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АКУСТООПТИЧЕСКОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ  

ЧАСТИЧНО ПОЛЯРИЗОВАННЫХ  
ПОЛИХРОМАТИЧЕСКИХ СВЕТОВЫХ 

ПУЧКОВ В КРИСТАЛЛАХ 
 
Введение  
Многие лазерные источники, например, СО2-лазеры [1], инжекци-

онные лазеры [2] при определенных условиях генерируют частично 
поляризованное излучение (ЧПИ), степень поляризации которого су-
щественно зависит от анизотропии резонатора, его поляризационной 
селективности, свойств и состояния активной среды. В одноосных 
кристаллах реализуется широкоапертурная геометрия взаимодействия 
света и ультразвука [3], применяемая для создания неколлинеарных 
акустооптических (АО) фильтров. В этих целях в акустооптике при 
работе в дальнем инфракрасном диапазоне спектра применяют куби-
ческий кристалл германия (Ge) [4]. В работе [5] особенности АО ди-
фракции квазимонохроматического ЧПИ исследованы на основе 
формализма матрицы Мюллера. 

 
Теоретические результаты и обсуждение  
В настоящей работе рассмотрены особенности брэгговской АО 

дифракции частично поляризованных полихроматических световых 
пучков на ультразвуковых (УЗ) волнах в кристаллах парателлурита  
и германия на основе иного формализма: с использованием матрицы 
когерентрности. При численных расчетах предполагалось, что 
распределение интенсивности падающего полихроматического 
излучения имеет гауссову форму ( ) [ ]2

0
2

0 /)(2ln4exp λ∆λ−λ−=λI , где 
0λ∆  – полная ширина распределения интенсивности по уровню 0,5 от 

её максимального значения; 0λ  – центральная длина волны в распре-
делении I(λ). Такое распределение интенсивности излучения может 
быть характерно, например, для полупроводникового светодиода. 
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Геометрическая схема АО взаимодействия представлена на рисун-
ке 1 для кристаллов TeO2 (фрагмент а) и Ge (фрагмент б). 

 

  
а б 

Рисунок 1 – Геометрия широкополосной брэгговской АО дифракции  
в одноосных кристаллах TeO2 (а) и кубических кристаллах Ge (б) 

 
Поляризационные и энергетические характеристики 

дифрагированного пучка определяются элементами 22× -матрицы 
когерентности 

λ= ∫
λ∆+λ

λ∆−λ

+ dLJLJ
0

0
)( 101 ,           (1) 

где 0J  – матрица когерентности падающего частично эллиптически 
поляризованного полихроматического излучения; 1L  – матрица 
Джонса акустооптической ячейки для дифрагированного пучка и +

1L  – 
эрмитово-сопряженная с ней матрица. Матрица 0J  имеет вид 
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где 0P  – степень поляризации; 0ψ  – угол между направлением пре-
имущественной поляризации падающего света и плоскостью 
рассеяния ZX ; 00 τ=ε arctg  – угол эллиптичности; 0τ  – параметр 
эллиптичности (отношение величин малой и большой осей эллипса 
поляризации эллиптически поляризованной составляющей 
падающего света). 

Элементы матрицы ijL  находим с учетом особенностей дифракции 
света, длина волны которого  λ  отлична от брэгговской длины волны 

0λ . Эти элементы определяются на основе выражений 

( )2,1,,
)(

)(sin
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λ−λδ+χ
χ= ji

l
L

ji

jid
jiji .   (3) 
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где ld – длина АО взаимодействия с учетом сноса групповой скорости 
УЗ волны относительно фазовой [3]; постоянные связи (χij) находятся 
из соотношений 

3
21110

3 2
sinsin ρυ


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ψθλ

∆π
=χ

ll
Pgbn amijэф

ij , 

где l1×l2 – поперечный размер УЗ пучка, nэф (ρ) – эффективный пока-
затель преломления (плотность) кристалла, Ра – мощность УЗ волны, 
υ – фазовая скорость УЗ волны, ∆bij – компоненты тензора фотоупру-
гих постоянных; gm – параметр, учитывающий степень простран-
ственного пересечения дифрагированных световых пучков (интеграл 
перекрытия, gm≤1); θ1 = θo + α, ψ1 = θe + α – углы, дополнительные  
к углу дифракции. 

1) АО дифракции в кристалле TeO2 соответствует коэффициент δ, 
определяемый по формуле 
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sincos
)( . 

02211 =∆=∆ bb , 8/)2sin()( 4411122112 α−−=∆=∆ pppbb  – эффективная 
фотоупругая постоянная ( 441211 ,, ррр – фотоупругие постоянные [4]); 
α  – угол ориентации волнового вектора ультразвука по отношению  
к оси X в полярной плоскости; ( )enn0  – показатели преломления кри-
сталла для обыкновенной (необыкновенной) световых волн; f – часто-
та УЗ волны. 

2) АО дифракции в кристалле Ge соответствует следующее выра-
жение для коэффициента δ: 


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где nэф=n – показатель преломления кристалла; 12221111 pb,pb =∆=∆ , 
02112 =∆=∆ bb . 

Подставляя формулы (2) и (3) в (1), получим следующие 
выражения для элементов матрицы когерентности дифрагированного 
пучка: 
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Эффективность дифракции η  и степень поляризации Р 
дифрагированного излучения связаны с элементами матрицы (4) 
соотношениями: 
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где ( ) 2/
0

0

λλ= ∫
λ∆+λ

λ∆−λ
dIk .  

С использованием полученных соотношений (1) – (5) 
производились численные расчеты дифракционной эффективности  
брэгговской дифракции излучения в диапазоне 0,4÷1,1 мкм  
с центральной длиной волны =λ0 0,75 мкм на медленной сдвиговой 
УЗ волне, частота которой f = 257 МГц, в кристалле TeO2; а также из-
лучения с центральной длиной волны λ0 = 10,6 мкм и частотой 
f = 200 МГц – в кристалле Ge. 

На рисунке 2 представлена зависимость дифракционной 
эффективности η от мощности aР  ультразвука при различных 
значениях ширины спектра λ∆  падающего линейно поляризованного 
излучения. 
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Рисунок 2 – Зависимость дифракционной эффективности η падающего линейно 
поляризованного полихроматического гауссова светового пучка от мощности 

УЗ волны aP  для падающего пучка с различной шириной спектра:  
а) λ∆ =0,02 (1); 0,04 (2); 0,06 (3) и 0,08 мкм (4) ( мкм4,00 =λ∆ , смl 11 = , 

2 0,5l см= , 10 =P , 00 =ψ , ε0 = 0, λ0 = 0,75 мкм, υ = 719 м/с, gm =1, α=100, 
TeO2); б) λ∆ =0,2 (1), 0,4 (2), 0,6 (3) и 0,8 мкм (4) ( мкм6,30 =λ∆ , смl 11 = , 

см5,02 =l , 10 =P , 00 =ψ , ε0 = 0, λ0 = 10,6 мкм, υ = 4990 м/с, gm =1, Ge) 
 

Анализируя информацию, отображенную на рисунке 2, заметим, 
что с увеличением ширины спектра падающего излучения ∆λ эффек-
тивность дифракции уменьшается. Данный эффект объясняется 
уменьшением интенсивности дифрагированного света при отстройке 
длины волны падающего света λ от центральной λ0. Эффективность 
АО дифракции на продольной УЗ волне в кристалле германия значи-
тельно ниже, чем в кристалле парателлурита. Это обусловлено тем, 
что фазовая скорость медленной сдвиговой УЗ волны в кристалле па-
рателлурита значительно меньше фазовой скорости продольной УЗ 
волны в кристалле германия. Как следует из выражений (5), даже если 
падающий свет полностью линейно поляризован (Р0 = 1), дифрагиро-
ванный свет поляризован частично (Р < 1). 

 
Заключение  
Таким образом, при акустооптической дифракции полихромати-

ческих световых пучков эффективность дифракции в одноосных  
и кубических кристаллах при увеличении ширины спектра падающего 
излучения уменьшается. При этом даже при полной поляризации па-
дающего светового пучка дифрагированный пучок частично поляри-
зован. Эти особенности акустооптической дифракции необходимо 
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учитывать при конструировании неколлинеарных перестраиваемых 
акустооптических фильтров.  
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ФОТОТЕРМОАКУСТИЧЕСКОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ  

КУММЕР-ГАУССОВЫХ СВЕТОВЫХ ПУЧКОВ  
В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СЕНСОРНЫХ СТРУКТУРАХ  

НА ОСНОВЕ CdTe 
 

Лазерное фототермоакустическое (ФТА) формирование сенсор-
ных структур на основе CdTe с высоким энергетическим разрешением  
гамма-излучения является одной из актуальных задач систем радиа-
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