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Теоретически исследована кол линеарная дифракция света на трехчастотном звуке. Рассчитано рас­
пределение амплитуд прошедших и дифрагированных световых волн по длине ячейки при различ­
ных величинах звуковых сигналов. Исследованы зависимость интенсивностей основных дифракци­
онных максимумов от разности частот в компонентах акустического сигнала при различных случа­
ях соотношения амплитуд этих компонент. Показано, что характер этой зависимости для волны, 
находящейся в синхронизме, существенно отличается от таковой для двух остальных волн, характе­
ризующихся расстройками. Исследована зависимость амплитуд основных и паразитных дифракци­
онных максимумов от эффективности акустооптического взаимодействия. Показано, что паразит­
ные комбинационные компоненты в дифрагированном свете могут играть значительную роль, если 
эффективность дифракции достаточно велика и превышает 80%.

В. Н. Парыгнн

ВВЕДЕН И Е

В основе явления акустооптического взаимо­
действия лежит эф ф ект фотоупругости, т.е. из­
менение показателя преломления среды под дей­
ствием упругих напряжений. Вследствие этого  
распространяющаяся в оптически прозрачной 
среде акустическая волна представляет собой ф а­
зовую дифракционную решетку, перемещающу­
юся со скоростью звука. Проходя через акустиче­
ское поле, свет дифрагирует на неоднородностях 
показателя преломления. Важной областью  
практического применения эффектов акустооп­
тического взаимодействия являются системы об­
работки информации, где акустооптические уст­
ройства используются для обработки СВЧ-сигна- 
лов в реальном масштабе времени. В зависимости 
от назначения имеется несколько типов акусто- 
оптических приборов: дефлекторы, модуляторы, 
фильтры, процессоры и другие [1-5].

Теория акустооптического взаимодействия 
для монохроматических волн в настоящее время 
достаточно хорошо разработана. Она описывает 
не только дифракцию света на плоской звуковой 
волне [6, 7], но и учитывает ограниченные трех­
мерные расходящиеся пучки [8 ,9]. Однако, в ряде 
акустооптических приборов, особенно в системах 
оптической обработки информации, используют­
ся немонохроматические звуковые пучки [10]. 
Поскольку акустооптическая ячейка является не­
линейным элементом по отношению к акустиче­
скому сигналу, то спектр дифрагированного света 
оказывается обогащенным комбинационными 
частотами акустических сигналов. Это сущест­

венно ограничивает, например, динамический ди­
апазон акустооптических устройств. В работе 
[И ] теоретически исследовалась дифракция све­
та на многочастотном звуке с выраженной нели­
нейностью фотоупругости. В ней показано, что 
наличие двух разных видов нелинейности дает  
возможность в некоторых случаях эффективно 
подавлять комбинационные сигналы, что позво­
ляет значительно расширить динамический диа­
пазон прибора.

Одним из важнейших устройств акустооптики, 
нашедших широкое применение в области опти­
ческой обработки информации, является анали­
затор спектра радиосигналов [3]. В нем анализи­
руемый сигнал подается на пьезопреобразова­
тель и распространяется в виде звукового сигнала 
в акустооптической среде. Свет от лазерного ис­
точника дифрагирует на ультразвуке, причем 
каждая спектральная составляющая акустичес­
кой волны дает дифрагированный пучок света со 
своим направлением распространения. Это поз­
воляет судить о спектральном составе анализиру­
емого сигнала.

Все характеристики анализатора спектра 
обычно рассчитываются из условий дифракции 
света на гармонической акустической волне. Од­
нако такой подход справедлив только для линей­
ного акустооптического устройства. Реальное 
акустооптическое взаимодействие является нели­
нейным, даже если можно пренебречь акустичес­
кой и оптической нелинейностью среды. Специ­
фическая акустооптическая нелинейность связа­
на с многократным рассеянием света на звуке и
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Рис. 1. Диаграмма дифракции света на трехчастотном акустическом сигнале. Линии обозначают уровни основных и 
комбинационных частот, стрелками показаны возможные переходы при рассеянии света на звуке.

особенно ярко проявляется при дифракции света 
на многочастотном звуковом сигнале.

Данная работа посвящена особенностям ди­
фракции света на многочастотном сигнале на 
примере трехчастотного акустического пучка. 
Принципиальная необходимость рассмотрения 
трехчастотного сигнала состоит в том, что при 
двухчастотном сигнале невозможно оценить ре­
альный динамический диапазон устройства, по­
скольку при любых значениях амплитуд спект­
ральных акустических компонент истинные ди­
фракционные максимумы всегда больше 
паразитных. При трехчастотном сигнале можно 
уменьшать амплитуду третьей компоненты отно­
сительно паразитных комбинационных компо­
нент.

ТЕОРИЯ ТРЕХЧАСТОТНОГО  
А К У  СТООПТИЧЕСКОГО  

ВЗАИ М О ДЕЙ СТВИ Я

Рассмотрим распространение светового пучка 
в акустооптической ячейке вдоль оси х при нали­
чии звука, идущего в том ж е направлении. Вектор

->
электрического поля света Е  в среде, возмущен­
ной распространением звука, должен удовлетво­
рять волновому уравнению [12]

г  1 ±  1 Э“ д ±rotrot E + - z— e0E  = — АеЕ,  
с2д г  с2 Эг-

Си

где £о -  тензор диэлектрической проницаемости 
среды в отсутствие звука, Ас -  изменение тензора 
е0, вызванное распространением звука.

В случае подачи на вход акустооптической 
ячейки многочастотного сигнала, пьезопреобра­

зователем в кристалле будет генерироваться зву­
ковая волна вида

Л'
( 2 ;

т = 1

где Ат, Кти£2т-  амплитуда, волновое число и ча­
стота парциальной звуковой волны. В настоящей 
работе мы рассматриваем случай дифракции све­
та на акустической волне, состоящей из трех пар­
циальных волн с близкими частотами. В этой си­
туации, пренебрегая затуханием, вместо (2) име­
ем

и = A,cos<E>, + А 2со5Ф2 + A3c o s 0 3, (3)

где Ф, = Г2$ -  Крс.
Из-за нелинейности акустооптической ди­

фракции при взаимодействии звуковой волны (3) 
с падающим на ячейку светом в кристалле буде' 
эффективно распространяться набор прошеднп 
и дифрагированных волн с комбинационными ча­
стотами. Ограничившись нелинейностью третье­
го порядка, мы получим семь прошедших и две­
надцать дифрагированных волн со своими част< 
тами. В данной работе рассматривается случай, 
когда одна из парциальных волн находится в син­
хронизме (т.е. точно удовлетворяет услови; 
Брэгга), а две другие расстроены относительна 
этого условия. При этом параметры расстройки Г] 
могут быть определены из следующих соотноше 
ний

kt + К 1 = kd 

kt +  K 2 = kd + r\, 

kt + К ъ = kd +  r|2,

(4)

где k[y kd -  волновые числа падающей и дифраги­
рованной световой волн, р , = К2 -  К 1ч r\2 = К3-  K v 
Здесь и далее индекс t относится к падающ ей ком-
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Основные характеристики каждой из парциальных световых волн, распространяющихся в ячейке при трехчас­
тотном акустооптическом взаимодействии в случае учета нелинейности не выше третьего порядка

Амплитуда 
соответствующей 
световой волны

Волновое число Сдвиг частоты 
относительно 0)

Параметр расстройки 
относительно k, или kd

Амплитуды
акустических

компонент

Е,о к 0
Еп kt + K l - K 3 Q ! - n 3 -П 2 л ,л 3
Ел k, + K2- K 3 П2 — П3 П1-П2 А2А3

k, + -  K2 — q 2 ~Л| А\А2
Е, 4 k, + K2-  K x Q2 — Л1 А\А2
Е, 5 k, + K3-  К 2 £23 — П2 Л2- Л 1 а 2а 3
Е, 6 k, + K3 -  K\ Q3 - Л2 АтЛ\
Ed 1 k, + AT, = kd £>,

Ел k, + K2 = kd + AK2 Л| а 2
Ed з k, + K3 = kd + AK3 ^3 Л2 л з
Ed 4 kd-A K 3 2Q| -  Q3 -Л2 А,А3А,
Ed 5 kd + AK2-A K 3 — £23 + П2 Л1-Л2 А\Ау\ 2
Edb kd-A K 2 2^2, -  Q, -Л1 А [А2А j
Edi kd + AK2-A K 3 2C12 ~ 2Л1 -Л 2 А2АъА2
Ed 8 kd-A K 2 + AK3 — П2 + П3 Л2- Л 1 А[А2А3
Ed 9 kd + 2AK2 2Q.2 -  П, 2Л1 а 2а 1а 2
Ed io kd + AK2 + AK3 Q2 -  Qj + Q3 Л1 + Л2 а 2а ха 3
Ed и kd + 2AK3 -  AK2 2Q3 -  Q2 2Л2- Л 1 АзА2А3
Edn kd + 2AK3 2Q3- Q j 2л2 А-$А\АЪ

поненте, а индекс d -  к дифрагированной компо­
ненте.

Диаграмма на рис. 1 иллюстрирует особеннос­
ти дифракции света на трехчастотном сигнале. В 
результате однократного рассеяния появляются 
три дифрагированных пучка света с частотами 
co + Q1, co + £22 hco + Q3, где со -  частота падающего 
света. Повторное рассеяние каждого из этих пуч­
ков возможно на любой их трех акустических 
компонент. В результате этого, кроме падающе­
го света с частотой со, появятся световые волны с 
близкими частотами со -  Qj + Q2, со — -4- £23, со +
+ С2, -  а 3, со + Q 2 -  £23, со + Q3 -  h 2, со + fij  -  С12. В 
свою очередь, может произойти рассеяние каж­
дой из этих парциальных волн на лю бой из трех 
компонент звука. В результате появятся девять 
дополнительных дифрагированных пучков, кото­
рые расположатся вблизи трех основных макси­
мумов и могут быть идентифицированы анализа­
тором спектра как дополнительные частотные 
компоненты анализируемого сигнала. Основной 
метод селекции истинных компонент сигнала от  
паразитных состоит в том, что амплитуды по­
следних меньше по величине. Однако использова­
ние такого метода ограничивает динамический 
диапазон анализатора спектра.

Дополнением к диаграмме рассеяния света, 
изображенной на рис. 1, является таблица 1, кото­
рая описывает основные характеристики каждой 
из парциальных световых волн, распространяю­
щихся в акустооптической ячейке. Каждая такая 
волна характеризуется своим волновым числом, 
сдвигом частоты относительно падающего свето­
вого пучка, параметром расстройки, а также амп­
литудами акустических компонент, на которых 
происходило последовательное рассеяние.

Как известно, в случае коллинеарной дифрак­
ции оптическое поле в области взаимодействия 
света и звука может быть представлено как сум­
ма падающего и дифрагированного пучков, кото­
рые в рассматриваемом случае кубической нели­
нейности взаимодействия могут быть представле­
ны как

6  12

Е(х, 0 - 2  £„(•*,?) + 2  Е*М ’ (5)
i = о j = 1

После подстановки (5) в волновое уравнение (1) 
путем приравнивания коэффициентов при одина­
ковых частотах можно получить систему уравне-
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ний, связывающую амплитуды прошедших и диф­
рагированных волн

d E t0 q x q2 ? з г  лъ*
- Ж  =  г Е* ' * г Е* *  + 2 Е ^ е

- j r \ z *  , J'CHi - П2)̂
l Ed$e

dEj ] 
dx

II +

dE,2 q2, J П 1-*

dx

, , #10 г  /<2Л ,-Л 2>*+ — Ed5e + — Edle

dEe  q x q9 -ль* q%r  iOh-n,)* 
i T  -  2  £ «  +  2  £ ® e + 2 £ ^

d £ r4
dx

= \ E d2e " '  + —-E ^e"  +
л ь *  . 9 n  2 2/Л,* . 9« 2 ;0ii + n2)*

dE t5 ^3 УЛг-* .
- d 7 = 2 E- ’e  +

, <?8р iOh-l,)* <?12r  ;'(2%-4|)*
+ у£<*8е

/6 9з УЛ2*
dx = f  ~ +

dE d 1
dx

dEd2
dx

d£dз
dx

q z - ЯП1+П2)* 9 13 r+ j E dl0e +
T E

_  q iE
2 Ct0

~ ^ E ,  ,e М2*

<7бр. iii x q5
2 ^ /0 2 ^ 146 2

2 ЛЬ-*

tV
(6)

-ДЛ2-Л|)Л

9 3 ^  9 4  r  9 5  p  -Д Л 1- Л 2>*
‘ 2 2 2

dEd 4
dx

94 rp -;'л2̂

dEd 5
dx

4 a  c  - M i x  95 г- -Д Л г-Л !)^
~ Е ч е - ^ E a e

d E d6 q6 -ул \x
~cU -  ~ 2 E ” e

dE di
dx

■—E l2e~j^ 2~n')x

d E cl8  _  ? 6 Г  „ ‘ Л Ь *  9 5  k - „ - Л Ч 1 - Ч 2)*

d x  ~  2 e  2 * * е

dE d 9
dx

9бГ ль*
■ ,, ^tAe

dE d 10
dx

9бг- 94 rr ]ъ х
‘ 2 E ^ e  - ~ 2 Е « е

d E dn
dx

dE d{2
dx

9 5  Г  -ДЛ 1 -Л 2)*

' l L * e

9 4  77 - M l *  ~ ^ E t6e

Здесь qx =  EjAi4 q2 = £/A2, 9з = 94 = £ > M 3,
9з = E / i 2A3, qb = £ Д  ̂ 2, q- = E;A , A3, <?8 = A ,A2A3, <79 = 

= £/A , A2, д,о = £’fA2A3, <7,, = £/A2A,, <7,2 = £/A 3A2,

9 i3  -  E [ A 2 A , .

ОБСУЖ ДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫ Х  
РЕЗУЛЬТАТОВ

С помощью системы уравнений (6) было рас­
считано распределение амплитуд световых волн 
вдоль ячейки при различных соотношениях амп­
литуд компонент звукового сигнала. Результаты  
расчета представлены на рис. 2. Длина области 
взаимодействия выбиралась такой, чтобы проис­
ходила полная перекачка энергии из волны £ ю. 
Величины расстроек Г], и Г]2, определенные соот­
ношениями (4), слабо влияют на качественные 
результаты расчета распределения амплитуд све­
та и только уменьшают перекачку энергии в ди­
фракционный максимум. Поэтому при данном 
расчете они полагались небольшими.

В случае почти равных значений амплитуд 
спектральных акустических компонент (рис. 2а) 
интенсивности основных дифракционных макси­
мумов достигают примерно 20% от величины ин­
тенсивности падающего света. При этом доля па­
разитных максимумов в падающем свете состав­
ляет 3-7%, а в дифрагированном достигает 3%. 
Таким образом, динамический диапазон анализа­
тора спектра при высокой эффективности ди­
фракции составляет порядка 10 дБ. При большем  
различии амплитуд анализируемых сигналов 
(рис. 26) динамический диапазон незначительно 
возрастает. Из характера распределения ампли­
туд световых волн видно, что паразитные ампли­
туды в дифракционном максимуме нарастают по 
длине взаимодействия значительно быстрее, чем 
основные. П оэтому следует уменьшить эф ф ек­
тивность дифракции по крайней мере вдвое для 
заметного увеличения динамического диапазона 
анализатора спектра.

Н а рис. 3 изображены зависимости интенсив­
ностей основных дифракционных максимумов
ЕЛЕ% (/ = 1 ...3 ) от величины т\1 как для случая 
почти равных амплитуд компонент акустическо­
го сигнала А, ~  А2 ~  А3 (рис. За), так и для случая, 
когда эти амплитуды существенно различаются 
(рис. 36). Как видно из полученных кривых, ха­
рактер этой зависимости для волны, находящейся 
в синхронизме (кривые /) ,  существенно отличает-
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Рис. 2. Распределение амплитуд световых волн вдоль 
ячейки при различных соотношениях амплитуд ком­
понент звукового сигнала. Полужирные кривые -  
амплитуды волн основных частот, тонкие сплошные 
кривые -  амплитуды волн комбинационных частот в 
прошедшем свете, пунктирные кривые -  амплитуды 
волн комбинационных частот в дифрагированном 
свете. А, :А2 :А3= 1 :0.95 : 0.9 (а). А! : Л2 : A3 = 1 : 0..8 :
: 0.6 (б). тц/ = 0Л;П2/  = 0-15.

ся от таковой для двух остальных волн, характе­
ризующихся расстройками Г|, и Г|2 (кривые 2 и 3). 
Это связано с перераспределением энергии меж­
ду волнами в дифрагированном максимуме. Для 
волн £ л , Ed3 кривые имеют вид, характерный для 
обычной функции пропускания акустооптическо- 
го фильтра, т.е. основной максимум и боковые 
лепестки. Естественно, что ширина основного ле­
пестка пропускания больше у волны, у которой 
меньше АК. Для волны Edx кривая имеет монотон­
ный характер и растет за счет понижения энергии 
в двух компонентах полезного сигнала. Если 
сравнить кривые рис. За и рис. 36, то можно отме­
тить, что ширина и положение бокового лепестка

hi

Ц1

Рис. 3. Зависимость интенсивностей основных ди­
фракционных максимумов EdiE^i (/ = 1...3) от вели­
чины т|/. Кривые 1 соответствуют волне, находящей­
ся в синхронизме, кривые 2 -  волне с расстройкой тц, 
кривые 3 - волне с расстройкой т}2-А \ =А2 =А3 (а),А| :
: А2 : А3 = 1 : 0.8 : 0.6 (б). П2 = 1-5тц-

кривых пропускания для расстроенных волн 
Ed3 практически не меняются, однако для волны, 
находящейся в синхронизме, относительный при­
рост интенсивности оказывается больше в слу­
чае, когда амплитуды компонент акустического 
сигнала почти равны. Интересно отметить, что 
суммарная интенсивность трех рассматриваемых 
дифрагированных волн основных частот падает с 
ростом величины Г|/, несмотря на уменьшение 
суммарной интенсивности паразитных комбина­
ционных компонент. Это связано с общим умень­
шением эффективности дифракции при сохране­
нии фиксированной длины области акустоопти- 
ческого взаимодействия, т.е. все больше энергии
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Рис. 4. Зависимость интенсивностей основных и пара­
зитных дифракционных максимумов от эффективно­
сти акустооптического взаимодействия.

остается в падающем световом пучке. Естествен­
но, что такой эф ф ект проявляется наибольшим 
образом на рис. 36, поскольку в рассматриваемом 
случае интенсивности паразитных комбинацион­
ных компонент изначально были меньше.

Динамический диапазон акустооптических 
анализаторов спектра определяется разницей 
между уровнями истинных и паразитных компо­
нент в исследуемом дифракционном свете. П о­
этом у необходимо рассчитать зависимость амп­
литуд основных и паразитных дифракционных 
максимумов от эффективности акустооптическо­
го взаимодействия. Результаты расчета представ­
лены на рис. 4. Кривая 1 на этом рисунке изобра­
ж ает интенсивность основных дифракционных 
максимумов в зависимости от эффективности ди­
фракции в случае равенства амплитуд всех трех 
спектральных компонент акустического сигнала. 
При этом кривые 4  и 5 определяют границы ин­
тенсивностей паразитных максимумов. С умень­
шением эффективности дифракции эти максиму­
мы, соответствующие волнам комбинационных 
частот, убывают значительно быстрее чем основ­
ные. Это обстоятельство позволяет при эффек­
тивности дифракции 20% получить динамический 
диапазон свыше 60 дБ.

Кривая 2 на рисунке соответствует снижению  
амплитуды третьей акустической компоненты на 
20 дБ по сравнению с двумя остальными. В этом  
случае при большой эффективности акустоопти­

ческого взаимодействия третья компонента по­
лезного сигнала оказывается меньше, чем неко­
торые паразитные максимумы. В такой ситуаци] 
при анализе исследуемого сигнала ее обнаружит! 
невозможно. При уменьшении амплитуды треть­
ей акустической компоненты на 30 дБ (кривая 3 
на рис. 4), ее можно обнаружить только nyrei 
дальнейшего снижения эффективности дифрак­
ции вплоть до 60%. Интересно отметить, что ко­
ридор величин паразитных максимумов изменя­
ется только у своей нижней границы, которая по­
нижается с уменьшением амплитуды А3 до криво] 
6. Верхняя граница коридора паразитных макси­
мумов не зависит от амплитуды третьей акусти­
ческой компоненты.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
Как показали проведенные исследования, па­

разитные комбинационные компоненты в дифра­
гированном свете могут играть значительна 
роль, если эффективность дифракции достаточ­
но велика и превышает 80%. Принципиальн; 
возможность значительного уменьшения ампли­
туды паразитных максимумов акустооптическоп 
анализатора спектра была продемонстрирована в 
работе [13]. Там предлагалось осуществля' 
предварительное искажение входного сигнала, 
подаваемого на анализатор, которое скомпенси­
ровало бы кубическую нелинейность его харак­
теристики. Таким образом, удавалось расширит] 
динамический диапазон спектроанализатора н< 
менее чем на 20 дБ.

М ожно предложить еще один метод выдели 
ния истинных компонент акустического сигнал; 
из паразитных. Для этого можно использоват] 
различную скорость уменьшения амплитуд ис­
тинных и паразитных компонент дифрагирован­
ного света при изменении амплитуды анализиру­
емого сигнала. Если во время измерения снизит] 
амплитуду входного сигнала до 0.7 дБ от исходно­
го значения, то интенсивность основных макси­
мумов понизится на 3 дБ, а интенсивности макси­
мумов комбинационных волн на 9 дБ. Таким об­
разом, те компоненты дифрагированного света, 
которые быстро убывают при уменьшении амп­
литуды входного сигнала, являются паразитным] 
и не должны учитываться при спектральном ана­
лизе радиочастотного сигнала, поданного на вхо; 
акустооптического спектроанализатора.

В реальных случаях необходимо также учиты­
вать присутствие в системе неустранимых шумов, 
определяемых рассеянием света на неоднородно­
стях в объем е и на поверхности кристалла, обра­
зующ его акустооптическую ячейку. Эти шум] 
определяют минимальный уровень амплитуд] 
входного сигнала. Обычно этот уровень состав­
ляет -6 0 .. .-7 0  дБ от максимального уровня вход­
ного сигнала. П оэтому подавление уровня комби-
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наиионных паразитных компонент ниже уровня 
шумов является бесполезным и оптимальное 
уменьшение эффективности дифракции для вы­
бора рабочей области анализатора соответствует 
снижению паразитных максимумов до уровня шу­
мов в системе.
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Diffraction of Light by an Acoustic Wave 
with Three Frequency Components

A. V. Vershubskii and |V. N. Parygin

Collinear light diffraction by three-frequency sound is investigated theoretically. The amplitude distributions 
of transmitted and diffracted light waves along the cell are calculated for different amplitudes of sound signals. 
The dependence of the intensity of principal diffraction peaks on the frequency difference between acoustic sig­
nal components is studied for different amplitude ratios of these components. It is shown that the character of 
this dependence for a wave being in synchronism differs essentially from that for two other waves characterized 
by detuning. The dependence of the amplitudes of principal and parasitic diffraction peaks on the efficiency of 
acoustooptic interaction is investigated. It is demonstrated that parasitic sideband components in diffracted light 
can play a considerable role, if the diffraction efficiency is sufficiently high and exceeds 80%.

№ 6АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 49 2003


