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Предложен вариант брэгговской дифракции, обеспечивающий эффективное акустооптиче-
ское взаимодействие четырехцветного излучения с одной акустической волной на высокой 
частоте звука. Вариант опробован на примере дифракции четырехцветного излучения с 
длинами волн 0,488, 0,496, 0,514 и 0,633 мкм, взаимодействующих с одной акустической 
волной в монокристалле парателлурита. Эффективная дифракция получена на частоте 
поперечного звука, равной 165 МГц. 
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Введение 
 

Для управления параметрами оптического из-
лучения широко используется акустооптическая 
(АО) дифракция. Наиболее востребованными на 
практике оказались режимы брэгговской дифрак-
ции, позволяющие отклонять излучение с эффек-
тивностью, близкой к 100 % [1, 2]. Однако селек-
тивность брэгговского режима затрудняет его 
использование для отклонения многоцветного из-
лучения. В [3, 4] было показано, что в анизотроп-
ных материалах можно отклонять до шести лучей 
с разными длинами волн. Однако выбор длин волн 
не произволен. Свободный выбор можно сделать 
только для двухцветного излучения [4]. Это нашло 
применение, в частности, в лазерной анемометрии 
[5, 6]. Но сегодня задача управления трех- и четы-
рехцветным оптическим излучением остро встает 
во многих областях науки и техники (см., напр., 
[7—9]). Но, как правило, подобная задача решает-
ся путем использования нескольких акустических 
частот.  
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В настоящей работе все монохроматические 
составляющие четырехцветного лазерного излу-
чения взаимодействуют с одной акустической 
волной одной частоты. Это, с одной стороны, су-
жает функциональные возможности управления 
четырехцветным излучением, но, с другой сторо-
ны, позволяет исключить эффекты интермодуля-
ции, понизить потребляемую электрическую мощ-
ность, уменьшить габариты устройства, его 
себестоимость и т. п. 

Отметим, что в [10] уже ставилась подобная 
задача. Был найден вариант его реализации, но он 
осуществлялся на достаточно низкой частоте звука 
(~ 85 МГц). Для лазерной анемометрии частота 
звука ограничивает диапазон измеряемых скоро-
стей. Другими словами, чем выше частота управ-
ления оптическими лучами, тем больше измеряе-
мый диапазон. В настоящей работе найден 
вариант, обеспечивающий максимально возмож-
ную частоту эффективной АО-дифракции четы-
рехцветного излучения. В частности, в парателлу-
рите четырехцветное излучение, состоящее из 
длин волн 0,633 мкм (излучение He─Ne-лазера) и 
0,488, 0,496, 0,514 мкм (линии излучения Ar-ла- 
зера), одновременно дифрагирует на частоте звука 
~ 165 МГц, что вдвое превышает частоту, исполь-
зуемую ранее.  

 
 

Теория 
 

На рис. 1 представлена векторная диаграмма 
предлагаемого варианта АО-дифракции четырех-
цветного оптического излучения на одной акусти-
ческой волне, происходящей в одноосном поло-
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жительном гиротропном кристалле. Отметим по-
путно, что вариант может быть реализован на базе 
любых кристаллов как с гиротропией, так и без 
нее, но нами рассматривается гиротропный кри-
сталл, поскольку подразумевается использование 
эффективного АО-кристалла парателлурита, обла-
дающего гиротропией. На рисунке оптическое из-
лучение падает под углом  на входную грань 
кристалла (OY), ориентированную ортогонально 
оптической оси кристалла OZ. Внутри кристалла 
излучение распадается на монохроматические 
компоненты, причем каждая компонента в общем 
случае представлена двумя лучами с разными по-
ляризациями. На рисунке приведены только по 
одному лучу от каждой компоненты (лучи, участ-
вующие в дифракции), чтобы не перегружать ри-
сунок. Волновые векторы падающего оптического 

излучения — 1K


, 2K


, 3K


 и 4K


, они описывают 

распространение лучей с длинами волн 1, 2, 3  
и 4, соответственно, (1 > 2 > 3 > 4). Все лучи 
дифрагируют на одной акустической волне с вол-
новым вектором q


. Звуковая волна распространя-

ется ортогонально оси OZ. В строгом брэгговском 

синхронизме с q


 находится только луч 1K


. Ос-
тальные лучи дифрагируют с небольшим рассин-

хронизмом k


, разным для разных лучей. Все лу-
чи претерпевают анизотропную дифракцию, т. е. 
дифракцию с «перебросом» волнового вектора с 
одной волновой поверхности на другую. Дифраги-

ровавшие лучи — 1K 


, 2K 


, 3K 


 и 4K 


, соответст-

венно. Луч 1K


 претерпевает дифракцию вида (о-е), 
остальные — (е-о). На рис. 2 представлены зави-
симости величины расстройки волнового вектора 
k от длины волны света . Полагалось, что ди-
фракция происходит в парателлурите на «медлен-
ной» звуковой волне, распространяющейся орто-
гонально OZ со скоростью 617 м/с. Частота 
звуковой волны — 148 МГц, угол падения света на 
кристалл  = 4,02o. Расчет выполнялся на основа-
нии поверхности показателей преломления одно-
осного гиротропного кристалла, наиболее общий 
вид которой описывается выражением из работы 
[4]: 
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где ny, nz — проекции вектора рефракции n


 на на-
правления OY и OZ соответственно (вектор реф-
ракции n


 по направлению совпадает с направле-

нием волнового вектора света K


, а его величина 
равна показателю преломления среды [11]); n0, ne — 
главные показатели преломления кристалла; G11, 
G33 — компоненты псевдотензора гирации. В вы-
числениях пренебрегалось влиянием G11, т. е. по-
лагалось G11 = 0. Показатели преломления и ком-
поненты псевдотензора гирации G33 кристалла 
ТеО2 в зависимости от длины волны света брались 
в виде, полученном на основании [12, 13]: 
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Рис. 1. Векторная диаграмма АО дифракции четырехцвет- 
ного излучения. 
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Рис. 2. Зависимость величины расстройки k


 от длины 
волны света . 

 

Проекции волнового вектора K


 на направле-

ния OY и OZ равны соответственно 
2

y yK n





, 

2
z zK n





. На рис. 2 представлены две «ветви», 

соответствующие дифракциям вида (о-е) и (е-о) 
соответственно. Видно, что при вышезаданных 
параметрах излучение с длиной волны 1 = 0,63 мкм 
находится в строгом брэгговском синхронизме 
(для него k = 0), а для лучей с длинами волн  
2 = 0,514 мкм, 3 = 0,496 мкм и 4 = 0,488 мкм 
(лучи, генерируемые Ar-лазером) значение k — 
небольшое. На рис. 3 приведены зависимости из-
менения k от угла  для приведенных выше длин 
волн на той же частоте звука. Видно, что k = 0 
для излучения 1 при  = 4,02o, а k для остальных 
лучей не превышает 5 см-1. 
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Рис. 3. Зависимость величины расстройки k от угла . 
Частота звука  f = 148 МГц. 

На рис. 4 приведены зависимости эффектив-
ности  дифракции первого порядка от акустиче-
ской мощности Pас, построенные согласно выра-
жению [1, 2]: 
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где I1 — интенсивность дифрагировавшего в пер-
вый порядок луча, Iinc — интенсивность падающе-
го на кристалл излучения, υ  — параметр Рамана-

Ната, равный 2
ac

2π
υ

λ 2

M L
P

H
 , где  — длина 

волны света, M2 — коэффициент АО-качества ма-
териала, L и H — длина АО-взаимодействия и вы-
сота акустического столба. При вычислениях по-
лагалось L = 0,4 см, H = 0,4 см (условия 
эксперимента), M2 бралось равным 120010-18 с3/г. 
Видно, что кривые для разных длин волн (за ис-
ключением кривой 3) на начальном участке рас-
полагаются достаточно близко друг к другу. При 
Pас > 0,05 Вт зависимости начинают существенно 
расходиться. Варьируя условиями эксперимента 
(частотой звука и углом падения ), можно суще-
ственно «сгладить» разброс в поведении кривых. 
В экспериментах (см. ниже) наилучшие условия 
дифракции всех линий были достигнуты на часто-
те звука ~165 МГц. 
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Рис. 4. Зависимость эффективности дифракции  от аку-
стической мощности Pас.  

 
 

Эксперимент 
 

Для проверки полученного результата был вы-
полнен эксперимент. Экспериментальная установ-
ка приведена на рис. 5. Ar-лазер 1 генерировал три 
наиболее ярких линии 2 = 0,514 мкм, 3 = 0,596 мкм 
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Рис. 5. Оптическая схема экспери-
ментальной установки. 

и 4 = 0,514 мкм. Эти лучи пропускались через 
ослабитель 2, пластинку 3, поляризатор 5, механи-
ческий модулятор излучения 6 и направлялись на 
АО-ячейку 7. Лазер 4 генерировал излучение с 
длиной волны 1 = 0,63 мкм, которое отражалось 
от пластинки 3 и, распространяясь далее коллине-
арно с лучами 2–4, направлялось так же на ячей-
ку 7. Поверхности пластинки 3 «просветлены» та-
ким образом, чтобы максимально пропускать 
излучения 2–4 и отражать излучение 1. АО ячей-
ка 7 выполнена из монокристалла ТеО2. Размеры 
ячейки — 10108 мм вдоль направлений [110], 
[1 10]  и [001] соответственно. Направление OY на 
рис. 1 соответствует направлению [110], а оптиче-
ская ось OZ — направлению [001]. Пьезопреобра-
зователь из LiNbO3, приклеенный к грани {110}, 
генерировал поперечную акустическую волну в 
диапазоне частот 120—180 МГц. Скорость звука в 
кристалле — 617 м/с. Все дифрагировавшие лучи 
распространялись по одну сторону от падающего 
излучения I0. Излучения по отдельности регистри-
ровались фотоприемником 8. Поскольку дифраги-
ровавшие лучи 2 - 4λ  распространялись доста-

точно близко друг к другу, для их разделения 
использовались поляризационные фильтры 9. Для 
выделения луча 1λ  фильтр не требовался. Подбо-

ром частоты, мощности звука и угла падения света 
на кристалл добивалась ситуация, когда излучения 
с длинами волн 1λ  и 3λ  одновременно дифраги-

ровали    с   максимальной    эффективностью,   по- 

скольку для них величина расстройки k  должна 
быть практически равной нулю. После этого изме-

рялись интенсивности лучей 2λ  и 4λ . Здесь так 

же велся поиск режима оптимальных условий ди-
фракции. Наилучшая ситуация возникала на час-
тоте звука 165 МГц. При этом эффективности ди-

фракции лучей 2λ  и 4λ были близки к 25 %, а 

лучей 1λ  и 3λ  — к 15 %. Если принять во внима-

ние, что половина исходного излучения вообще не 
принимала участия в дифракции, поскольку соот-
ветствующие лучи имели другую поляризацию, то 
результаты эксперимента показывают высокую 
дифракционную эффективность. Для получения 
больших эффективностей необходимо использо-
вать фазосдвигающие устройства с целью получе-
ния «нужных» поляризаций. Формирование раз-
ных поляризаций одновременно у нескольких 
лучей с разными длинами волн является самостоя-
тельной задачей. Нами такая задача не ставилась. 
Эксперименты выполнялись с целью проверки ос-
новных теоретических результатов. В целом экс-
перименты подтвердили выводы теории, получено 
хорошее согласие между экспериментальными и 
теоретическими данными. Полученная частота  
165 МГц достаточно близка к расчетной (148 МГц). 
Расхождения могут быть вызваны расходимостью 
световых и звуковых волн, неоднородностью кри-
сталла, неточностью ориентировки граней кри-
сталла, неточностью используемой модели, и т. п. 
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Заключение 
 
Основные результаты работы можно изло-

жить следующим образом. 
1. Предложен вариант АО-дифракции четы-

рехцветного излучения на одной звуковой волне, 
реализуемый при максимально возможной частоте 
звука при заданном направлении звуковой волны.  

2. Для получения эффективной дифракции 
лучей с наперед заданными длинами волн пред-
ложено использовать режимы дифракции с рас-

стройкой брэгговского синхронизма. Согласно 
разработанной методике, выбираются условия ди-
фракции, когда излучение с максимальной длиной 
волны находится в строгом брэгговском синхро-
низме с акустической волной, а рассинхронизм 
остальных лучей с той же звуковой волной — ми-
нимальный. 

3. Методика продемонстрирована на примере 
четырехцветного излучения, три луча которых 
(0,488, 0,596 и 0,514 мкм) генерируются Ar-лазером, 
а четвертый луч (0,63 мкм) — He─Ne-лазером. Лучи 
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взаимодействуют с одной акустической волной, 
распространяющейся в кристалле парателлурита 
со скоростью 617 м/с. Показано, что оптимальный 
вариант при использовании кристалла парателлу-
рита, в котором акустическая волна направлена 
ортогонально его оптической оси, реализуется на 
частоте звука, равной 165 МГц. Расхождения с 
теорией могут быть вызваны расходимостью оп-
тических и акустических лучей, неоднородностью 
кристалла, неточностью ориентирования граней, 
погрешностями используемой модели и т. п. 

Полученные результаты могут найти приме-
нение для создания АО-устройств, предназначен-
ных для управления четырехцветным лазерным 
излучением. 
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It is suggested a variant of the Bragg diffraction providing the effective acousto-optic interaction of 
the four-color beam with a single acoustic wave on the high acoustic frequency. A variant is con-
firmed on the basic of the diffraction of the four-color radiation with the wavelengths 0.488; 0.496; 
0.514 and 0.633 mcm interacted with a single acoustic wave in the paratellurite crystal. The effective 
diffraction is obtained on the shear acoustic wave with the frequency equal to 165 MHz. 
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