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ВВЕДЕНИЕ
Для описания акустооптического (АО) взаимо-

действия необходимо решить уравнения Максвел-
ла с диэлектрической проницаемостью, завися-
щей от координаты. В зависимости от используе-
мых приближений можно выделить следующие
известные модели АО-взаимодействия в про-
зрачной среде: 1) одномерная, справедливая для
небольших углов отклонения дифрагированного
излучения и имеющая простое аналитическое
решение [1]; 2) двумерная, описывающая АО-
дифракцию в режимах Брэгга и Рамана–Ната и
учитывающая поляризационные эффекты [2];
3) трехмерная, справедливая для брэгговского
АО-взаимодействия пучков, имеющих в попе-
речном сечении гауссовый профиль по интенсив-
ности [3].

Эффект поглощения излучения в среде был
учтен в двумерной модели АО-взаимодействия в
работе [4]. Принципиальным ограничением этой
модели является пренебрежение эффектом угло-
вой расходимости излучения, который проявля-
ется, например, в терагерцевом (ТГц) диапазоне,
где длина волны составляет около 0.1 мм. Многие
двулучепреломляющие АО-материалы, хорошо
зарекомендовавшие себя в видимом диапазоне,
например, ниобат лития (LiNbO3) и парателлурит
(TeO2) непрозрачны в ТГц-диапазоне [5, 6]. По-
этому работа посвящена исследованию АО-ди-
фракции в оптически изотропных средах, а целью
является обобщение математического аппарата
[4] на случай расходящегося излучения.

МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ

В рамках модели предполагалось, что соб-
ственные волны поглощающей среды являются
линейно поляризованными и характеризуются
напряженностью электрического поля в виде

 где  – единичный вектор по-
ляризации,  – волновой вектор,  – круговая
частота,  – трехмерный радиус-вектор, t – вре-
мя,  – векторный коэффициент поглощения
электромагнитной волны, зависящий от ее на-
правления распространения и поляризации в дву-
лучепреломлящей среде и сонаправленный с вол-
новым вектором в оптически изотропной среде.

С использованием волновых уравнений для
напряженности электрического поля  [7]:

(1)

были получены дисперсионные уравнения, свя-
зывающие параметры электромагнитной волны с
действительной  и мнимой  частями тензора
диэлектрической проницаемости 

При выводе уравнений связанных мод была
исследована дифракция Рамана–Ната и рассмот-
рены два основных режима, когда решение урав-
нения (1) можно представить в виде волн среды с
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амплитудами  и  и ортогональными

поляризациями  и 

(2)

и

(3)

где p – номер дифракционного порядка n – пока-
затель преломления, который предполагается не
зависящим от частоты ωp.

УРАВНЕНИЯ СВЯЗАННЫХ МОД

Подставив выражение  для
напряженности эклектического поля в волновое
уравнение (1) и разделив мнимую и действитель-
ную части, можно получить соотношения, связы-
вающие направления векторов ,  и 

(4)

Режим АО-дифракции Рамана–Ната характе-
ризуется множеством дифракционных поряд-
ков, каждому из которых соответствует свой но-
мер p. Следуя работе [2], введем: 1) единичные
волновые векторы  и волновое число kp =
= nωp/c, такие что  2) векторы рас-

стройки  и коэффициенты АО-
связи:

(5)

Если среда оптически изотропная, то в каждом
дифракционном порядке, соответствующем вол-
новому вектору  1) справедливо соотношение

 2) электромагнитное поле можно раз-
ложить на две компоненты с ортогональными
поляризациями, одна из которых  лежит в
плоскости АО взаимодействия (в которой лежат
волновые вектора ), а  – ортогональна этой
плоскости, причем 

Пусть в среде задано произвольное акустиче-
ское поле, вызывающее возмущение диэлектри-
ческой проницаемости  где  и
Ω – волновой вектор и круговая частота ультра-
звука,  – симметричный тензор с веществен-
ными компонентами. Для выполнения условия
стационарности необходимо, чтобы разность ча-
стот электромагнитных волн в соседних поряд-
ках была постоянной и выполнялось условие

 для частоты электромагнитной
волны в p-порядке.

Подставим (2) в волновое уравнение (1) с ди-
электрической проницаемостью  +
+  и используем соотношения (4).
Составляющая уравнения (1), осциллирующая с
частотой  имеет вид:

(6)

где для удобства использовано обозначение
.

Таким образом, АО-дифракция на произволь-
ном акустическом поле в поглощающей среде
описывается системой векторных дифференци-
альных уравнений (уравнений связанных мод),

пронумерованных по p от  до  причем
p-уравнение имеет вид (6). Как известно из ди-
фракционной оптики, искривление волнового
фронта вследствие расходимости пучка излуче-
ния описывается слагаемыми, содержащими вто-
рую производную поля по координате [7]. В урав-
нении (6) эти слагаемые имеют вид 
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НИКИТИН

По аналогии с работами [2, 4] найдем проек-
цию отдельных составляющих уравнения (6) на
векторы поляризации  и  учитывая, что

 используя известное
выражение для двойного векторного произведе-
ния  и принимая во внима-
ние взаимную ортогональность векторов , 
и 

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Таким образом, мы приходим к системе урав-
нений (6), спроецированных на векторы  и 

(15)

(16)

а также на вектор ортогональный  и  т.е. на 

(17)

где использованы следующие обозначения:

(18)

Следует отметить, что в некоторых случаях,
например, при обратной коллинеарной дифрак-
ции, множитель  отсутствует в аналити-
ческом решении уравнений связанных мод [8].
Поэтому, чтобы перейти от соотношения (2) к
(3), необходимо сделать замену переменных

 и  =  и

для удобства опустить индексы звездочки  = 

и 
После указанной замены переменных в урав-

нениях (15)–(17) были вычислены следующие
градиенты:
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(20)

(21)

(22)

(23)

После подстановки соотношений (19)–(23) в
уравнения (15) и (16) были получены проекции
уравнений связанных мод на векторы   и 

(24)

(25)

(26)

Поскольку волновой вектор звука и волновые
векторы электромагнитных волн лежат в одной
плоскости, называемой плоскостью АО-взаимо-
действия, уравнения связанных мод удается запи-
сать и в координатном представлении. Введем
прямоугольную систему координат Oxyz таким
образом, чтобы:

1) единичные волновые векторы электромаг-
нитных волн  лежали в плос-
кости Oxy, где θp – угол, задающий направление
распространения излучения в p-порядке ди-
фракции;

2) волновой вектор звука  был со-
направлен с осью Oy;

3) один из векторов поляризации  был
параллелен оси Oz, а второй 
лежал в плоскости Oxy.

Пусть размер области АО-взаимодействия ха-
рактеризуется длиной L. Тогда можно использо-
вать следующие безразмерные координаты:

(27)

а также безразмерные параметры:

(28)

(29)

где знак (*) обозначает, что величины имеют одни
и те же индексы.

Подставив соотношения (27)–(29) и выраже-
ния для волновых векторов и векторов поляриза-
ции в уравнения (24)–(26), получим:
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(31)

(32)

Система уравнений (30)–(32) является коор-
динатным представлением уравнений связанных
мод, позволяя рассчитывать значения комплекс-
ных амплитуд  и  на координатной сетке.

ОБСУЖДЕНИЕ
Отметим, что в практически важных случаях по-

глощение излучения достаточно слабое и 
Это допущение оправдано, так как в противном
случае ( ) эффективность дифракции чрезвы-
чайно низка из-за малой длины эффективного АО-
взаимодействия  [8]. Если кроме этого
пренебречь расходимостью электромагнитного
излучения, то в левой части уравнений (24) и (25)
останутся только два первых слагаемых, а левой
части уравнений (31) и (32) – первые три. Таким
образом, в предельном переходе, соответствую-
щем одномерной модели АО дифракции плоской
монохроматической волны в слабо поглощающей
среде, уравнения (24) и (25) переходят в уравне-
ния, полученные в работах [4, 8].

Полученные уравнения связанных мод имеют
ограничение на отсутствие двулучепреломле-
ния. Кроме того, использованные выражения
для напряженности электрического поля опи-
сывают электромагнитную волну как линейно
поляризованную, что возможно только при сла-
бой расходимости излучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получена система уравнений связанных мод,
как в наиболее общем безкоординатном виде, так
и в координатном представлении, наиболее удоб-
ном для расчетов, так как направления осей ис-
пользуемой системы координат связаны с плос-
костью АО-взаимодействия.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ
18-12-00430.
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