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Исследована коллинеарная акустооптическая дифракция произвольно поляризованного светового излуче-

ния. Показано, что в общем случае на выходе акустооптической ячейки спектр дифрагированного света

состоит из 4 компонент, которые имеют разную частоту и поляризацию. Биения этих компонент приводит

к модуляции интенсивности света, прошедшего через установленный на выходе системы анализатор.

Исследованы зависимости амплитуд компонент прошедшего светового излучения от частоты и мощности

акустической волны для различных ориентаций поляризатора и анализатора. Экспериментальные исследова-

ния выполнены с использованием коллинеарной ячейки из молибдата кальция.

Введение

В настоящее время при создании акустооптиче-

ских (АО) устройств практически всегда используются

либо стекла, либо кристаллы [1]. Кристаллы изначаль-

но обладают анизотропией как акустических, так и

оптических свойств. Поэтому при прохождении через

АО-кристалл произвольно поляризованного излучения

световая волна распадается на две ортогонально поля-

ризованные компоненты, которые независимо дифраги-

руют в акустическом поле. В изотропной среде возбу-

ждение ультразвука приводит к появлению наведенных

осей анизотропии. Таким образом, оси анизотропии,

определяющие поляризацию собственных оптических

мод, либо изначально заданы симметрией кристалла

(в анизотропных средах), либо возникают под действием

ультразвука (в изотропных средах). АО-эффект суще-

ственно зависит от полиразации светового излучения,

которая влияет на эффективность АО-дифракции и на

все характеристики АО-устройств. Обычно поляризация

падающего света выбирается по следующему правилу:

в изотропной среде вектор поляризации должен быть

направлен по одной из осей наведенной ультразвуком

анизотропии, а в анизотропной среде падающее излуче-

ние должно иметь поляризацию одной из собственных

мод кристалла.

Тем не менее достаточно часто возникает необхо-

димость создания АО-устройств, способных работать

с неполяризованным оптическим излучением. Разуме-

ется, с помощью входного поляризатора можно за-

дать необходимую поляризацию. Однако при этом по-

ловина световой мощности теряется, что во многих

случаях недопустимо. Общего эффективного решения

этой проблемы не существует; обычно используют две

АО-ячейки, располагаемые либо последовательно [2],
либо параллельно [3]. Устройства в этом случае полу-

чаются сложными по конструкции и юстировке. Таким

образом, вопрос об АО-взаимодействии света, имеющего

произвольную поляризацию, представляет несомненный

интерес с точки зрения как фундаментальной, так и

прикладной физики.

Рассматривая эту задачу, авторы работ [4,5] по-

казали, что в режиме Рамана−Ната при дифракции

линейно−поляризованного света с произвольно ориен-

тированным вектором поляризации излучение во всех

максимумах остается линейно-поляризованным, но мо-

жет происходить поворот плоскости поляризации на

угол, зависящий от мощности акустической волны. Ана-

логичный результат в отношении 1-го порядка брэг-

говской дифракции получен в [6]. В промежуточном

режиме АО-взаимодействия, который больше соответ-

ствует реальному эксперименту, ситуация существенно

сложнее. В этом случае во всех дифракционных поряд-

ках возникает дополнительный фазовый сдвиг [7–11],
который необходимо учитывать при рассмотрении во-

проса о поляризации дифрагированного света. В ра-

ботах [12–14] показано, что в общем случае при

АО-взаимодействии линейно-поляризованный свет ста-

новится эллиптически-поляризованным. При этом со-

стоянием поляризации дифрагированного света мож-

но управлять изменяя мощность или частоту ультра-

звука.

Во всех указанных работах рассматривалась толь-

ко квазиортогональная геометрия АО-взаимодействия,

которая имеет место при распределении света по-

чти перпендикулярно акустическому пучку. Совершен-

но по-другому проявляются поляризационные эффекты

в случае коллинеарной АО-дифракции. Впервые этот

вопрос рассмотрен в работе [15]. В настоящей работе

проведены детальное теоретическое и эксперименталь-

ное исследования поляризационных эффектов при кол-

линеарном взаимодействии в приближении плоских све-

товых и акустических волн. Эксперимент выполнен на

коллинеарной АО-ячейке, изготовленной из кристалла

молибдата кальция (CaMoO4).
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Основные соотношения

Главная особенность коллинеарного АО-взаимодей-

ствия заключается в том, что падающая и дифраги-

рованная световые волны, а также акустическая волна

распространяются вдоль одного направления. На рис. 1

изображена общая схема реализации коллинеарной ди-

фракции [16]. Для определенности будем считать, что

АО-ячейка 1 сделана из молибдата кальция — одно-

осного положительного кристалла. Акустическая волна,

возбуждаемая пьезопреобразователем 2, сначала распро-

страняется вдоль кристаллографической оси Z (опти-
ческий оси кристалла), а затем после отражения от

входной оптической грани ячейки трансформируется в

сдвиговую моду 3, распространяющуюся вдоль оси X .

Для обеспечения режима бегущих волн используется

акустический поглотитель 4. Лазерный пучок 5 проходит

через ячейку вдоль оси X и дифрагирует в акустическом

поле с изменением поляризации на ортогональную (ани-
зотропный тип дифракции [1]). Для удобства работы с

коллинеарной ячейкой на входную и выходную грани

кристалла приклеиваются призмы 9 и 10, благодаря

Рис. 1. Схема коллинеарного АО-взаимодействия. 1 —

АО-ячейка, 2 — пьезопреобразователь, 3 — акустический пу-

чок, 4 — акустический поглотитель, 5 — падающий световой

пучок, 6, 7 — поляризаторы, 8 — дифрагированный световой

пучок, 9, 10 — призмы.

Рис. 2. Компоненты падающих и дифрагированных волн.

которым сохраняется направление светового пучка при

его прохождении через всю систему.

Обычно коллинеарные АО-ячейки используются в ка-

честве спектральных фильтров [17]. В этом случае поля-

ризатор 6 ориентируется так, чтобы входящее излучение

имело обыкновенную или необыкновенную поляриза-

цию, в то время как анализатор 7 устанавливается скре-

щенным по отношению к поляризатору. Такая геометрия

позволяет отделить дифрагированное излучение 8 от

падающего. В настоящей работе рассматривается случай

произвольной поляризации падающего света.

Предположим, что падающее излучение с амплиту-

дой Ei линейно поляризовано под углом α к кристал-

лографической оси Y (рис. 2). На входе в кристалл свет

разделяется на две волны EY
i (обыкновенную моду) и EZ

i
(необыкновенную моду), поляризованные вдоль осей Y
и Z. Для обеих компонент выполняется условие фазо-

вого синхронизма, и они дифрагируют в акустическом

поле независимо друг от друга. Обыкновенная волна EY
i

дифрагирует в +1-й порядок, в результате этого процес-

са формируются волны EY
0 (нулевой порядок с обык-

новенной поляризацией) и EZ
+1 (1-й порядок с необык-

новенной поляризацией). А необыкновенная волна EZ
i

дифрагирует в −1-й порядок, создавая волны EZ
0 и EZ

−1.

Волны нулевых порядков EY
0 и EZ

0 имеют одинаковую

частоту ω, равную частоте падающего света, в то время

как волны EZ
+1 и EY

−1 благодаря эффекту Доплера имеют

частоты ω +� и ω −� соответственно, отличающиеся

от частоты падающего света на частоту ультразвука �.

Пользуясь хорошо известными решениями дифракци-

онной задачи коллинеарного взаимодействия [1], для

напряженностей этих волн на выходе из АО-ячейки

можно записать следующие выражения:
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0 = Ei cosα

(
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, (4)

где A — параметр Рамана−Ната, пропорциональный

амплитуде акустической волны (безразмерный коэффи-
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циент АО-связи); R = ηl — безразмерная фазовая рас-

стройка; κ =
√

A2 + R2; k0 и ke — постоянные распро-

странения для обыкновенной и необыкновенной оптиче-

ских волн соответственно; l — длина АО-взимодействия.

Расстройка R зависит от длины волны света λ и частоты

ультразвука f = �/2π:

R = 2πl

(

f
V

−
ne − no

λ

)

=
2πl
V

( f − f 0), (5)

где V — скорость ультразвука, no = koλ/2π и ne =
= keλ/2π — показатели преломления среды для обык-

новенной и необыкновенной волн, f 0 = (ne − no)V/π —

частота коллинеарного фазового синхронизма. Для ис-

пользованной в эксперименте ячейки из молибдата каль-

ция на длине волны λ = 632.8 нм частота f 0 оказалась

равной 43.6MHz.

Анализатор, ориентированный под углом β, пропуска-

ет только часть излучения каждой из компонент (1)−(4),
при этом компоненты приобретают одинаковую поляри-

зацию. На выходе системы световые волны интерфери-

руют друг с другом. Биения компонент (2), (4), имею-
щих сдвиг частоты на �, с несдвинутыми по частоте

компонентами (1), (3) дают модуляцию интенсивности

выходного излучения с частотой ультразвука �, тогда

как биения компонент (2) и (4) между собой дают мо-

дуляцию с частотой 2�. Таким образом, интенсивность

света на выходе системы можно записать в виде суммы

трех слагаемых

I =
∣

∣(EY
0 + EY

−1) cos β + (EZ
0 + EZ

1 ) sin β
∣

∣

2

= E2
i

[

I0 + I1 cos(�t + ϕ1) + I2 cos(2�t + ϕ2)
]

. (6)

Следует подчеркнуть, что коллинеарное АО-взаимо-

действие — это единственный случай, при котором

при дифракции света на бегущей монохроматической

акустической волне выходящее излучение оказывается

промодулированным по интенсивности.

Результаты расчетов

В работе получены выражения для нормированных

интенсивностей I0, I1 и I2, а также для сдвигов фаз ϕ1

и ϕ2. Эти формулы не приводятся здесь из-за их гро-

моздкости. Результаты численных расчетов I0, I1 и I2
представлены ниже для различных значений параметра

Рамана−Ната A, пропорционального амплитуде акусти-

ческой волны, и расстройки R, характеризующей степень

нарушения условия АО фазового синхронизма. Расчеты

выполнены для фиксированной поляризации падающего

света с углом α = 45◦, когда поляризационные эффекты

проявляются наиболее ярко, и различных ориентаций

анализатора: β = 0◦, 11.2◦, 22.5◦ и 45◦ . Очевидно, что

все эти результаты справедливы также при прохождении

через АО-ячейку неполяризованного света. Рассморим

сначала случай, когда фазовый сдвиг ψ = (ke − ko)l, вы-
званный естественным двулучепреломлением кристалла,

равен нулю.

Рис. 3. Зависимости нормированных интенсивностей I0 (a),
I1 (b) и I2 (c) от параметра Рамана−Ната A при R = 0:

1 — β = 0◦; 2 — β = 11.25◦; 3 — β = 22.5◦; 4 — β = 45◦ .

На рис. 3 представлены зависимости I i(A) (i = 0, 1, 2)
для частоты фазового синхронизма f 0 (R = 0). Кривые 1
соответствуют случаю, когда анализатор ориентирован
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так, что пропускает излучение, поляризованное вдоль

оси Y . При этом постоянная компонента при любой

мощности ультразвука равна половине интенсивности

падающего света, 2-я гармоника полностью отсутствует,

а амплитуда 1-й гармоники изменяется по синусои-

дальному закону, достигая максимального значения 0.5

в точках A = π/2, 3π/2, . . .. Таким образом, в указанных

точках интенсивность света на выходе гармонически

изменяется во времени с частотой ультразвука � от

нуля до полной интенсивности падающего света E2
i .

Это означает, что АО-ячейка осуществляет 100%-ную

модуляцию светового пучка без каких-либо световых

потерь. Важно отметить, что необходимая для этого

акустическая мощность в 4 раза меньше, чем в обычном

варианте коллинеарной дифракции, когда поляризация

падающего света выбирается вдоль осей анизотропии

кристалла.

Другой интересный случай имеет место при β = 45◦,

когда анализатор параллелен поляризатору (кривые 4).
Постоянная составляющая изменяется от 1 до 0.5,

1-я гармоника отсутствует, а амплитуда 2-й гармоники

имеет максимум в точке A = π, когда эффективность ди-

фракции для каждой оптической моды достигает 100%.

В этом варианте также можно получить 100%-ную мо-

дуляцию света без оптических потерь, но на удвоенной

частоте ультразвука 2�.

На рис. 4 показаны расстроечные характеристики

I i(R), полученные при фиксированных значениях пара-

метра Рамана−Ната A = π/2 (a, b) и A = π (c). Как

следует из формулы (5), в эксперименте R можно

варьировать путем изменения частоты ультразвука или

длины волны света. В последнем случае получаемые

кривые можно рассматривать как функции пропускания

коллинеарного АО-фильтра [1]. Вариант β = 0◦ (кри-
вые 1) представляет наибольший интерес. В этом случае

постоянная составляющая не зависит от расcтройки R,
а 2-я гармоника полностью отсутствует. Регистрируя

1-ю гармонику, можно осуществлять спектральный ана-

лиз оптического излучения так же, как и с помощью

обычного коллинеарного фильтра, в котором поляри-

зация падающего света выбирается вдоль осей анизо-

тропии кристалла. Однако функция пропускания такого

фильтра отличается от функции sin2, характерной для

обычного фильтра [1]: она имеет уплощенную верши-

ну, где коэффициент пропускания остается практически

постоянным. В точке фазового синхронизма (R = 0)
выходящий пучок промодулирован по интенсивности

на 100%, а световые потери отсутствуют. Как отмече-

но выше, требуемая акустическая мощность при этом

в 4 раза меньше, и эта особенность может рассматри-

ваться как важное достоинство рассматриваемого вари-

анта. Однако у него есть и недостаток: большие боковые

лепестки функции пропускания — 35% против 12% для

обычного фильтра.

Графики на рис. 4, c рассчитаны для A = π. В слу-

чае β = 45◦ (кривая 4) 1-я гармоника отсутствует, но

2-я гармоника может быть эффективно использована для

Рис. 4. Зависимости нормированных интенсивностей I0 (a),
I1 (b) и I2 (c) от безразмерной расстройки R при A = π/2 (a, b)
и A = π (c): 1 — β = 0◦; 2 — β = 11.25◦; 3 — β = 22.5◦;

4 — β = 45◦.

спектральной фильтрации оптических сигналов. Функ-

ция пропускания в этом варианте точно такая же, как
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и в случае обычного фильтра, однако есть возможность

получить выигрыш в 2 раза по интенсивности выходя-

щего оптического излучения, когда падающий свет не

поляризован.

В случае α = 0◦ ситуация во многом похожа на

рассмотренную выше, но кривые на рис. 3, a, 1 и 4, a, 1

меняются зеркально. Это означает, что при β = 45◦

постоянная составляющая при любых значениях A и R
остается равной 0.5, а 1-я гармоника определяется кри-

выми 1. Однако 2-я гармоника полностью отсутствует,

поэтому получить выигрыш по оптической мощности в

случае неполяризованного излучения нельзя.

Представленные на рис. 3 и 4 результаты получены

без учета фазового сдвига ψ = (ke − k0)l, возникающе-

го при распространении ортогонально поляризованных

компонент света в АО-кристалле вследствие двулучепре-

ломления. Этот фазовый сдвиг в случае необходимости

может быть устранен путем внесения в световой пучок

поляризационного предискажения: придания падающе-

му излучению эллиптической поляризации, которая за-

тем компенсируется естественным двулучепреломлени-

ем кристалла. Тем не мнее представляется интересным

рассмотреть влияние фазового сдвига ψ на характери-

стики выходного излучения.

Анализ показал, что амплитуда 2-й гармоники I2 от ψ

не зависит, фазовый сдвиг входит только в фазу ϕ2.

В отличие от этого I0 и I1 сложным образом зависят

от ψ. Однако для наиболее интересных вариантов β = 0◦

и 45◦ зависимость I1 от ψ исчезает.

Экспериментальные результаты

В эксперименте использовалась АО-ячейка, изготов-

ленная из кристалла молибдата кальция в стандартной

модификации коллинеарного фильтра [16,17]. Лазерный
пучок проходил через ячейку вблизи кристаллографи-

ческой оси X и дифрагировал на сдвиговой акустиче-

ской волне, распространяющейся в том же направлении.

Длина АО-взаимодействия составляла l = 4 cm. Экспе-

римент выполнялся на двух длинах волн λ = 632.8 nm

(гелий−неоновый лазер) и λ = 655 nm (лазерный диод),
которым соответствовали частоты фазового синхрониз-

ма f 0 = 43.6 и 41MHz. Поляризация входного излуче-

ния устанавливалась линейной под углом λ = 45◦ или

90◦ к оси Y кристалла. Экспериментальная установка

позволяла измерять независимо постоянную составляю-

щую I0 и амлитуды 1-й и 2-й гармоник I1 и I2.
На рис. 5 сплошной кривой показана зависи-

мость I0(β), а штриховой кривой — зависимость I1(β).
Расчет выполнен для α = 45◦ и A = 1.8. Кривыми 1b

и 2b представлены результаты эксперимента. В полном

соответствии с рис. 3 при ориентации анализатора под

углом β = 0◦ имела место почти 100%-ная модуляция

выходящего света с частотой �, а при β = 45◦ моду-

ляция на этой частоте отсутствовала. При обработке

результатов эксперимента были учтены разные коэффи-

циенты пропускания АО-ячейки для разных поляризаций

Рис. 5. Зависимости нормированных интенсивностей I0 и I1
от ориентации анализатора при A = 1.8. 1a и 1b — постоянная

компонента I0, теория и эксперимент соответственно; 2a

и 2b — 1-я гармоника I1, теория и эксперимент соответствен-

но.

света из-за влияния входной и выходной призм (9 и 10

на рис. 1): пропускание Z-поляризованной компоненты

было в 2.5 больше, чем у Y -поляризованной компоненты.

На рис. 6, a представлена осциллограмма частот-

ной характеристики АО-ячейки, работавшей в геомет-

Рис. 6. Осциллограммы постоянной составляющей (a) и

1-й гармоники (b) в выходном сигнале.
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рии обычного коллинеарного фильтра: α = 90◦, β = 0◦.

В этом варианте модуляция прошедшего света отсут-

ствует. Развертка осциллографа происходила синхрон-

но с изменением частоты ультразвука. Поскольку при

АО-взаимодействии выполняется условие λ f = const [1],
то частотный диапазон 1 f можно пересчитать в спек-

тральный 1λ. Экспериментально полученная полоса

пропускания составила 1λ = 0.9 nm при теоретическом

значении 0.91 nm. Эффективность дифракции была око-

ло 40% при 3W электрической мощности, подводимой

к пьезопреобразователю.

Рис. 6, 1 иллюстрирует случай α = 45◦, β = 0◦ . Как

следует из теоретического рассмотрения, постоянная

составляющая в этом случае не зависит от часто-

ты f , а 2-я гармоника полностью отсутствует. Поэтому

представленная осцилллограмма показывает выходной

сигнал с модуляцией на частоте f . Огибающая это-

го сигнала может рассматриваться как функция про-

пускания АО-коллинеарного фильтра, работающего в

нетрадиционной геометрии. Сравнивая осциллограмму

на рис. 6, 1 с кривой 1 на рис. 4, 1, можно отметить хоро-

шее качественное соответствие теории с экспериментом:

уплощение верхушки основного максимума и увеличе-

ние боковых лепестков. Количественное соответствие

по спектральной полосе пропускания также оказалось

неплохим: расчет дал 1.25 nm против эксперименталь-

ного значения 1.34 nm. В геометрии α = 45◦, β = 45◦

наблюдался выходной сигнал на частоте 2 f . Измеренная

полоса пропускания оказалась равной 1.1 nm, что также

хорошо соответствует теории.

Заключение

В работе исследованы поляризационные эффекты, воз-

никающие при коллинеарном АО-взаимодействии произ-

вольно поляризованного светового излучения. Показано,

что в общем случае световая волна с произвольной

поляризацией, входя в АО-ячейку, распадается на две

компоненты, дифрагирующие независимо в максимумы

+1-го и −1-го порядков. При этом коэффициенты связи

(параметры Рамана−Ната) и расстройки одинаковы для

обоих вариантов рассеяния света. Вследствие эффекта

Доплера частоты продифрагировавших волн смещаются

на частоту ультразвука �, что приводит к биениям

компонент нулевого и 1-го порядков на выходе анали-

затора. В результате этого интенсивность выходного

излучения оказывается промодулированной во времени.

Это единственный случай АО-взаимодействия, когда

дифракция света на бегущей монохроматической аку-

стической волне сопровождается модуляцией выходного

излучения.

Исследована зависимость интенсивности выходного

излучения от параметров АО-взаимодействия. Показано,

что при определенных ориентациях выходного поля-

ризатора можно получить 100%-ную модуляцию света

на частотах � или 2� без световых потерь даже в

случае неполяризованного падающего света. Во втором

варианте необходимая для этого акустическая мощность

та же, что и в традиционной геометрии коллинеарного

АО-фильтра, а в первом варианте — в 4 раза меньше.

Рассчитаны и экспериментально измерены частотные

характеристики коллинеарной дифракции для случая

произвольной поляризации падающего света. Установ-

лено, что при регистрации 2-й гармоники спектральные

характеристики фильтра получаются такими же, что и у

фильтра традиционной геометрии, но можно получить

выигрыш в 2 раза по световой мощности в случае

фильтрации неполяризованного излучения.

Работа поддержана грантами РФФИ № 08-07-00498,

10-07-00623, 10-07-00683 и некоммерческим фондом

„Династия“.
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