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Одновременная изотропная и анизотропная дифракции в парателлурите  
на «медленной» звуковой волне 

 
В. М. Котов 

 
 Предложен и исследован режим брэгговского акустооптического (АО) взаимодействия в па-
рателлурите, обеспечивающий одновременную изотропную и анизотропную дифракции в пер-
вый порядок. Для света с длиной длины волны 0,6310-4 см, дифрагирующего на «медленной» 
ульразвуковой волне с частотой 25 МГц, эффект достигается при наклоне плоскости АО-
дифракции на угол ~3,2о относительно оптической оси кристалла. Обнаруженный эффект 
подтвержден экспериментально. 
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Введение 
 

Акустооптическая (АО) дифракция является 
эффективным и широко используемым методом 
для управления параметрами оптического излуче-
ния [1, 2]. Наиболее часто применяется брэггов-
ский режим, позволяющий отклонять все оптиче-
ское излучение с высокой эффективностью.  
В анизотропных материалах возможны два вари-
анта дифракции — изотропная и анизотропная — 
без изменения и с изменением поляризации ди-
фрагировавшего излучения относительно падаю-
щего [1, 2]. Как правило, на практике используется 
только один из вариантов исходя из свойств кон-
кретного материала, который обеспечивает наи-
лучшие условия дифракции благодаря наилучшей 
комбинации упругооптических констант, скорости 
упругой волны, и т. п. 

Целью данной работы является демонстра-
ция возможности реализации ситуации, когда 
комбинация констант для одного варианта ди-
фракции может быть с успехом использована и 
для другого варианта путем надлежащего выбора 
геометрии АО-взаимодействия. Это существенно 
расширяет возможности использования АО-дифрак-
ции на практике. 
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Теория 
 

 На рис. 1 приведена трехмерная векторная 
диаграмма АО-дифракции, происходящей в одно-
осном кристалле. Падающий и дифрагировавший 

лучи обозначены соответственно iK


 и dK


. Вол-
новой вектор звука q


 соединяет концы векторов 

iK


 и dK


. Плоскость дифракции, содержащая q


, 

iK


 и dK


, наклонена на угол  относительно опти-
ческой оси кристалла OZ. Проекция OZ на плос-
кость дифракции обозначена OZ  . Полагаем, что 
q


 направлен ортогонально OZ (а, значит, и OZ  ). 
Углы Брэгга падающего и дифрагировавшего лу-

чей (т. е. углы между iK


, dK


 и OZ  ) обозначены 

i  и d . Вектор iK


 наклонен к OZ на угол i ,  

dK


 — на угол d . Главные плоскости векторов 

iK


 и dK


 (т. е. плоскости, содержащие волновой 

вектор и оптическую ось OZ [3]) обозначены iP  и 

dP  соответственно. Известно [3], что орты поля-
ризаций оптических лучей в одноосном кристалле 
определяются относительно главных плоскостей. 

Для луча iK


 вектор поляризации «обыкновенно-

го» луча oe


 ортогонален главной плоскости iP , а 

вектор поляризации «необыкновенного» луча ne


 

лежит в плоскости iP  и ортогонален iK


. Векторы 

oe


 и ne


 для луча iK


 показаны на рисунке. Анало-

гичными построениями можно найти и oe


, ne


 для 

луча dK


,  причем для этого используется плос-
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кость dP . Углы между плоскостями iP , dP  и осью 

OX обозначены i  и d . В экспериментах опери-

руют углами  и i , d . Для расчета упруго-

оптических констант необходимо знать углы i , 

d  и i , d . Связь между приведенными углами 
дается выражениями 
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Рис. 1. Трехмерная векторная диаграмма АО-дифракции 
 
Будем рассматривать АО-взаимодействие в 

кристалле парателлурита ТеО2, в котором дифрак-
ция происходит на «медленной» звуковой волне, 
распространяющейся со скоростью 0,617105 см/с. 
На векторной диаграмме рис. 1 ось OZ совпадает  
с оптической осью [001]  кристалла, OX и OY —  

с кристаллографическими осями [110]  и [1 10] . 
Поперечная волна звука распространяется вдоль 
[1 10]  с направлением смещения вдоль [110] .  

Для численных расчетов использована трех-
мерная модель показателей преломления одноос-
ного гиротропного кристалла, которая в декарто-
вых координатах записывается в виде выражения 
из работы [4], т. е. в следующем виде 
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где 2 2 2 ;x yT n n  2 2
0 eN n n   .  В выражении (2) 

использованы обозначения: , ,x y zn n n  — проекции 

показателя преломления n на оси X, Y, Z; 0 , en n  — 

главные показатели преломления кристалла;  

33G  — компонента псевдотензора гирации. 

На рис. 2  приведена векторная диаграмма 
АО-взаимодействия в плоскости OYZ  . Падающее 
излучение iK


 дифрагирует на акустической волне 

q


. В общем случае образуются два дифрагиро-

вавших луча с волновыми векторами doK


 (в ре-

зультате изотропной дифракции) и deK


 (анизо-

тропная дифракция). Оба акта дифракции 
происходят с расстройкой брэгговского синхро-

низма, причем векторы расстройки — 0dk


 и edk


 

соответственно. Расчеты показывают, что чем 
больше угол наклона , тем меньше величины рас-
строек. Отметим, что в режиме, когда дифракция 
происходит под большими брэгговскими углами, 
угол  не может быть сколько угодно большим.  
В частности, для длины волны света 0,6310-4 см и 
частоты ультразвука 25 МГц (взяты из условий 
эксперимента, описанного ниже) угол  не может 
быть больше ~5o. 
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Рис. 2. Векторная диаграмма в плоскости OYZ 
 

Как известно [1], эффективность АО-дифрак- 
ции (т. е. отношение интенсивности дифрагиро-
вавшего в первый порядок излучения к интенсив-
ности падающего) при выполнении строго брэг-
говского синхронизма определяется выражением 
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где 1I  и incI  — интенсивности дифрагировавшего 

и падающего на кристалл излучений,  — длина 
волны света, L и H — длина АО-взаимодействия и 
высота акустического столба соответственно, aP  — 

акустическая мощность, 
6 2
0

2 3
efn P

M
V




 — коэффи-

циент АО-качества материала, зависящий от пока-
зателя преломления 0n , эффективной константы 

фотоупругости efP , плотности среды  и скорости 

звука V. В коэффициенте 2M  можно, по сути дела, 

свободно менять только константу efP , т. к. ос-

тальные параметры ( 0n ,  и V) задаются свойства-

ми среды. Константу efP  можно вычислить, исхо-

дя из выражения работы [5], представленного в 
следующем виде 

 

ef d iP e Be 
 

,                              (4) 
 

где ie


 и de


 — орты векторов поляризаций па-

дающего и дифрагировавшего излучений (они мо-
гут быть как «обыкновенными», так и «необыкно-
венными»), B  — изменение тензора диэлектри- 
ческой непроницаемости под действием внешней 
деформации. В случае дифракции на «медленной» 
звуковой волне, распространяющейся в ТеО2, есть 
только одна ненулевая компонента B, равная 
0,5 11 12( )P P , где 11P  и 12P  — компоненты тензо-

ра фотоупругости.  
В случае, когда излучение распространяется 

вдали от оптической оси гиротропного одноосного 
кристалла (под углами более 3o), гиротропией кри-
сталла можно пренебречь. В этом случае орты по-
ляризаций «обыкновенного» и «необыкновенного» 
лучей определяются через свои компоненты 
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Таким образом, в общем случае возможны 

четыре варианта efP , соответствующие числу 

комбинаций поляризаций падающего и дифраги-
ровавшего излучений: вариант дифракции, когда 
«обыкновенный» луч дифрагирует в «необыкно-
венный» (вариант (о-е)), когда «обыкновенный» 
дифрагирует в «необыкновенный» (е-о), и два ва-
рианта изотропной дифракции — (о-о) и (е-е). 
Константы efP , соответствующие этим вариантам, 

следующие:  
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На рис. 3 приведены расчетные значения 
констант efP  в зависимости от угла наклона  

плоскости дифракции. Константы ( )ef e oP   и 

( )ef o eP   практически слились между собой и по-

этому приведена только одна из них. Видно, что 
при   0o все константы ненулевые, а при   3,5o 
константы равны между собой. Другими словами, 
при   3,5o можно получить два дифракционных 
луча с разными поляризациями и равными интен-
сивностями в результате АО-взаимодействия с 
одной и той же акустической волной. 
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Рис. 3. Зависимости эффективных фотоупругих констант 
Pef от угла  

 
 

Эксперимент и обсуждение экспериментальных 
результатов 

 

Для проверки полученного результата был 
выполнен эксперимент. Экспериментальная ячей-
ка была изготовлена из монокристалла ТеО2 с раз-
мерами 1,01,01,0 см3 вдоль направлений [001] , 

[110] и [1 10]  кристалла. Вдоль [1 10]  распростра-

нялась «медленная» звуковая волна, генерируемая 
пьезопреобразователем из LiNbO3. Частота ульт-
развука — 25 МГц. Длина АО-взаимодействия — 
0,5 см. В начале эксперимента кристалл ориенти-
ровался таким образом, чтобы плоскость дифрак-
ции совпадала с его оптической осью. Оптическое 
излучение, генерируемое He—Ne-лазером ( =  
= 0,6310-4 см), направлялось на кристалл под 
большим углом Брэгга (т. е. реализовывался ре-
жим far off axis). После получения высокоэффек-
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тивной дифракции кристалл наклонялся, меняя 
плоскость дифракции относительно оптической 
оси, при этом велась дополнительная угловая под-
стройка под брэгговский резонанс. Ориентация 
кристалла вычислялась по углу отклонения свето-
вого луча, отраженного от входной грани кристал-
ла. Угол распространения света в кристалле долж-
ным образом пересчитывался. При достижении  
  3,2o в кристалле, на экране, расположенном за 
кристаллом, кроме пятна непродифрагировавшего 
луча отчетливо наблюдались два дифракционных 
пятна. Оба пятна лежали практически на одной 
линии с падающим излучением. Угловое расстоя-
ние между пятнами равнялось примерно лазерной 
расходимости (~3 угл. мин), так что пятна отчет-
ливо различались. Интенсивности пятен были 
практически одинаковыми, эффективность ди-
фракции каждого пятна составляла ~20 %. По-
средством внешнего поляризатора было установ-
лено, что пятна имеют линейную поляризацию, 
причем их поляризации взаимоортогональны.  
Существование разных углов дифракции при од-
ной и той же звуковой частоте можно объяснить 
разными показателями преломления дифрагиро-
вавших лучей.  

Таким образом, по нашему мнению, выпол-
ненные эксперименты полностью подтвердили 
теоретические выводы. Небольшие расхождения 
теоретических и экспериментальных данных  
(в оценке эффективности дифракции, в различии 
оптимального угла  и т. п.) можно объяснить ко-
нечными расходимостями световых и звуковых 
волн, не учитываемых нашей моделью, а также 
неоднородностью звука и т. п. 

 
 
 
 

Заключение 
 

На основании проведенных теоретических и 
экспериментальных исследований можно сделать 
следующие выводы. 

1. Предсказан эффект одновременной ди-
фракции падающего луча в два первых порядка, 
которые отличаются поляризациями. Один из по-
рядков формируется в результате «анизотропной» 
дифракции, второй — «изотропной». 

2. Эффект обусловлен наличием геометрии 
АО-взаимодействия, в которой соответствующие 
эффективные фотоупругие константы равны между 
собой, а величина брэгговского рассинхронизма 
практически одинакова для обоих процессов. 

3. Теоретические результаты подтверждены 
экспериментально с использованием АО-дифрак-
ции, происходящей в монокристалле парателлурита. 

 

___________________ 
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It is suggested and investigated a regime of the Bragg acousto-optic (AO) interaction in paratellurite 
provided a combined isotropic and anisotropic diffraction into the first order. For the light with the 
wavelength 0.6310-4 cm diffracted on the “slow” acoustic wave with the frequency 25 MHz  the effect 
occurs at the AO plane diffraction tilt equal to ~3.2 deg respect to the optical axis of crystal. The dis-
covered effect is confirmed experimentally.  
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