светового пучка, занимающего все по-
перечное сечение акустического луча 
(a=h=P=Q). При этом ширина по-
лосы пропускания оказывается прак-
тически такой же, как для оси пучкк 
(y=z=0). Смещение центра интег-
ральной кривой составляет около 20% 
от его ширины, но пропускание в бо-
ковые лепестки для интегральной кри-
вой почти в два раза выше, чем для 
кривой пропускания, рассчитанной 

Рис. 4, Кривая пропускания акусто- д л я оси акустического пучка. В с е эти 
" S E P S обстоятельства необходимо учитывать, 

стического пучка при da=db=0, ПРИ расчете коллинеарного акустооп-
Dp=Dq= 1 тического фильтра. 
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НОВЫЙ БЕСКОНТАКТНЫЙ МЕТОД РЕГИСТРАЦИИ ПОВЕРХНОСТНЫХ 
АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН 

А. А. Карабутов, А. П. Кубышкин 

Скафедра общей физики и волновых процессов) 

Предложен новый вариант лазерной оптико-акустической спектроскопии, за-» 
ключающийся в лазерном возбуждении мощных поверхностных акустических волн и 
регистрации теплового излучения поверхности, связанного с дилатационным измене-
нием температуры в ПАВ. Показано, что относительные изменения температуры в 
ПАВ пропорциональны относительной деформации объема (коэффициент пропорцио-
нальности равен 0,3—2,5). Метод может быть эффективен для бесконтактного не-
разрушающего контроля объектов, находящихся при повышенных температурах. 

Оптико-акустическая спектроскопия поверхностных акустических 
волн (ПАВ) позволяет определять разнообразные характеристики 
твердых тел, в. частности механические, с достаточно высокой локаль-
ностью, точностью и удобством [1, 2] и поэтому является перспектив-
ным методом исследования структуры и состояния поверхностных сло-
ев [1—83. Измерение дисперсии скорости возбуждаемых лазером ПАВ 
позволяет, например, определять толщину и упругие модули покрытии 
на подложках [3—6]. Более низкочастотные ПАВ, возбуждаемые ла-
зером, использовались также для неразрушающего контроля поверх-, 
ностных трещин в металлах и графито-эпоксидных композитах [7—8]. 
Таким образом, лазерная генерация ПАВ может использоваться в ши-
роком классе исследований. 

В оптико-акустической спектроскопии ПАВ для регистрации сигна-
ла используются в основном контактные (прежде всего "Пьезоэлектри-
ческие) преобразователи. Поскольку лазерное возбуждение ПАВ про-
исходит бесконтактно, представляется перспективным осуществлять 
регистрацию ПАВ также бесконтактно, что очень важно с практичес-
кой точки зрения. Это позволит реализовать полностью бесконтактный 
вариант ультразвуковой дефектоскопии и неразрушающего контроля. 

Для этих целей использовались всевозможные методы оптической 
регистрации ПАВ, основанные на различных эффектах: дефлекции ла-
зерного луча [9, 10] на возмущениях поверхности, модуляции коэффи-
циента оптического отражения поверхности акустической волной, ди-
фракции пробного пучка на возмущении- поверхности, связанной с 
ПАВ, доплеровской велосиметрии колебаний поверхности (примеры 
см. в обзоре [11]). Наибольшее развитие получили методы регистрации 
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