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Дано объяснение влияния акустической мощности на процесс формирования двухмерно-

го контура изображения, возникающего в результате двухкратной брэгговской дифракции, 
разработана теоретическая модель. Модель учитывает эллиптичность оптических волн 
и кривизну поверхностей волновых векторов. Эксперименты, выполненные на основе одно-
осного гиротропного кристалла парателлурита, полностью подтвердили выводы теории. 
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Введение 
 

Одной из важных задач в области распознава-
ния объектов является выделение двухмерного 
контура изображения объекта. Контур как малая 
часть изображения позволяет значительно сокра-
тить вычислительные ресурсы и в то же время да-
ет возможность отслеживать такие параметры 
изображения, как форма, размеры, перемещение  
и т. д. 

Акустооптическое (АО) взаимодействие широ-
ко применяется для этих целей [1—3]. В работе [4] 
впервые экспериментально продемонстрирована 
возможность выделения двухмерного контура по-
средством двухкратной брэгговской АО-дифрак-
ции, происходящей в кристалле парателлурита 
(ТеО2). Однако наблюдаемый эффект не был тео-
ретически объяснен. Более того, неясен сам факт 
возникновения двухмерного контура в первом ди-
фракционном порядке в результате двухкратной 
дифракции, неясен процесс формирования контура 
с изменением мощности звуковой волны и т. п. 

В данной работе развита теоретическая модель  
процесса формирования контура изображения, в  ко- 
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торой учитывается эллиптичность собственных 
оптических волн, распространяющихся в моно-
кристалле TeO2 вблизи его оптической оси, учтена 
кривизна волновых поверхностей ТеО2, а также 
изменение ориентации эллипсов поляризации ди-
фрагировавших лучей в процессе АО-дифракции. 
Это позволило в конечном итоге объяснить фор-
мирование двухмерного контура, а также другие 
эффекты, наблюдаемые в экспериментах. 

 
 

Теория 
 

Рассмотрим двухкратную брэгговскую дифрак-
цию, происходящую в кристалле ТеО2, когда па-
дающий и дифрагировавшие лучи распространя-
ются вблизи оптической оси кристалла Z.  

Полагаем, что происходит анизотропная ди-
фракция света на звуке, т. е. дифракция с измене-
нием оптической моды. Акустическая волна с 
волновым вектором q распространяется ортого-
нально оси Z. Обозначим через ex и ey единичные 
векторы, ортогональные друг другу и направлен-
ные, соответственно, вдоль осей X и Y. 

 Ввиду того, что оптические волны, распро-
страняющиеся в ТеО2 вблизи OZ, являются в об-
щем случае эллиптически поляризованными, то 
поля нулевого, первого и второго дифракционных 
порядков можно записать в виде векторов [5, 6]: 
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где Еk — амплитуды дифракционных порядков,  
βk — их эллиптичности, которые, в свою очередь, 
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определяются согласно выражению из работы [6] 
в виде: 
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Здесь n1(θk), n2(θk) — показатели преломления 
собственных волн кристалла в отсутствие гиро-
тропии.  

Для одноосного кристалла имеем следующие 
соотношения: 

 

0
1 2 2 2 2

0

(θ ) , (θ ) .
sin θ cos θ

e
k

k e k

n n
n

n n
=

+
2 0kn n=

3

   

(3) 
 

В выражении (3) n0, ne — главные показатели 
преломления кристалла, θk — угол между направ-
лением распространения луча и оптической осью. 
В выражении (3) , где G2 2

0 3eG n n G≈ 33 — компо-
нента псевдотензора гирации. В нашем случае 
единичный вектор ex направлен вдоль распростра-
нения акустической волны q, а вектор ey — орто-
гонален q и оптической оси Z кристалла. 

Векторные поля Е0, Е1 и Е2 связаны между со-
бой системой дифференциальных уравнений: 
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где р = 2ν/L , ν — параметр Рамана—Ната, зави-
сящий от мощности акустической волны; 

L — длина АО-взаимодействия;  
η0, η1 — отстройки от брэгговского синхронизма;  
f1, f2 — коэффициенты, отражающие влияние 

эллиптичности на процесс дифракции.  
В нашем рассмотрении учитывалась кривизна 

поверхностей волновых векторов в рамках модели, 
описанной в [4], исходя из которой находились 
величины η0, η1 путем геометрических построений. 
Решая систему (4) стандартным методом [7], мож-
но определить поля дифракционных порядков. 
Конечные решения не приводятся вследствие их 
громоздкости. Путем компьютерных построений 
находилось двухмерное распределение амплитуд 
дифрагировавших излучений, т. е., по сути, опре-
делялись передаточные функции АО-взаимодей- 
ствия.  

На рис. 1 приведены расчетные распределения 
амплитуды первого дифракционного порядка при 
разных величинах параметра Рамана—Ната ν, рав-
ного 3,8 2 ; 4,1 2 ; 4,4 2π π π  (рис. а, б и в, соот-

ветственно). Видно, что распределение на всех 
рисунках сильно неравномерно. Для осуществле-
ния двухмерного оконтуривания необходимо на-
личие участков на передаточных функциях, обла-
дающих двухмерной симметрией. На приведенных 
рисунках таких ярко выраженных участков нет. 
Однако есть участки, в которых просматривается 
некая, хотя и сильно искаженная, симметрия.  
В частности, это наблюдается в середине рисун-
ков: здесь центральная область представляет со-
бой сильно изломанную линию. На рис. 1, а эта 
линия ассиметрична; на 1, б линия имеет наиболее 
симметричный вид, причем в центре рисунка про-
сматривается область в виде ромба; на 1, в наблю-
даемая симметрия практически полностью разру-
шается.  
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Рис. 1. Передаточные функции первого дифракционного  

порядка, построенные при значениях параметра  
Рамана—Ната ν, равного 3,8 2π  (а),   4,1 2π  (б)  

и 4,4 2π  (в) 

На рис. 2 приведены численные результаты 
Фурье-обработки оптического изображения в виде 
прямоугольного отверстия при тех же величинах 
параметра v, что и на рис. 1, т. е. равного 
3,8 2 ; 4,1 2 ; 4,4 2π π π  (рис. а, б и в, соответст-
венно). Из анализа рисунков видно, что на рис. 2, б, 
полученном при v = 4,1 2π , проявляется доста-
точно резкий двухмерный контур. При больших и 
меньших значениях v эффект оконтуривания пол-
ностью пропадает. Другими словами, передаточ-
ная функция, достаточно далекая от круговой 
симметрии, но имеющая двухмерную симметрию, 
позволяет формировать двухмерный контур опти-
ческого изображения. Передаточные функции, не 
имеющие двухмерной симметрии, не обеспечива-
ют выделение двухмерного контура изображения. 
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Рис. 2. Формирование двухмерного контура изображения 
прямоугольного отверстия  в результате компьютерной 
Фурье-обработки при тех же значениях параметра  

Рамана—Ната, как и на рис. 1 
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Эксперимент 
 

Этот эффект исследовался экспериментально. 
Суть Фурье-обработки оптических изображений 
посредством линз описана, например, в [8]. Ос-
новные параметры, используемые нами в экспе-
рименте, совпадают с параметрами работы [4].  
В качестве исходного изображения было взято 
прямоугольное отверстие, представляющее собой 
щель размером 1×1,5 мм, освещаемую с одной 
стороны расширенным пучком He—Ne-лазера  
(λ = 0,63 мкм). АО-ячейка, посредством которой 
осуществлялась двухкратная дифракция, выпол-
нена из монокристалла ТеО2, к грани (110) которо-
го приклеен пьезопреобразователь из LiNbО3, ге-
нерирующий поперечную акустическую волну с 
частотой 35,5 МГц. Длина АО-взаимодействия — 
6 мм, размеры преобразователя — 6×4 мм. В про-
цессе эксперимента менялась мощность акустиче-
ской волны.  

На рис. 3 приведены фотографии изображений 
после Фурье-обработки. Пятна справа — нулевой 
дифракционный порядок, слева — первый. Фото-
графии (а), (б), (в) получены при напряжениях, 
приложенных к пъезопреобразователю, равных  
4,5; 5,1 и 6,0 В, соответственно. Эти напряжения, 
по нашим оценкам, соответствуют параметрам 
Рамана—Ната v, используемым для построения 
изображений на рис. 2.  
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Рис. 3. Экспериментально наблюдаемое формирование  
контура изображения в первом дифракционном порядке  

при различных напряжениях: 
а — V = 4,5 В; б — V = 5,1 В; в — V = 6,0 В 

Эксперименты показали, что по мере роста на-
пряжения на преобразователе, т. е. роста акустиче-
ской мощности, двухмерный контур в первом ди-
фракционном порядке начинает формироваться 
только при достижении некоторого значения на-
пряжения. Наиболее контрастный контур образу-
ется при напряжениях 5,0—5,2 В. При дальней-
шем увеличении напряжения контур начинает 
размываться и исчезать. На рис. 3, б приведена 
ситуация, когда контур становится наиболее рез-
ким, на рис. 3, а контур еще не сформировался, на 
рис. 3, в контур практически исчез. Таким обра-
зом, результаты эксперимента полностью под-
тверждают процесс формирования двухмерного 
контура в результате двухкратной брэгговской 
дифракции, предсказанный развитой нами тео- 
рией. Показано, что формирование контура проис-
ходит только при достижении некоторого значе-
ния мощности звука, исчезая при меньших или 
больших значениях. 

 
 

Выводы 
 

1. Развита теория двухкратной брэгговской ди-
фракции в кристаллах, обладающих гиротропией, 
с учетом эллиптичности собственных оптических 
волн. 

2. Показано, что теоретическая модель описы-
вает возникновение двухмерного контура в первом 
дифракционном порядке. 

3. Эксперименты, выполненные на базе гиро-
тропного одноосного кристалла ТеО2, подтвердили 
факт образования двухмерного контура в первом 
дифракционном порядке и продемонстрировали 
процесс формирования контура в ходе изменения 
мощности акустической волны. 

 
__________________ 
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The theoretical model is developed for explaining the acoustic power effect on the forming pro- 
cess of the optical image edge enhancement generated as a result of the two-phonon. This model 
takes into account the ellipticity of the optical waves and the surfaces curvature of the wave vectors. 
The experiments which were fulfilled on the basis of a gyrotropic uniaxial crystal of paratellurite 
have completely confirmed the theoretical conclusions. 
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