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Аннотация. Исследована брэгговская дифракция циркулярно поляризованных игольчатых световых пучков на  
медленной сдвиговой ультразвуковой волне в кристаллах парателлурита. Показано, что при изменении угла конусности 
падающего на диафрагму бесселевого светового пучка достигается высокая эффективность дифракции ~90% для 
сформированного и падающего на акустооптическую ячейку игольчатого пучка. Установлено, что при увеличении 
длины акустооптического взаимодействия эффективность дифракции игольчатых световых пучков достигает  
максимального значения при меньших мощностях ультразвука. Показано, что при малых углах конусности светового 
пучка эффективность дифракции игольчатого светового пучка сравнима с эффективностью дифракции гауссового. 
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Abstract. Bragg diffraction of circularly polarized needle light beams by a slow shear ultrasound wave in paratellurite crystals 
is studied. It is shown that by changing the cone angle of the Bessel light beam incident on the diaphragm, a high diffraction  
efficiency of ~90% is achieved for the needle beam formed and incident on the acousto-optic cell. It is found that with an  
increase in the length of the acousto-optic interaction, the diffraction efficiency of the needle light beams reaches a maximum 
value at lower ultrasound powers. It is shown that at small cone angles of the light beam, the diffraction efficiency of the needle 
light beam is comparable to the diffraction efficiency of the Gaussian one. 
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Введение 
В работе [1] показано, что для кольцевой 

апертуры светового поля с равномерным осве-
щением длина фокальной области увеличивается 
по сравнению с обычными пучками. Метод фор-
мирования кольцевого пучка посредством аподи-
зации апертуры светового поля рассмотрен в [2]. 
Особенности преобразования кольцевой струк-
туры светового поля с использованием двухак-
сиконной схемы изучены в [3]. В работе [4] рас-
смотрены особенности формирования игольча-
тых световых пучков (ИП) с использованием ак-
сиконной схемы и апподизирующей диафрагмы. 
ИП отличаются высокой интенсивностью, высо-
кой разрешающей способностью и увеличенной 

глубиной фокуcировки. Такие пучки, имеющие 
более удлиненную фокальную область по срав-
нению с гауссовыми, находят широкое примене-
ние в лазерных технологиях для резки, сварки, 
гравировки и др. В работе [5] исследованы осо-
бенности брэгговской дифракции ограниченных 
световых пучков различных амплитудных рас-
пределений (гауссового, прямоугольного и ло-
рентцевого) на ультразвуке. Показано, что ди-
фракционная эффективность уменьшается при 
переходе от пучка прямоугольного профиля, па-
дающего на акустооптическую ячейку, далее пе-
реходя к гауссовому и, наконец, к лорентцевому 
профилю. Отметим, что при этом использовалась 
двумерная теория связанных волн, естественным 
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образом учитывающая сложное амплитудное 
распределение падающего светового пучка. В 
настоящей работе с использованием теории свя-
занных волн впервые исследуются особенности 
брэгговской дифракции ИП на ультразвуке. 
 

1 Геометрия анизотропной брэгговской 
дифракции 

На рисунке 1.1 представлена схема форми-
рования ИП и анизотропной брэгговской ди-
фракции циркулярно поляризованных световых 
пучков.  

 

 
 

а) Схема формирования ИП (ЛИ – лазерный ис-
точник), АК1 – аксикон с углом конусности 1, 
АК2 – аксикон с углом конусности 2, Д – диа-
фрагма, ГП – гауссов пучок, БП – бесселев пу-
чок, ИП – игольчатый пучок, d – размер щели) 

 
б) Схема АО взаимодействия БСП и УЗ волны 
(ПП – пьезопреобразователь, ПГ – поглотитель 
ультразвука, 1 и 2 – угол падения и дифракции 
соответственно) 

 
 

в) геометрия расположения преломленной и ди-
фрагированной плосковолновых компонент ИП в 
плоскости дифракции на медленной сдвиговой 

УЗ волне в кристалле ТеО2 1,2(K


 – волновые век-

торы ультразвука, , ,o ek


 ,'o ek


 – волновые векторы 

преломленной и дифрагированной волн, 2 – 

угол между волновыми векторами 1K


 и 2 )K


  

 
Рисунок 1.1 – Схема формирования ИП 
и анизотропной брэгговской дифракции 

циркулярно поляризованных световых пучков 

Здесь гауссов пучок от лазерного источника 
проходит через систему двух аксиконов с раз-
личными преломляющими углами 1  и 2 ,  при-

чем 2 1.    За вторым аксиконом в области ква-

зибездифракционного распространения форми-
руется бесселев световой пучок (БСП), который 
при малых  = γ2 – γ1 имеет широкий централь-
ный максимум диаметром d по уровню нулевой 
интенсивности. На пути БСП расположен экран с 
круговой щелевой диафрагмой, причем край 
диафрагмы совпадает с первым нулем БСП. В 
результате за экраном формируется пучок в 
форме осевого максимума с нулевой интенсив-
ностью по краю апертуры, который принято на-
зывать ИП [4]. 

Рассмотрим геометрию АО взаимодействия 
(рисунок 1.1), для которой УЗ волна распростра-
няется в кристалле парателлурита под малым 
углом  к оси Х и занимает пространство между 
плоскостями z = 0 и z = l. Ось падающего ИП 
расположена в плоскости XZ под углом 1  к 

фронту УЗ волны. Сечение поверхности волно-
вых векторов плоскостью дифракции XZ и рас-
положение плосковолновых компонент падаю-
щего (ko и ke) и плосковолновых компонент ди-
фрагированного e(  и  )ok k   ИП показано на ри-

сунке 1.1, б. При этом, как показано на рисунке 
1.1, б, реализуются два дифракционных процес-

са: o 1 e e 2 o, ,k K k k K k    
    

 где 1 2,K K
 

 – плос-

коволновые компоненты акустического пучка. 
Для рассматриваемой геометрии АО взаимодей-
ствия следует положить:  

1 2 0arcsin( / 2 ),n          
где 0 – длина световой волны в вакууме, 
n = (no + ne) / 2 – средний показатель преломле-
ния кристалла (no, ne – обыкновенный и необык-
новенный показатели преломления кристалла),  
 – фазовая скорость УЗ волны. 
 
 2 Расчет эффективности дифракции 

В рамках двумерной теории связанных волн 
система связанных дифференциальных уравне-
ний для комплексных амплитуд дифрагирован-
ных волн A0(r), A1() имеет вид [5]: 

0 1
1 00, 0,

A A
i A i A

r

 
     

 
   (2.1) 

где коэффициент связи дифрагированных волн  
выражается через свертки тензора изменения 
диэлектрической проницаемости  

ij ik lj klmn mnp U     
( ,ij mnU  – компоненты тензора диэлектрической 

проницаемости и тензора УЗ деформации) с век-
торами поляризации 0 1,e e

 
 дифрагированных 

волн нулевого «0» и первого «1» порядка, то есть  
2

0 1
ˆ( ) / 2;k e e  

 
 sin cos ,z x     
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sin cos ;r z x    02 / .k n    
Если искать решение системы уравнений (2.1) 
методом Римана с использованием граничных 
условий: 0 0( 0) ,iA z A   1( 0) 0A z   , то общее 

решение можно представить в виде: 

 
 

0

2
1 1

2
1

( ) ( )

11
(1 )sin ,

2 1

i

i

A r A r

J q
A r l q dq

q





 

 
    




 (2.2) 

   
1

1
2

0

1

( )

1
(1 )sin 1 ,

2 i

A

i A l q J q dq




 

       
 (2.3) 

где 2/ cosl kn     – индекс модуляции УЗ вол-

ной; J0(x), J1(x) – функции Бесселя первого рода, 
соответственно нулевого и первого порядка. При 
этом индекс модуляции выражается через коэф-
фициент акустооптического качества М2: 

2

0

2
,

cos 2
aM P l

h


 

 
 где Pa – мощность ультра-

звука, h – ширина пьезопреобразователя.  
Выражения (2.2), (2.3) позволяют рассчи-

тать амплитудное распределение дифрагирован-
ного ИП нулевого и первого порядка для любого 
уровня акустической мощности и широкого 
класса падающих световых пучков. Эффектив-
ность АО дифракции (η) определяется соотно-
шением 

1

1

1 1

1 1

2

1

2 2

0 1

( )

.

( ) ( )
r

r

A d

A r dr A d





 

 

 

 

  



 
  (2.4) 

 
 3 Численный анализ дифракционной  
эффективности 

Численные расчеты проводились для АО 
дифракции излучения с длиной волны 0 = 532 
нм на медленной сдвиговой УЗ волне, распро-
страняющейся под малым углом  << 1 к оси 
[110] кристалла парателлурита (ТеО2). Полага-
лось, что коэффициент АО качества для цирку-
лярно-поляризованной падающего волнового 
пучка равен [6]: М2 = 79310-18 с3/г. В соответст-
вии со схемой, представленной на рисунке 1.1, а, 
бесселев световой пучок нулевого порядка на 
выходе второго аксикона имеет вид 

0( ) ( ),i niA r A J qr         (3.1) 

где (2 / )sin ,q      причем 0 / ;n    полага-

ется, что относительное изменение угла конус-
ности системы из двух аксиконов составляет 

2/ 10 ,    где 2 1.      Пределы интегри-

рования в выражении (2.4) находились из усло-
вия достижения первого нуля функции Бесселя 
(3.1), то есть 1 2,4,qr   тогда 1 1, 2 / sin( ).r      

При интегрировании в (2.4) полагалось, что 
r1 = 1. Как следует из рисунка 3.1, а, диаметр 
диафрагмы 12 ,d r  причем величина r1  1 мм. 

Для эффективной АО дифракции ИП необходи-
мо, чтобы выполнялось соотношение: 

/ 2f     (f – центральная частота источника 

УЗ волны,  – фазовая скорость УЗ волны), то 
есть угловая расходимость светового пучка 
должна быть меньше, чем угловая ширина брэг-
говского синхронизма [7]. 

Для гауссового светового пучка  
2( ) exp ( / ) ,i gA r A r w       (3.2) 

где w – радиус гауссового светового пучка (по 
интенсивности). 
 Амплитуды световых пучков находились из 
условия равенства единице мощности светового 
пучка. В таком случае следует в выражениях 
(3.1), (3.2) полагать:  

1 0 11 / ( ),niA r J qr   2 / .gA w   

 На рисунке 3.1 представлены амплитудные 
пространственные распределения бесселевого (а) 
и гауссового (б) светового пучка. 
 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рисунок 3.1 – Зависимость амплитуды (Аi ) 
бесселевого световогёо пучка (а) и гауссового 

пучка (б) от поперечной координаты r 
( 0,01 ,о   0 = 532 нм (а); w = 1 мм (б)) 
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На рисунке 3.2 для ИП представлена зави-
симость дифракционной эффективности  от 
мощности ультразвука Ра, рассчитанная по фор-
муле (2.4), при различных значениях длины АО 
взаимодействия l.  
 

 
 

Рисунок 3.2 – Зависимость эффективности 
дифракции ИП  от мощности ультразвуковой 

волны Pa при различных длинах АО взаимодей-
ствия l: 1 – 5, 2 – 10, 3 – 15, 4 – 20 мм (кристалл 
ТеО2, 0 = 532 нм, М2 = 79310-18 с3/г, h = 4 мм, 

w = 1 мм,  = 10, 1 )о   
 

Максимальное значение дифракционная 
эффективность  = 95% достигает, например, 
при l = 1 мм для мощности УЗ Pa = 0,043 Вт. При 
увеличении длины АО взаимодействия величина 
мощности УЗ, при которой достигается макси-
мальная эффективность дифракции, смещается в 
сторону меньших УЗ мощностей.  

Зависимость эффективности дифракции  
ИП от мощности ультразвука Ра при различных 
 = γ2 – γ1 представлена на рисунке 3.3. 
 

 
Рисунок 3.3 – Зависимость эффективности 

дифракции ИП  от мощности ультразвуковой 
волны Pa при различных углах : 1 – 0,01о,  
2 – 0,02о, 3 – 0,03о, 4 – 0,04о (кристалл ТеО2, 
0 = 532 нм, М2 = 79310-18 с3/г, h = 4 мм,  

l = 10 мм,  = 10) 

 Максимальное значение дифракционная 
эффективность  = 98% достигает, например, 
при  = 0,01o для мощности УЗ Pa = 0,093 Вт. 
При увеличении угла конусности  величина 
мощности УЗ, при которой достигается макси-
мальная эффективность дифракции, смещается в 
сторону мениших УЗ мощностей. При этом, од-
нако, максимальное значение эффективности 
дифракции снижается до 82% при  = 0,04o. 

На рисунке 3.4 для гауссового светового 
пучка представлена зависимость дифракционной 
эффективности  от мощности ультразвука Ра, 
рассчитанная по формуле (2.4), при различных 
значениях длины АО взаимодействия l. Пределы 
интегрирования соответствовали соотношению 

1 1,2 / sin( ).r      Заметим, что при увеличении 

угла  от 0,01о до 0,04о, то есть при изменении 
величина параметра r1, эффективность дифрак-
ции не изменялась. 
 

 
 

Рисунок 3.4 – Зависимость эффективности 
дифракции гауссового светового пучка  от 

мощности ультразвуковой волны Pa при 
различных длинах АО взаимодействия l: 

1 – 5, 2 –10, 3 – 15, 4 – 20 мм (кристалл ТеО2, 
0 = 532 нм, М2 = 79310-18 с3/г, h = 4 мм,  

w = 1 мм,  = 10) 
 

Эффективность дифракции гауссового све-
тового пучка сравнима (однако, несколько выше) 
с эффективностью дифракции игольчатого. При 
увеличении длины АО взаимодействия макси-
мум эффективности дифракции игольчатых и 
гауссовых пучков смещается в сторону меньших 
акустических мощностей. 
 

Заключение 
Таким образом, теоретически исследована 

брэгговская дифракция циркулярно поляризо-
ванных ИП на медленной сдвиговой ультразву-
ковой волне в кристаллах парателлурита. Пока-
зано, что при изменении угла конусности, па-
дающего на диафрагму бесселевого светового 
пучка, в условиях выделения центральной части 
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пучка, достигается высокая эффективность ди-
фракции ~82–98% для сформированного падаю-
щего на акустооптическую ячейку ИП. Установ-
лено, что при увеличении длины акустооптиче-
ского взаимодействия эффективность дифракции 
игольчатых и гауссовых световых пучков дости-
гает максимального значения при меньших мощ-
ностях ультразвука. Показано, что при малых 
углах конусности светового пучка эффектив-
ность дифракции ИП сравнима с эффективно-
стью дифракции гауссового. 
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