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ЧАСТОТНЫМ СПЕКТРОМ В ОБЛАСТИ ВЫСОКИХ ЧАСТОТ
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Рассматривается влияние затухания ультразвука на эффективность акустооптическо-
го взаимодействия когерентного оптического излучения и ультразвука с ограниченным 
частотным спектром в области высоких частот.

 

ВВЕДЕНИЕ

Исследование различных вопросов акустоопти-
ческого взаимодействия проводилось в [1-5 и др.]. 
Эффективность акустооптического взаимодействия 
оптического излучения и ультразвука с ограничен-
ным спектром в области высоких частот рассма-
тривалась в [6]. Однако при этом не учитывалось 
затухание ультразвука при его распространении в 
среде акустооптического взаимодействия. Поэтому 
исследование влияния затухания ультразвука на 
эффективность акустооптического взаимодействия 
представляет практический интерес. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Рассмотрим распространение плоской акустиче-
ской волны s(x, t) с непрерывным спектром, зани-
мающим полосу частот ∆ω, вдоль положительного 
направления оси x  в изотропной среде, ограничен-
ной плоскостями z = 0 и z = L (рис. 1). Для учета 
затухания ультразвука в среде акустооптического 
взаимодействия введем коэффициент затухания 
α(ω), возрастающий с увеличением частоты ультра-
звука. Обозначим α(ω) = α(ω0)(1 + (ω − ω0)/ω0), где 
ω0 – центральная частота спектра ультразвука. Бу-
дем считать, что на плоскость z = 0 под углом Брэгга 
θБ к оси z падает плоская электромагнитная волна 
E = E0 exp[j(kx sinθБ + kz cosθБ – ν0t)] с амплитудой 
E0 и частотой ν0. Волновое число световой волны 
k = 2πn/λ – (λ – длина волны света, n – показатель 
преломления невозмущенной среды акустооптиче-
ского взаимодействия), а угол Брэгга определяется 
из условия sinθБ = –KБ/2k0 (KБ = ωБ/V )  и ωБ – волно-
вой вектор и частота спектральной составляющей 

ультразвука, для которой выполняется условие 
Брэгга, V – скорость звука в среде взаимодействия). 
Под воздействием акустической волны происходит 
изменение показателя преломления среды: n(x, t) = 
n + ∆ns(x, t), где ∆n  – амплитуда изменения показа-
теля преломления, вызванная акустической волной 
единичной мощности.

Будем решать, аналогично [1, 6], волновое урав-
нение для световой волны в области взаимодей-
ствия оптического излучения и звука  

.                                       (1)
так как для большинства сред акустооптическо-

го взаимодействия справедливо соотношение ∆n/n 
<< 1, то волновое уравнение (1) для нашего случая 
можно представить как

Рис. 1. Геометрия акустооптического взаимодействия



КОНДЕНСИРОВАННЫЕ СРЕДЫ И МЕЖФАЗНЫЕ ГРАНИЦЫ, том 8, № 1, 200668

П.Л. МАНЬКОВ

.          
(2)

Представляя акустическую волну в виде раз-
ложения по плоским монохроматическим волнам 
с учетом коэффициента затухания 

        
(3) 
и подставляя (3) в волновое уравнение (2), анало-
гично [1, 6] получаем выражение для амплитуды 
дифрагированного света в первом приближении, 
когда спектральная функция ультразвука S(ω, K) 
не зависит от координаты z, 

. 
В этом случае интенсивность дифрагированного 

оптического излучения определяется как 

 .                 
(4) 

Фазовая расстройка η, определяющая интенсив-
ность дифрагированного света, может быть пред-
ставлена в виде [6]

 , 

где – волновой параметр акусто-
оптического взаимодействия (λ0 – длина волны 
падающего света; L – длина акустооптического 
взаимодействия; fБ = ωБ/2π – частота ультразвука, 

для которой выполняется условие Брэгга; n – ко-
эффициент преломления невозмущенной среды 
акустооптического взаимодействия);  
– расстройка центральной частоты ультразвука от-
носительно частоты Брэгга;  – ширина 
спектра ультразвука. Сравнивая (4) с аналогичными 
результатами, полученными в [6], замечаем, что 
интенсивность дифрагированного света опреде-
ляется не только волновым параметром акустооп-
тического взаимодействия Q и величиной фазовой 
расстройки η, но и дополнительным множителем 

, обусловленным затухани-
ем ультразвука.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе рассмотрено акустооптическое взаи-

модействие когерентного оптического излучения 
и ультразвука с ограниченным непрерывным 
спектром в области высоких частот с учетом зату-
хания последнего при его распространении в среде 
взаимодействия. Показано, что помимо волнового 
параметра акустооптического взаимодействия и ве-
личины отклонения центральной частоты спектра 
ультразвука от частоты Брэгга на интенсивность 
дифрагированного света существенное влияние 
оказывает затухание ультразвука.
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