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Исследована акустооптическая брэгговская дифракция света на волнах Лэмба высших порядков пластины из изотроп-
ного твердого тела. Показано, что наибольшая глубина акустооптической амплитудной модуляции достигается для 
прошедших дифрагированных волн первого порядка. Установлено, что моды Лэмба высших порядков могут быть раз-
дельно диагностированы акустооптическим методом вследствие фотоупругого эффекта. 
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пропускания. 
 
The acoustooptical Bragg diffraction of light by the Lamb’s waves of higher order of a plate from isotropic solid material is in-
vestigated. It is shown that acoustooptical modulation deep is reached for diffraction of transmitted waves of the first order. 
Lamb’s modes are stated to be separately diagnosed by means of the acoustooptical method. 
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 Введение 
В работе [1] теоретически и эксперимен-

тально исследованы многослойные акустоопти-
ческие структуры на основе кристаллов кремния, 
окиси цинка, кварца и парателлурита. Показано 
[1], [2], что в многослойных структурах при воз-
буждении поверхностных акустических волн 
(ПАВ) интенсивности ультразвуковых (УЗ) волн 
в тонком слое толщиной h ~ 1 мм могут дости-
гать ~ 1 МВт/см2 и амплитуда деформации ульт-
развуковой (УЗ) волны U ~ 10-2. В работе [3] 
впервые исследовано отражение и пропускание 
дифрагированных волн в плоскопараллельном 
периодически модулированном (возмущенном) 
слое. В работе [4] исследована дифракция свето-
вых волн в плоскопараллельном слое с однород-
ным распределением упругих деформаций, а в 
[5] – в слое, возбужденном волнами Лява. К на-
стоящему времени хорошо изучены ультразву-
ковые волны Лэмба пластины со сложным неод-
нородным распределением упругих деформаций 
по ее сечению, широко применяемые для нераз-
рушающего контроля и создания акустоэлек-
тронных устройств обработки сигналов [6]. В 
работе [7] экспериментально исследована аку-
стооптическая диагностика волн Лэмба высших 
порядков при их распространении и отражении 
от края пластины из кварца. При этом теоретиче-
ские исследования ограничились лишь изучени-
ем геометрических соотношений при дифракции 
света на ультразвуке. 

В настоящей работе теоретически исследо-
ваны особенности брэгговской акустооптической 
(АО) дифракции световых волн s-поляризации на 
поверхностных бегущих УЗ волнах Лэмба высо-
ких порядков пластины с целью их диагностики. 
 

1 Теоретические результаты 
Положим, что плоскопараллельный слой 

толщиной h с диэлектрической проницаемостью 
ε2 расположен между однородными прозрачны-
ми средами с диэлектрическими проницаемостя-
ми ε1 и ε3. Начало системы координат XYZ распо-
ложено на верхней границе слоя, а ось Y перпен-
дикулярна плоскости падения. При условии 

/(2 ),th π>> Λ  где Λt  – длина волны объемной 
сдвиговой УЗ волны в слое, в нем распространя-
ются моды Лэмба высших порядков вдоль оси X, 
и искривлением границ слоя можно пренебречь 
[6]. Другие ограничения на толщину слоя обу-
словлены условиями брэгговской дифракции 

света в слое 
2

0
2

2

1
2

hf
n
λ

υ
>>  [2], где f (υ) – частота 

(фазовая скорость) УЗ волны, λ0 – длина свето-
вой волны в вакууме, 2 2 .n ε=  

Дисперсионные уравнения для волн Лэмба 
находятся с использованием непрерывности УЗ 
смещений и напряжений на границах слоя [6]. 
При этом рассматриваются симметричные (s) и 
антисимметричные (a) бегущие волны Лэмба 
бесконечного плоскопараллельного слоя.  
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Компоненты вектора смещений для сим-
метричной моды имеют вид: 
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где 0U  – амплитуда волны; /K υ= Ω  (Ω  – цик-
лическая частота, υ  – фазовая скорость УЗ вол-
ны); 2 2 1/ 2( ) ,lq K K= −  2 2 1/ 2( )ss K K= − , где 

/ ,l lK υ= Ω  /
S SK υ= Ω  ( lυ  ( Sυ ) – фазовая ско-

рость продольной (сдвиговой) УЗ волны). Поле 
смещений для антисимметричной моды Лэмба 
дается соотношениями: 
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Фазовую скорость симметричной и анти-
симметричной моды Лэмба находим соответст-
венно из соотношений: 

2

2 2 2

th( ) 4 ,
th( ) ( )

sh K qs
qh K S

=
+

 
2 2 2

2

th( ) ( ) .
th( ) 4

sh K S
qh K qs

+
=  (1.3) 

УЗ волна (1.1) и (1.2) создает периодиче-
скую в пространстве и во времени решетку ди-
электрической проницаемости вдоль оси X и 
пространственно-неоднородную вдоль оси Z: 

( )
2 2 2( , , ) ( ) ,i Kx tx z t z eε ε ε −Ω= + Δ          (1.4) 

где 2
2 2 ( )эф эфP U zε εΔ = −  ( ( )эфU z  – эффективная 

амплитуда деформации УЗ волны, эфP  – эффек-
тивная фотоупругая постоянная). 

Предположим, что плоская световая волна с 
частотой ω>>Ω и волновым вектором 

1 1 1x x z zk e k e k= +  

( 1 1 1sin ,xk kn ϕ=  1 1 1 cos ,zk kn ϕ=  1 1/ ,   k c nω ε= = ) 
имеет s –поляризацию. Угол преломления 

2 1 2 1arcsin( / sin )ϕ ε ε ϕ=  близок к углу Брэгга 

2 2/(2 ),Б K kϕ ϕ≈ ≈  где 2 2.k kn=  
Решение волнового уравнения для дифраги-

рованного поля электромагнитной волны в слое 
имеет вид [3]: 

( )exp[ ( / 2)],
m

m mz m
m

E A z i K z t mω π
=+∞

=−∞

= − −∑    (1.5) 

где 0 ,mz zk k mK= +  .m mω ω= + Ω  
При 0 / 2zk K≈  из совокупности (1.5) ди-

фрагированных волн выделяют две наиболее 
существенные с дифракционными порядками 
m=0 и m=–1. Система неоднородных уравнений 
связанных волн имеет вид: 

2
2 20
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где  
2 2 1/ 2

0 2 0( ) ,z xk k k= −  2 2 1/ 2
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эф эфn P U z

zη
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С учетом результатов работ [3]–[5], реше-
ние системы уравнений (1.6) в брэгговском ре-
жиме дифракции можно представить в виде:  

0 2 1( ) / 2,A U U= +  1 2 1( ) / 2.A U U− = −  
Величины 1,2U  находим из решения неоднород-
ного уравнения: 

2
1,2 2 2

2 2 1,22

1cos ( ) 0.
2

d U
k z U

dz
ϕ η⎡ ⎤+ ± =⎢ ⎥⎣ ⎦

    (1.7)  

Решение уравнений (7) в ВКБ-приближении 
имеет вид [8]: 
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1,2C±  – постоянные коэффициенты, определяемые 
из граничных условий, U – амплитуда деформа-
ции. В рамках приближения ВКБ предполагает-
ся, что множители перед экспонентами в (1.8) 
слабо изменяются по сравнению с экспоненци-
альными сомножителями, содержащими боль-
шой параметр 2 1.k z >>  
Сшивая напряженности электрического и маг-

нитных полей в слое [3]–[5], а также в областях 
z<0 и z>h, находим коэффициенты отражения и 
пропускания (относительные интенсивности) 
дифрагированных волн на границе слоя. Реше-
ние системы восьми алгебраических уравнений 
можно найти в замкнутой форме. Эффективные 
волновые числа ,b a

xsk  для антисимметричных 
волн Лэмба даются соотношением: 

2
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 (1.9) 

В случае дифракции на симметричных модах 
Лэмба следует положить: 
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Коэффициенты отражения 0( )sR  и пропус-
кания 0( )sT  s-поляризованных составляющих 
дифрагированных волн соответственно нулевого 
и первого 1 1( , )s sR T  порядков определяются со-
отношениями: 
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Здесь введены обозначения: 
1

1,3 1,3 1(1 ),n bα ± − ±
+ = +  1

1,3 1,3 1(1 ),  n bα ± − ±
− = −  ,

1 / ,b a
xsb k k± =  

,
1 exp( );b a

xse ihk± =  знаком «*» обозначено ком-
плексное сопряжение. При рассмотрении ди-
фракции световых волн р-поляризации в (1.11), 
(1.12) следует выполнить замены: s→p, 

|| ,эф эфp p⊥ →  1,2 1,2
1,2 1,2

1cos
cos

n
n

ϕ
ϕ

→  для коэффи-

циентов пропускания ( 0,1pT ) и отражения ( 0,1pR ). 

Из выражений (1.11), (1.12) следует, что выпол-
няются соотношения: 0 , 1 , 0 , 1 , 1.p s p s p s p sR R T T+ + + =  

 
2 Результаты расчетов 
Численные расчеты проводились для плос-

копараллельного слоя из плавленого кварца 
(SiO2) в случае дифракции линейно поляризо-
ванного излучения He-Ne-лазера s-поляризации с 
длиной волны λ0 = 0,6328 мкм на симметричных 
и антисимметричных УЗ волнах Лэмба различ-
ных порядков. Предполагалось, что слой мате-
риала (n2=1,457) граничит с воздухом (n1 = n3 =1). 

Амплитуда тензора деформаций 
1/ 2

3

2 ,a

к

IU
ρυ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

где Ia – интенсивность УЗ волны Лэмба; υк – фа-
зовая скорость УЗ волны Лэмба, причем к – ее 
порядок [7]; ρ – плотность кристалла. Эффектив-
ная фотоупругая постоянная 12 0,27эфp p⊥ = =  [2]. 
В случае дифракции световой волны р-поляри-
зации эффективная компонента тензора возму-
щений  диэлектрической  проницаемости имеет 
z- составляющую: 2

3 2 11 12( ).z xК P U P Uε εΔ = − +  
Зависимости коэффициентов пропускания 

Т1s дифрагированной волны первого порядка для 
дифракции на девятой (а) и десятой (б) антисим-
метричной моде Лэмба, возбуждаемой в пла-
стинке из плавленого кварца, от толщины пла-
стинки h и амплитуды деформации УЗ волны U 
представлены на рисунке 2.1.  

Из рисунка 2.1 следует, что коэффициент 
пропускания Т1s достигает максимального значе-
ния лишь в узком интервале толщин пластины 
Δh ~ 0,01 мм. При увеличении амплитуды де-
формации U коэффициент пропускания возрас-
тает, достигая максимального значения.  
 

 
     а          б 

 
 

Рисунок 2.1. – Зависимость коэффициента пропускания Т1s от амплитуды деформации УЗ волны U  
и толщин слоя h для антисимметричных мод Лэмба (υ9=8054 м/c, h9=0,2467 мм (а), υ10=10798 м/c, 

h10=0,2965 мм (б), f = 700 МГц, s – поляризация; структура: воздух − SiO2 − воздух) 
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       а         б 

 
Рисунок 2.2. – Зависимость коэффициента пропускания Т1s от амплитуды деформации УЗ волны U 
и толщин слоя h для симметричных мод Лэмба (υ9=8061 м/c, h9=0,24667 мм (а), υ10=10339 м/c,  

h10=0,29005 мм (б), f = 700 МГц, s – поляризация; структура: воздух − SiO2 − воздух) 
 

Расчеты проводились для толщины пла-
стинки, начиная c критической толщины hк для 
каждой из мод Лэмба. Резонансный характер 
коэффициента пропускания объясняется тем, что 
в поперечном сечении пластины формируется 
квазистоячая УЗ волна, образуемая наложением 
продольных УЗ составляющих волны Лэмба [6]. 
Максимальный коэффициент пропускания Т1s 
=0,03 достигается для антисимметричной моды 
Лэмба порядка к = 10. Это объясняется тем, что 
для этой моды толщина пластинки, равная длине 
АО взаимодействия, соответствует оптимальной 
эффективности брэгговской дифракции света в 
слое вследствие фотоупругого эффекта. 

На рисунке 2.2 представлена зависимость 
коэффициента пропускания дифрагированной 
волны первого порядка для девятой (а) и десятой 
(б) симметричной моды Лэмба, возбуждаемой в 
пластине из плавленого кварца, от ее толщины h 
и амплитуды деформации УЗ волны U.  

Как следует из рисунка, зависимость коэф-
фициента пропускания Т1s от толщины слоя h 
также имеет резонансный характер; максималь-
ное значение Т1s достигается в узком интервале 
толщины пластинки Δh ~ 0,01 мм. При расчетах 
полагалось, что толщина пластинки увеличива-
ется, начиная с толщины отсечки hк соответст-
вующей симметричной моды Лэмба. Резонанс-
ное поведение коэффициента пропускания объ-
ясняется формированием квазистоячей УЗ волны 
в поперечном сечении пластинки при наложении 
сдвиговых УЗ составляющих симметричной вол-
ны Лэмба. Максимальный коэффициент пропус-
кания Т1s =0,0003 достигается для симметричной 
моды Лэмба порядка к=9. Это объясняется опти-
мальными условиями АО взаимодействия на 
сдвиговой УЗ составляющей в слое вследствие 
фотоупругого эффекта для данной моды. 

Коэффициенты пропускания дифрагирован-
ных волн нулевого порядка достигают макси-
мального значения Т0s  = 1 за счет, в основном, 

френелевского отражения на границах слоя для 
тех же диапазонов изменения толщин слоя и ам-
плитуд УЗ деформации. Однако при этом глуби-
на амплитудной АО модуляции незначительна. 
Коэффициенты отражения дифрагированных 
волн нулевого порядка также определяются, в 
основном, френелевским отражением на грани-
цах слоя и достигают максимальных значений: 

0 ~ 0,15sR  (антисимметричная мода) и 0 ~ 0,2sR  
(симметричная мода). Величины коэффициентов 
отражения дифрагированных мод первого по-
рядка достигают соответственно значений: 

3
1 ~ 10sR −  (антисимметричная мода) и 5

1 ~ 10sR −  
(симметричная мода). 
 

Заключение 
Акустооптический метод позволяет осуще-

ствить диагностику ультразвуковых волн Лэмба 
высоких порядков в режиме дифракции Брэгга. 
Наибольший интерес представляют прошедшие 
дифрагированные волны первого порядка, для 
которых достигается наибольшая глубина аку-
стооптической модуляции. В случае дифракции 
света на низших модах Лэмба, включая основ-
ную (s0, a0), наибольший вклад в эффективность 
дифракции света вносит не фотоупругий эффект, 
а искривления границ слоя, и рассмотренная 
выше теория не применима [9]. 
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