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Исследованы особенности коллинеарной акустооптической фильтрации квазибездифракционных бесселевых световых 
пучков о- и е- типа в одноосных кристаллах. С использованием метода интегралов перекрытия найдено выражение для 
эффективности дифракции в зависимости от параметров акустооптического взаимодействия, а также от значений инте-
гралов перекрытия. Показано, что для моды нулевого порядка бесселевого светового пучка для кристалла ниобата ли-
тия в условиях поперечного фазового синхронизма и в диапазоне оптического спектра 0,4–0,7 мкм достижима полоса 
пропускания фильтра ~0,2 нм; с увеличением порядка моды m ≥ 1 увеличение полосы пропускания незначительно и 
составляет ~0,23-0,24 нм.  
 
Ключевые слова: коллинеарное акустооптическое взаимодействие, бесселевы световые пучки, акустооптическая 
фильтрация, одноосный кристалл, эффективность дифракции, разрешение фильтра. 
 
The collinear acousto-optic filtration of quasi-nondiffracting Bessel light beams of o- and e-types in uniaxial crystals has been 
investigated. Using the method of overlap integrals the expression for the diffraction efficiency depending on the parameters of 
acoustooptical interacting of Bessel beams and the value of overlap integral is founded. It is shown that for zero order Bessel 
light beams in the transversal phase-matching conditions of the diffracted waves in the range of optical spectrum of 0,4–0,7 m 
for lithium niobate crystals the transmission bandwidth of ~0,2 nm is reached; with evaluation of Bessel beam order of m ≥ 1 
the bandwidth of transmission is not so significantly big, than ~0,23-0,24 nm.  
 
Keywords: collinear acousto-optic interaction, acousto-optic filtration, Bessel light beams, uniaxial crystal, diffraction 
efficiency. 

 
 

Введение 
В настоящее время для целей акустооптиче-

ского (АО) преобразования значительный инте-
рес представляют бесселевы световые пучки 
(БСП), распространяющиеся в одноосных кри-
сталлах [1], [2]. Ряд особенностей коллинеарных 
АО взаимодействий БСП исследованы в работах 
[3], [4]. При этом исследовались, в основном, 
особенности АО преобразований пространствен-
ной структуры БСП различных порядков. Следу-
ет отметить, однако, что для ряда важных при-
менений значительный интерес представляют 
процессы коллинеарной АО фильтрации поли-
хроматических БСП на ультразвуке в анизотроп-
ных средах [5]. Такие процессы перспективны 
для создания узкополосных коллинеарных пере-
страиваемых АО фильтров [6]. В этой связи, для 
целей АО фильтрации широкополосного оптиче-
ского излучения важно использовать БСП, по-
скольку они обладают свойствами квазибездиф-
ракционности и самореконструкции пространст-
венной структуры [4].  

В настоящей работе с использованием ме-
тода интегралов перекрытия рассмотрена колли-
неарная АО фильтрация бесселевых полихрома-
тических световых пучков высоких порядков при 
коллинеарном АО взаимодействии в одноосных 
кристаллах. При этом, в качестве примера, рас-
смотрена АО дифракция БСП в кристаллах нио-
бата лития (LiNbO3) на сдвиговой УЗ волне, рас-
пространяющейся под некоторым углом к опти-
ческой оси кристалла. Такая геометрия коллине-
арного попутного АО взаимодействия является 
наиболее эффективной и реализуется, когда ди-
фрагированные световые волны распространя-
ются ортогонально оптической оси кристалла 
(o,e = 00) [7]. 

Кроме обычного продольного фазового со-
гласования, БСП должны удовлетворять услови-
ям поперечного фазового согласования [3], [4]. 
Такое согласование связано с тем, что БСП с 
различными углами конусности имеют различ-
ную пространственную структуру и, как следст-
вие, различные величины интегралов перекрытия 
дифрагированных пучков. При этом вычисление 
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интегралов перекрытия (gm) позволяет найти их 
максимальные значения в условиях поперечного 
синхронизма.  
 

 
Рисунок 0.1 – Диаграмма волновых векторов 

падающего и дифрагированного света 
при заданной частоте (f) ультразвука 

и длине волны () света 
 

1 Теоретические результаты 
Рассмотрим геометрию АО взаимодействия, 

при которой УЗ волна распространяется в кри-
сталле LiNbO3 в направлении оси Х и занимает 
пространство между плоскостями x = 0 и x = l. 
Будем считать, что падающая волна в одноосном 
кристалле имеет обыкновенную «о» поляриза-
цию и является бесселевым световым пучком о-
типа [7]. В свою очередь, дифрагированная волна 
имеет необыкновенную «е» поляризацию и явля-
ется бесселевым пучком е-типа (рисунок 0.1). 
Ось падающего БСП о-типа расположена в плос-
кости XZ под некоторым углом к оптической оси 
Z кристалла. При этом реализуются условия про-
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вого синхронизма (продольное фазовое рассо-
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где звездочка «*» означает комплексное сопря-
жение. В уравнениях (1.1) вектор-функции поля-
ризации падающего бесселева пучка о-типа и 
дифрагированного пучка е-типа даются следую-
щими выражениями [1], [2]: 
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Здесь введены следующие обозначения: 1 2 3, ,e e e
  

 – 

единичные векторы в кристаллографической сис-
теме координат X1, X2, X3; ,  – цилиндрические 
координаты БСП,  ' arctg  tg( ) ,a    / ;o ea n n  

no (ne) – обыкновенный (необыкновенный) пока-
затель преломления кристалла; , , ,sin ,o e o e o eq k     

2 2
||, || , , ,o e o e o eq k q     причем o,e – параметр конус-

ности БСП; ' 090 ;o o     ' 090 arctg  tg( ) ;e ea     

ˆ  – изменение тензора диэлектрической про-
ницаемости, индуцированное ультразвуковой 
волной.  
 Из (1.2) следует, что падающий и дифраги-
рованный пучки соответственно о- и е-типа об-
ладают сложной неоднородной по сечению пуч-
ка поляризационной структурой [1], [2]. При 
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этом векторы поляризации oe


 и ee


 моды бессе-

лева пучка порядка m зависят от функций Бессе-
ля пяти порядков 1 2, , .m m mJ J J   Здесь, по опре-

делению, бесселев пучок порядка m имеет общий 
фазовый множитель ( ) ,zi mz k z te    то есть распро-
страняется в кристалле с фазовой скоростью 

/ zk  без изменения пространственного распре-

деления поперечной составляющей. 
 Решение системы уравнений связанных волн 
(1.1) ищем с использованием следующих гранич-
ных условий: ( 0) ,  ( 0) 0.o eA z A A z     Тогда эф-

фективность АО дифракции 2 2| ( ) | / | |eA z l A    

дается соотношением: 
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причем 0 – центральная длина световой волны, 
 – отклонение длины волны света от цен-
тральной, f – частота УЗ волны,  – фазовая ско-
рость сдвиговой УЗ волны; 14эфp p  14( p  – фо-

тоупругая постоянная,  – плотность кристалла, 
 – фазовая скорость УЗ волны, ( ) / 2,o en n n   

Ia – интенсивность УЗ волны). Интеграл пере-
крытия gm дифрагированных волн находим из 
соотношения: 
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где RB – радиус БСП. 

 2 Результаты расчетов 
 На рисунке 2.1 представлена зависимость 
интеграла перекрытия gm от параметра qn = q / qo 
(q = |qe – qo|) для дифракции БСП малых 
(m = 0, 1, 2, 3) (а) и больших (m = 10, 11, 12, 13) 
(б) значений моды m.  

Из рисунка 2.1 следует, что интегралы пе-
рекрытия БСП достигают максимального значе-
ния при точном поперечном синхронизме дифра-
гированных волн (q = 0). Для малых значений 
моды БСП (рисунок 2.1, а) и при условии попе-
речного синхронизма (qn = 0) интегралы пере-
крытия принимают следующие максимальные 
значения: gm = 0,67 (m = 0), gm = 0,84 (m = 1), 
gm = 0,96 (m = 2), gm = 0,99 (m = 3). Для больших 
значений моды БСП и при условии поперечного 
синхронизма имеет место пересечение кривых 

( )m ng q  с последующим изменением на противо-

положную зависимость интеграла перекрытия от 
порядка моды БСП. 
 На рисунке 2.2 представлена зависимость 
эффективности дифракции  от параметра от-
стройки поперечного (qn) синхронизма для ма-
лых (а) и больших (б) значений моды БСП.  
 Из рисунка 2.2, а следует, что при интен-
сивностях ультразвука, соответствующим мак-
симальным значениям эффективности дифрак-
ции при условии продольного и поперечного 
синхронизма, с увеличением (отклонением) от-
стройки поперечного синхронизма qn от опти-
мального, происходит снижение эффективности 
дифракции. При точном поперечном синхрониз-
ме (qn = 0) и малых порядках БСП (m = 03) мак-
симальная эффективность дифракции не дости-
гается. Для больших порядков БСП (m = 330) 
при qn  1 эффективность дифракции   0 (ри-
сунок 2.2, б). 
 С использованием соотношений (1.3)–(1.4) 
рассмотрим физические характеристики АО 
фильтрации в диапазоне оптического спектра 
0,4–0,7 мкм [8]. Выберем для исследования в 
качестве центральной длины волны перестраи-
ваемого   фильтра   центральную   длину   волны 

 

  
      а)          б) 

Рисунок 2.1 – Зависимость интеграла перекрытия gm от параметра qn = q / q0 для дифракции БСП 
различных порядков m = 0 (1), 1 (2), 2 (3), 3 (4) (а) и m = 10 (1), 11 (2), 12 (3), 13 (4) (б)  

(кристалл LiNbO3; o,e = 00; o = e = 0,50, RB = 6 мм, 0 = 0,63 мкм) 
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                                                  а)                                                                                   б) 

Рисунок 2.2 – Зависимость эффективности дифракции  от параметра отстройки поперечного 
синхронизма qn для m =  0 (1),1 (2), 2 (3), 3 (4) (а) и m = 10 (1), 11 (2), 12 (3), 13 (4) (б)  

(кристалл LiNbO3; o,e = 00; o = e = 0,50, RB = 6 мм, Ia = 0,2 Вт/см2, f = 570 МГц, l = 10 см, 0 = 0,63 мкм) 
 
исследуемого диапазона 0 = 0,63 мкм. Для данной 
длины волны света показатели преломления кри-
сталла LiNbO3 соответственно равны: no = 2,29, 
ne = 2,2 [9]. Для длины АО взаимодействия 
l = 10 см максимальная эффективность дифрак-
ции ( = 1) достигается в условиях продольного 
и поперечного синхронизма при УЗ интенсивно-
сти Ia = 0,2 Вт/см2 [7]. 
 Зависимости эффективности дифракции  
от ширины полосы спектра  акустооптическо-
го перестраиваемого фильтра (АОПФ) для цен-
тральной длины волны 0 = 630 нм представлены 
на рисунок 2.3.  
 

 
Рисунок 2.3 – Зависимость эффективности 

дифракции  от ширины полосы пропускания  
при условии поперечного синхронизма 

для различных порядков БСП m: 
0 (1), 1 (2), 2 (3), 330 (4) (кристалл LiNbO3; 

o,e = 00; o = e = 0,50, RB = 6 мм, Ia = 0,2 Вт/см2, 
f = 570 МГц, l = 10 см, 0 = 0,63 мкм) 

 
Ширина полосы АО фильтрации рассчиты-

валась по уровню 50% от максимального значе-
ния дифракционной эффективности. В условиях 
продольного и поперечного синхронизма шири-
на полосы пропускания составила 1/2 = 0,01 нм 
(m = 0), 1/2 = 0,02 нм (m = 1), 1/2 = 0,022 нм 
(m = 2), 1/2 = 0,023 нм (m = 330).  

В условиях опыта наряду с рассмотренной 
шириной спектра, обусловленной условиями 
брэгговского синхронизма, следует учитывать 
также изменение ширины спектра, связанное с 
уширением ультразвукового и светового пучков 
[10], [11]. Расчет данных ширин спектра для 
ультразвукового (S) и светового (L) пучков 
достигается с использованием соотношений [10]: 

2
, 0 , / 4,S L S L     где S  – расходимость УЗ пуч-

ка, L  – расходимость светового пучка. Таким 

образом, общая ширина спектра составляет: 

1/2 .об S L        Следует отметить, что 

для квазибездифракционных бесселевых свето-
вых пучков выполняются естественные соотно-
шения: 1/2 ,L    .L S    В таком слу-

чае, использование БСП для АО фильтрации 
предпочтительнее, например, чем гауссовых 
пучков [10]. Положив, к примеру, S = 0,2 нм, 
L = 0,02 нм получим, что tot = 0,230 нм (m = 0), 
tot = 0,240 нм (m = 1), tot = 0,242 нм (m = 2), 
tot = 0,243 нм (m = 330). Спектральная разре-
шающая способность АО фильтрации дается 
соотношением: / ,totN     где   – ширина 

исследуемого диапазона спектра [1]. Для рас-
сматриваемого диапазона спектра 1300N   

(m = 0), 1200N   (m ≥ 1). 

 
Заключение 
Таким образом, в одноосных кристаллах в 

широком диапазоне оптического спектра воз-
можна коллинеарная АО фильтрация полихро-
матических бесселевых световых пучков о- и е-
типов для различных мод m в условиях попереч-
ного синхронизма дифрагированных волн. Для 
кристаллов ниобата лития в диапазоне оптиче-
ского спектра 0,4–0,7 мкм ширина полосы про-
пускания АО фильтра для бесселевой моды ну-
левого порядка может составить ~0,23 нм. При 
этом разрешающая способность АО фильтрации 
~1300. Для бесселевых мод прядка m  1 ширина 
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полосы пропускания ~0,24 нм и разрешающая 
способность ~1200. 
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