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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования

Акустооптическое (АО) взаимодействие широко применяется для
управления такими параметрами электромагнитного излучения, как на
правление распространения, интенсивность, поляризация, частота и фаза.
Благодаря простоте управления, компактности, малой потребляемой мощ
ности и высокому быстродействию АО устройства используются в спек
троскопии, оптической связи, системах обработки изображений, лазерной
технике для модуляции, фильтрации и управляемого отклонения световых
пучков [1–4]. К настоящему времени разработаны АО устройства, эффек
тивно работающие на длинах волн не более 10-20 мкм [5]. Использование
подобных устройств в терагерцевом (ТГц) диапазоне сопряжено с труд
ностями, поскольку эффективность АО взаимодействия обратно пропор
циональна квадрату длины волны электромагнитного излучения. На сего
дняшний день большинство АО приборов создаётся на основе кристаллов
парателлурита (TeO2) [6]. Однако практически все используемые в АО
монокристаллические среды, а также жидкости, характеризуются в ТГц
диапазоне большим коэффициентом поглощения электромагнитного излу
чения. Обзор литературных данных показал, что наиболее прозрачными
в ТГц диапазоне средами являются полупроводники и неполярные жид
кости [7,8]. Проведённый в работе анализ показывает, что использование
ТГц излучения позволит наблюдать трудно реализуемые в видимом диа
пазоне эффекты, такие как брэгговское отражение, полуколлинеарная ди
фракция, высокочастотное широкоапертурное взаимодействие и т.д. [9,10].
Таким образом, изучение АО взаимодействия в ТГц диапазоне с целью
создания эффективных электронно управляемых АО устройств является
одним из перспективных направлений исследований.

Одним из важных параметров, характеризующим эффективность АО
взаимодействия, является коэффициент АО качества 𝑀2 [9]. Он определя
ется лишь материальными параметрами среды и является принципиально
анизотропным [11–15]. Поэтому актуальной представляется задача поиска
условий, при которых АО качество максимально.

Поскольку в ТГц диапазоне многие среды слабо прозрачны, то необ
ходимо учесть наличие поглощения электромагнитного излучения в среде.
Отметим, что подобный математический аппарат разработан и использо
вался во многих работах, посвящённых дифракции электромагнитного из
лучения на голографических решётках [16–20]. Поскольку голографиче
ская решётка является стационарной структурой, то использованные тео
рии не позволяют оценить некоторые эффекты, наблюдаемые при АО вза
имодействии (например, доплеровский сдвиг частоты дифрагированного
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излучения, затухание акустической волны и её расходимость, неоднород
ность звукового поля и др.). Таким образом, в настоящее время остаётся
актуальной задача об одновременном учёте влияния поглощения электро
магнитного излучения и структуры акустического поля на характеристики
АО взаимодействия в приложении к ТГц и микроволновому диапазонам
электромагнитного спектра.

Степень разработанности проблемы

Количество работ, посвящённых АО взаимодействию в дальнем ИК,
ТГц и субмиллиметровом диапазонах, чрезвычайно мало, несмотря на ис
ключительно большой интерес исследователей к данным спектральным
интервалам электромагнитного излучения [21–24]. В работе [21] описаны
результаты экспериментов по наблюдению дифракции субмиллиметрово
го излучения на волнах электронной концентрации в антимониде индия
(n-InSb). В работе [22] было предложено использовать АО ячейку, изго
товленную из TPX пластика, для калибровки установки, использующей
излучение с длиной волны 𝜆 = 447 мкм.

Важным с практической точки зрения является изучение АО дифрак
ции ТГц излучения (𝜆 = 119 мкм) на продольной акустической волне в
монокристалле германия, распространяющейся в направлении кристалло
графической оси [100] [23]. Эффективность дифракции достигала 1.5%,
а угол разведения лучей составлял 7∘. Столь высокие значения эффек
тивности дифракции были достигнуты благодаря использованию стоячей
акустической волны. Недостатком подобного режима является то, что он
реализуется лишь на отдельных фиксированных частотах звука 𝐹 .

В работе [24] проведено исследование АО дифракции излучения с
длиной волны 𝜆 = 119 мкм на ультразвуке с мощностью порядка 𝑃a =
150 Вт. При использовании TPX пластика, полиэтилена и германия вели
чина отношения интенсивностей дифрагированного и падающего на АО
ячейку излучения составила 𝐼1/𝐼

(*)
0 = 0.07%. Кроме этого, АО дифракция

была реализована в неполярных жидкостях. Величина 𝐼1/𝐼
(*)
0 в тетрахлор

метане и циклогексане достигала значения 0.5%.
Математический аппарат, описывающей дифракцию электромагнит

ного излучения на голографической решётке, может быть модифицирован
для корректного описания АО взаимодействия. Аргументом в пользу этого
может служить тот факт, что голографическая решётка и периодическая
структура, создаваемая акустическим полем, являются фазовыми объекта
ми и, как следствие, описываются схожими уравнениями. В известных ра
ботах [16–20] вводятся допущения, существенно ограничивающие область
применения полученных соотношений. К сожалению, известные теории не
позволяют объяснить эффекты, связанные с поляризацией излучения, а
также с затуханием акустической волны. В работе [25] рассмотрена ди
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фракция пучка электромагнитного излучения на произвольном акустиче
ском поле лишь в оптически анизотропной прозрачной среде.

Для простых сингоний предложен ряд методов анализа анизотропии
АО качества 𝑀2. При анализе в [11–13] рассматривался поворот тензо
ра фотоупругости 𝑝. Однако, как показано в работе [14], данный метод
может быть использован, например, для описания продольного пьезоэлек
трического эффекта, но не для акустооптического. Авторами предложен
более строгий метод анализа [15]. Указанный метод имеет существенный
недостаток – он не учитывает направление волнового вектора и поляриза
цию дифрагированной электромагнитной волны. Расчёты, основанные на
перечисленных методах, позволяют в неявном виде получить значение АО
качества как функцию многих переменных. Поэтому ни один из них не
позволяет напрямую определить оптимальные параметры АО взаимодей
ствия, при которых 𝑀2 достигает своего максимального значения.

Цель и задачи диссертационной работы

Цель диссертационной работы состояла в теоретическом и экспери
ментальном исследовании особенностей АО взаимодействия в ТГц диапа
зоне. Особое внимание уделено выявлению новых закономерностей, а так
же созданию прототипов АО устройств, реализующих управляемое откло
нение и модуляцию пучка ТГц излучения. Для достижения указанной цели
в диссертационной работе были поставлены и решены следующие задачи:

1. Разработка метода расчёта максимального значения коэффициента
АО качества монокристаллов кубической сингонии, прозрачных в ТГц диа
пазоне.

2. Построение модели, описывающей АО дифракцию электромагнитно
го излучения в произвольном акустическом поле в оптически изотропной
среде и учитывающей влияние поглощения электромагнитного излучения.

3. Численное моделирование брэгговского АО взаимодействия в куби
ческих кристаллах. Детальное рассмотрение коллинеарной и квазиортого
нальной геометрии АО взаимодействия с учётом затухания акустической
волны и поглощения электромагнитного излучения.

4. Экспериментальное исследование АО дифракции ТГц излучения в
монокристаллах кубической сингонии, а также в неполярных жидкостях.
Создание прототипа АО устройства для управляемого отклонения и моду
ляции пучка ТГц излучения.

5. Первая экспериментальная реализация АО взаимодействия в ТГц
диапазоне с использованием пучка электромагнитного излучения с орби
тальным угловым моментом (“закрученный” пучок).

Научная новизна диссертационной работы

1. Предложена методика расчёта максимального значения коэффици
ента АО качества кубических монокристаллов, позволяющая определять
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оптимальную геометрию АО дифракции и параметры взаимодействующих
волн.

2. Разработана математическая модель АО дифракции в оптически изо
тропной среде, учитывающая не только затухание акустической волны, но
и поглощение ТГц излучения в среде.

3. Получено аналитическое решение задачи АО взаимодействия для ква
зиортогональной, прямой и обратной коллинеарной дифракции при соблю
дении и нарушении условия брэгговского синхронизма.

4. Предсказан невзаимный эффект в случае обратной коллинеарной АО
дифракции ТГц излучения, обусловленный различными условиями взаимо
действия из-за поглощения электромагнитной и акустической энергии.

5. Проведено экспериментальное исследование АО дифракции ТГц из
лучения в монокристалле германия. Впервые определена углочастотная
характеристика, а также угловой и частотный диапазоны АО взаимодей
ствия. Разработан первый прототип АО дефлектора ТГц излучения с мак
симальным числом разрешаемых элементов 𝑁 = 7.

6. Экспериментально установлено, что явление АО взаимодействия в
ТГц диапазоне эффективно реализуется в неполярных жидкостях. В них
впервые наблюдалась дифракция ТГц излучения, обладающего орбиталь
ным угловым моментом, на акустической волне.

Теоретическая и практическая значимость диссертационной работы

Теоретическая значимость работы заключается в разработке и реа
лизации нового метода поиска максимального значения коэффициента АО
качества произвольного монокристалла кубической сингонии. Предложена
математическая модель АО взаимодействия, позволившая выявить зако
номерности АО дифракции на затухающей акустической волне с учётом
поглощения электромагнитного излучения в среде.

Практическая значимость работы состоит в экспериментальном до
казательстве возможности применения АО взаимодействия в ТГц диапа
зоне: 1) создан первый прототип АО дефлектора; 2) реализована модуля
ция ТГц излучения, в том числе обладающего орбитальным угловым мо
ментом. Практическую ценность имеют и предложенные методики расчёта
характеристик АО взаимодействия в ТГц диапазоне.

Положения, выносимые на защиту

1. Методика определения максимальных значений коэффициента аку
стооптического качества кубических кристаллов для продольных и сдви
говых акустических волн, распространяющихся в произвольных направле
ниях относительно кристаллографических осей.

2. Теория брэгговской дифракции электромагнитного излучения на аку
стическом поле в оптически изотропной поглощающей среде.

6



3. Формулы для расчёта эффективности дифракции и полосы акусто
оптического взаимодействия с учётом поглощения излучения и затухания
акустической волны.

4. Акустооптическое отклонение и модуляция излучения, в том числе
пучков с орбитальным угловым моментом, впервые экспериментально на
блюдаемое в терагерцевом диапазоне.

Достоверность полученных результатов определяется адекватностью
использованных математических моделей в рамках наложенных на них
ограничений, а также соответствием численных расчётов и эксперимен
тальных данных.

Методология теоретического исследования основана на использова
нии уравнений Максвелла для возмущённой акустической волной среды.
Широко использовались компьютерные методы расчёта. В основе экспери
ментального исследования лежали классические методы оптики и акусто
оптики в приложении к ТГц диапазону электромагнитного спектра.

Личный вклад автора

Все результаты, вошедшие в диссертационную работу, получены либо
лично автором, либо совместно с соавторами работ, опубликованных по
теме диссертации, причём вклад диссертанта был определяющим.

Апробация диссертационной работы

По материалам диссертации опубликованы 36 работ, в том числе 10
статей в реферируемых журналах из списка ВАК, 3 статьи в трудах все
российских и международных конференций, а также 23 тезиса докладов.
Материалы диссертации неоднократно докладывались на семинарах имени
академика В.В.Мигулина кафедры физики колебаний физического факуль
тета МГУ им. М.В.Ломоносова, а также на семинарах имени профессора
В.Н.Парыгина лаборатории “Акустооптика и оптическая обработка инфор
мации” кафедры. Полый перечень публикаций приведён в отдельном спис
ке работ автора в конце автореферата [A1–A36].

Объем и структура диссертационной работы

Работа состоит из введения, трёх глав, заключения, библиографии,
списка литературы и двух приложений. Полный объём диссертации состав
ляет 159 страниц текста, включая 68 рисунков и 13 таблиц. Список лите
ратуры содержит 139 наименований.
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Содержание работы

Во введении содержится обоснование актуальности темы исследова
ний, сформулирована цель работы и перечислены задачи исследований,
приводится краткое содержание работы, отмечается научная новизна и
практическая значимость полученных результатов, формулируются поло
жения, выносимые на защиту, а также приводятся сведения об апробации
результатов работы.

Поскольку в ТГц диапазоне большинство двулучепреломляющих ма
териалов непрозрачны, работа посвящена исследованию АО взаимодей
ствия в жидкостях и кубических кристаллах. В главе 1 предложена тео
ретическая модель, позволяющая определить анизотропию коэффициента
АО качества оптически изотропных сред. Для расчёта АО качества необ
ходимо: 1) выбрать одну из трёх акустических мод; 2) задать направление
её волнового вектора через сферические координаты 𝜙 и 𝜃 относительно
кристаллографической системы координат; 3) определить поляризацию из
лучения, при которой достигаются экстремальные значения фотоупругой
постоянной 𝑝eff:

𝑝eff ∝
−→
𝑒(0)̂︂∆𝐵−→

𝑒(1),
−→
𝑒(0) и

−→
𝑒(0) – поляризация падающего и дифрагированного излучения, а̂︂∆𝐵 – симметричный тензор, характеризующий возмущение диэлектриче

ской непроницаемости акустической волной. Таким образом, максимальное
значение АО качества 𝑀2 можно непосредственно определить из получен
ных двумерных зависимостей 𝑀2(𝜙, 𝜃).

Непосредственным вычислением свёртки
−→
𝑒(0)̂︂∆𝐵−→

𝑒(1) в работе пока
зано, что экстремальное значение эффективной фотоупругой постоянной
достигается, когда падающее и дифрагированное излучение поляризовано
вдоль одной из главных осей возмущённой акустической волной оптиче
ской индикатрисы (см. рис. 1 a)). Этот режим может быть реализован
при квазиортогональной АО дифракции в оптически изотропной среде.
Заданным векторам поляризации падающего и дифрагированного излу
чения, например,

−→
𝑒(3), соответствуют волновые вектора �⃗�(0,1), лежащие в

ортогональной плоскости (окрашенной в серый цвет), в общем случае не
содержащей волновой вектор звука �⃗�. На рис. 1 б) серым цветом обозначе
ны возможные положения вектора �⃗�, совокупность которых представляет
собой кольцо с пренебрежимо малой толщиной. Пересечение указанных
кольца и плоскости обозначено чёрными точками и определяет искомое
направление волновых векторов �⃗�(0,1).

Установлено, что при коллинеарной дифракции значение эффектив
ной фотоупругой постоянной максимально, если падающее и дифрагиро
ванное излучение поляризовано вдоль одной их осей эллипса, являющего

8



а)
б)

Рис. 1 — Векторная диаграмма: а) поляризация �⃗� соответствует
экстремумам 𝑝eff; б) условие брэгговского синхронизма

сечением возмущённой индикатрисы плоскостью, ортогональной волново
му вектору звука (см. рис. 2). Для произвольного тензора ̂︂∆𝐵, соответ
ствующему акустической волне с заданным направлением волнового векто
ра �⃗�, получены аналитические выражения для оптимальных направлений
векторов напряжённости излучения и соответствующие им экстремальные
значения эффективной фотоупругой постоянной.

Рис. 2 — Векторная диаграмма, соответствующая коллинеарной
дифракции

C помощью предложенной методики получены соотношения для оп
тимального направления акустического волнового вектора �⃗�. Например,
при коллинеарной АО дифракции в плоскости (001) кубического кристалла
на квазипоперечной акустической волне, поляризованной в этой же плос
кости, оптимальное направление �⃗� задаётся углом 𝜙:
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𝜙𝑚 =
𝜋

8
− 3

64
∆12 +

1

8
∆11, ∆11 =

𝑐11 − 𝑐12 − 2𝑐44
𝑐11 − 𝑐44

, ∆12 =
𝑐11 − 𝑐12 − 2𝑐44

𝑐44
,

где ∆11 и ∆12 параметры акустической анизотропии, а 𝑐𝑗𝑖 – упругие посто
янные.

Глава 2 посвящена разработке математического аппарата для опи
сания АО дифракции с учётом поглощения электромагнитного излучения.
При анализе предполагалось, что собственные электромагнитные волны
среды линейно поляризованы и их амплитуда экспоненциально затухает в
некотором направлении �⃗�:

�⃗�(�⃗�,𝑡) ∝ �⃗�𝑒−�⃗��⃗�/2𝑒𝑖(�⃗��⃗�−𝜔𝑡).

Как следует из дисперсионных уравнений, это направление определя
ется мнимой частью тензора диэлектрической проницаемости ̂︀𝜀′′ и зависит
от направления волнового вектора �⃗� и поляризации �⃗� излучения.

Полное электромагнитное поле в возмущённой среде выражалось как
сумма полей во всех дифракционных порядках 𝑝 с медленно меняющимися
комплексными амплитудами 𝐶 и ортогональными векторами поляризаци
ями �⃗�||𝑝 и �⃗�⊥𝑝 , причём �⃗�⊥𝑝 = �⃗�⊥𝑝−1 ≡ �⃗�⊥ для любого номера порядка 𝑝:

�⃗� =
∑︁
𝑝

⎛⎝�⃗�⊥𝐶⊥
𝑝 (𝑥,𝑦)
√
𝑛⊥

𝑒𝑖(�⃗�
⊥
𝑝 �⃗�−𝜔𝑝𝑡) + �⃗�||𝑝

𝐶
||
𝑝 (𝑥,𝑦)√︁
𝑛
||
𝑝 cos𝛽𝑝

𝑒𝑖(�⃗�
||
𝑝 �⃗�−𝜔𝑝𝑡)

⎞⎠ ,

где 𝑛 – показатель преломления, 𝛽𝑝 – угол между волновым вектором �⃗�
||
𝑝 и

лучевым вектором ⃗
𝑆
||
𝑝 , соответствующим поляризации �⃗�||𝑝 (для поляризации

�⃗�⊥𝑝 этот угол равен нулю), 𝜔𝑝 – угловая частота.
Получены дифференциальные уравнения, которые связывают ком

плексные амплитуды 𝐶𝑝 электромагнитных волн в соседних дифракцион
ных порядках 𝑝 при произвольной структуре акустического поля:

(�⃗�⊥
𝑝 ∇⃗𝐶⊥

𝑝 ) = 𝑖
𝑞⊥

2

(︁
𝐶⊥

𝑝−1𝑒
−𝑖𝜂⊥

𝑝−1�⃗� + 𝐶⊥
𝑝+1𝑒

𝑖𝜂⊥
𝑝 �⃗�

)︁
+

+ 𝑖
𝑞𝐴𝑝−1

2
𝐶

||
𝑝−1𝑒

−𝑖𝜂
||⊥
𝑝−1�⃗� + 𝑖

𝑞𝐴𝑝+1

2
𝐶

||
𝑝+1𝑒

𝑖𝜂⊥||
𝑝 �⃗� −

(�⃗�⊥
𝑝 �⃗�

⊥
𝑝 )

2
𝐶⊥

𝑝 ,

(�⃗�||𝑝∇⃗𝐶 ||
𝑝 ) = 𝑖

𝑞
||
𝑝−1

2
𝐶

||
𝑝−1𝑒

−𝑖𝜂
||
𝑝−1�⃗� + 𝑖

𝑞
||
𝑝

2
𝐶

||
𝑝+1𝑒

𝑖𝜂||
𝑝 �⃗�+

+ 𝑖
𝑞𝐴𝑝
2

(︁
𝐶⊥

𝑝−1𝑒
−𝑖𝜂

⊥||
𝑝−1�⃗� + 𝐶⊥

𝑝+1𝑒
𝑖𝜂||⊥

𝑝 �⃗�
)︁
− (�⃗�

||
𝑝 �⃗�

||
𝑝)

2
𝐶 ||

𝑝 ,

где �⃗� и �⃗� – единичный волновой и лучевой векторы, 𝑞 – коэффициент
связи, а �⃗� – вектор расстройки.
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Выведенные соотношения совпадают по форме с известными двумер
ными уравнениями связанных мод для прозрачной двулучепреломляющей
среды. Последние слагаемые в правых частях полученных дифференциаль
ных уравнений учитывают поглощение электромагнитной волны в среде.
Поскольку полученные уравнения являются двумерными, их можно ис
пользовать и для описания АО взаимодействия с большими углами откло
нения дифрагированного излучения, что особенно актуально для анализа
дифракции в ТГц диапазоне.

В данной главе основное внимание уделяется аналитическому реше
нию уравнений связанных мод в частных случаях квазиортогональной и
коллинеарной геометрий АО дифракции. В этом режиме уравнения связан
ных мод являются одномерными, что позволило получить аналитические
соотношения для интенсивности излучения при брэгговском синхронизме,
а также – для полосы и оптимальной длины АО взаимодействия.

При квазиортогональной дифракции на акустической волне с задан
ной мощностью коэффициент связи 𝑞 = 𝐴/

√
𝐿, где 𝐴 – константа. Поэтому

для анализа решения уравнений связанных мод были использованы безраз
мерные переменные:

𝑋ort = 𝛼/𝐴2, 𝑌ort = 𝐴2𝐿, 𝑍ort = 𝜂/𝐴2, 𝜉 = 𝑧/𝐿,

где 𝑌ort – безразмерная длина АО взаимодействия, 𝑋ort – безразмерный ко
эффициент поглощения, 𝑍ort – безразмерная расстройка и 𝜉 – безразмерная
координата.

Были получены выражения для интенсивности 𝐼1 дифрагированно
го излучения, а также для полосы ∆𝑍ort и оптимальной длины 𝑌 opt

ort АО
взаимодействия (при которой значение 𝐼1 максимально):

𝐼1 =
𝑌ort

4
sinc2

[︃√︀
𝑌ort(1 + 𝑍2

ort𝑌ort)

2

]︃
exp(−𝑋ort𝑌ort),

𝑌 opt
ort =

𝜋2

1 + 𝜋2𝑋ort
, ∆𝑍ort =

0.88𝜋

𝑌ort
.

Поскольку в коллинеарном режиме при заданной мощности 𝑃a аку
стической волны коэффициент связи 𝑞 не зависит от длины АО взаимодей
ствия 𝐿 и является постоянной величиной, удобно использовать следующие
безразмерные переменные:

𝑋 = 𝛼/𝑞, 𝑌 = 𝑞𝐿, 𝑍 = 𝜂/𝑞, 𝑊 = 𝛼𝑠/𝑞,

где 𝛼𝑠 – коэффициент затухания акустической волны (𝑃a ∝ exp(−𝛼𝑠𝑥)).
В работе были рассмотрены две конфигурации возможного распро

странения акустической волны в зависимости от угла падения 𝜓s на боко
вую грань кристалла: 1) 𝜓s ' 1; 2) 𝜓s ≪ 1 (см. рис. 3). Для первой кон
фигурации путь, проходимый акустической волной от возбудителя звука
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до боковой грани, минимален и затуханием акустической волны на указан
ном участке можно пренебречь, а для второй конфигурации – нельзя. Для
каждой конфигурации анализ был проведён для двух случаев, когда вол
новые вектора акустической и электромагнитной волны нулевого дифрак
ционного порядка сонаправлены �⃗�0 ↑↑ �⃗� или противоположно направлены
�⃗�0 ↑↓ �⃗�.

а) б)

Рис. 3 — Распространение акустической волны в АО ячейке при
различных углах падения: а) 𝜓s ' 1; б) 𝜓s ≪ 1

При прямой коллинеарной АО дифракции падающий на зву
ковую решётку и дифрагированные пучки электромагнитного излучение
распространяются в одном направлении. Для этого режима АО взаимодей
ствия получены следующие аналитические выражения для интенсивности
𝐼1 при брэгговском синхронизме, полосы ∆𝑍 и оптимальной длины 𝑌 opt:
1)𝜓s ' 1, �⃗�0 ↑↑ �⃗�, �⃗�0 ↑↓ �⃗�:

𝐼1 = exp(−𝑋𝑌 ) sin2

{︂
1

𝑊

[︂
1 − exp

(︂
−1

2
𝑊𝑌

)︂]︂}︂
,

𝑌 opt =
2

𝑊
ln

(︂
1 +

𝑊

𝑋

)︂
, ∆𝑍 =

4

√︃(︂
𝑊

2

)︂4

+

(︂
0.88𝜋

𝑌

)︂4

.

2)𝜓s ≪ 1, �⃗�0 ↑↑ �⃗�, �⃗�0 ↑↓ �⃗�:

𝐼1 = exp(−𝑋𝑌 ) sin2

{︂
1

𝑊

[︂
exp(−𝑊𝑌 ) − exp

(︂
−𝑊𝑌

2

)︂]︂}︂
,

𝑌 opt =
2

𝑊
ln

(︂
1 +

𝑊

𝑋 +𝑊

)︂
, ∆𝑍 =

4

√︃(︂
𝑊

2

)︂4

+

(︂
0.88𝜋

𝑌

)︂4

.

Таким образом, установлено, что при квазиортогональной и прямой
коллинеарной дифракции поглощение излучения не влияет на полосу АО
взаимодействия, однако приводит к тому, что интенсивность дифрагиро
ванного излучения максимальна при некоторой оптимальной длине взаи
модействия. Показано, что при дифракции на затухающей звуковой волне
полоса АО взаимодействия будет больше, а оптимальная длина – наоборот,
меньше.
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При обратной коллинеарной АО дифракции падающий на зву
ковую решётку и дифрагированные пучки электромагнитного излучение
распространяются в противоположных направлениях. Для этого режима
АО взаимодействия аналитические выражения для 𝐼1, ∆𝑍 и 𝑌 opt имеют
вид:
1)𝜓s ' 1, �⃗�0 ↑↑ �⃗�:

a) 𝜈 ≤ 1

2
: 𝐼1 =

[︃
𝐼𝜈+ 1

2
(𝑥2)𝐾𝜈+ 1

2
(𝑥1) − 𝐼𝜈+ 1

2
(𝑥1)𝐾𝜈+ 1

2
(𝑥2)

𝐼𝜈− 1
2
(𝑥2)𝐾𝜈+ 1

2
(𝑥1) + 𝐼𝜈+ 1

2
(𝑥1)𝐾−𝜈+ 1

2
(𝑥2)

]︃2

,

б) 𝜈 >
1

2
: 𝐼1 =

[︃
𝐼−𝜈− 1

2
(𝑥2)𝐾𝜈+ 1

2
(𝑥1) − 𝐼−𝜈− 1

2
(𝑥1)𝐾𝜈+ 1

2
(𝑥2)

𝐼−𝜈− 1
2
(𝑥1)𝐾−𝜈+ 1

2
(𝑥2) + 𝐼−𝜈+ 1

2
(𝑥2)𝐾𝜈+ 1

2
(𝑥1)

]︃2

,

𝑌 opt = ∞, ∆𝑍 =
4

⎯⎸⎸⎷(︂
𝑋 +

𝑊

2

)︂4

+

[︃(︂
0.28𝜋2

𝑌

)︂2

+ 1.12

]︃2

,

где введены следующие обозначения:

𝜈 =
𝑋

𝑊
, 𝑥1 =

1

𝑊
exp

(︂
−1

2
𝑊𝑌

)︂
, 𝑥2 =

1

𝑊
,

а 𝐼𝜈(𝑥) и 𝐾𝜈(𝑥) – модифицированные функции Бесселя первого и второго
рода соответственно.
2)𝜓s ' 1, �⃗�0 ↑↓ �⃗�:

𝐼1 =

[︃
𝐼𝜈− 1

2
(𝑥2)𝐾−𝜈+ 1

2
(𝑥1) − 𝐼𝜈− 1

2
(𝑥1)𝐾−𝜈+ 1

2
(𝑥2)

𝐼𝜈− 1
2
(𝑥2)𝐾𝜈+ 1

2
(𝑥1) + 𝐼𝜈+ 1

2
(𝑥1)𝐾−𝜈+ 1

2
(𝑥2)

]︃2

,

𝑌 opt =
1

𝑊/2 −𝑋
ln

(︂
𝑊

2𝑋

)︂
, ∆𝑍 =

4

⎯⎸⎸⎷(︂
𝑋 − 𝑊

2

)︂4

+

[︃(︂
0.28𝜋2

𝑌

)︂2

+ 1.12

]︃2

.

Аналогично были рассмотрены варианты дифракции и получены ана
литические выражения для интенсивности дифрагированного излучения и
полосы АО взаимодействия при условии 𝜓𝑠 ≪ 1 для �⃗� ↑↑ �⃗� и �⃗� ↑↓ �⃗�. При
ведённые выражения для оптимальной длины 𝑌 opt АО взаимодействия
справедливы при малой эффективности дифракции 𝐼1 ≪ 1. Расчёт пока
зал, что в области 𝑋 ≥ 3,𝑊 ≥ 0.06 относительная погрешность составляет
менее 5%. Для случая, когда неравенство 𝐼1 ≪ 1 нарушается, было вы
полнено численное моделирование и построены зависимости 𝑌 opt(𝑋,𝑊 ).
Установлено, что относительная погрешность при использовании формул
для полосы АО взаимодействия составляет не более 6%.

Таким образом, доказано, что в режиме обратной коллинеарной ди
фракции при повороте АО ячейки на 180∘ относительно падающего из
лучения полоса АО взаимодействия и интенсивность дифрагированного
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излучения изменяются. Установлено, что этот невзаимный эффект прояв
ляется только, когда нельзя пренебречь поглощением излучения и затуха
нием звука. Проведённый анализ показал, что при малой эффективности
АО взаимодействия выражения для интенсивности 𝐼1 и полосы ∆𝑍 при
условии �⃗�0 ↑↓ �⃗� зависят от комбинации параметров (𝑋−𝑊/2), в то время
как при условии �⃗�0 ↑↑ �⃗� – от комбинации (𝑋 +𝑊/2).

В главе 3 сформулированы критерии к материалу АО ячейки. По
казано, что наиболее пригодными средами являются полупроводники и
неполярные жидкости. Для наблюдения обратной коллинеарной дифрак
ции в ТГц диапазоне, в качестве материала АО ячейки был выбран мо
нокристаллический германий, как относительно прозрачный, обладающий
высоким значением коэффициента АО качества и хорошо изученный в ИК
диапазоне. Расчёт показал, что интенсивность дифрагированного излуче
ния должна составлять одну сотую процента от интенсивности падающего
излучения, при этом при повороте АО ячейки на 180∘ эффективность ди
фракции должна измениться на 10%.

Предложена и опробована экспериментальная установка для реали
зации обратной коллинеарной АО дифракции (см. рис. 4). В силу малости
эффективности дифракции в работе использовалось мощное монохрома
тическое ТГц излучение новосибирского лазера на свободных электронах
1. В качестве приёмника ТГц излучения использовался оптоакустический
преобразователь (ячейка Голея), требующий амплитудной модуляции излу
чения с частотой 10–15 Гц. Приёмник 9 регистрировал малую часть ТГц
пучка, модулированную механическим прерывателем 8, и использовался
для контроля интенсивности. ТГц пучок ограничивался диафрагмой 3 и
падал на АО ячейку 5, положение которой контролировалось с помощью
видимого излучения лазера 7, соосного с ТГц пучком. Дифрагированное из
лучение, распространяющееся навстречу падающему, выделялось с исполь
зованием делительной пластины 4. Сигнал регистрировался приёмником
10, положение которого определялось с помощью лазера 7. Для модуляции
дифрагированного излучения на АО ячейку подавался электрический сиг
нал с высокочастотного генератора, работающего в импульсном режиме,
а выделение сигнала с ячейки Голея осуществлялось за счёт синхронного
детектирования. При выполнении цикла данных экспериментов дифраги
рованное излучение зарегистрировать не удалось даже при использовании
20 Вт усилителя электрического сигнала. Одной из предполагаемых при
чин этого является узкая полоса АО взаимодействия, которая на порядок
меньше ширины линии ТГц излучения. Другой возможной причиной яв
ляются шумы рассеянного излучения, а также предел чувствительности
приёмника.

Впервые выполнена систематизация свойств жидкостей в ТГц диа
пазоне. Показано, что для реализации обратной коллинеарной дифракции
наиболее пригодным является гексан. Установлено, что ожидаемая эффек
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Рис. 4 — Схема установки для наблюдения обратной коллинеарной
дифракции: 1 – лазер на свободных электронах; 2,4 – делительная

платина; 3,6 – диафрагма; 5 – АО ячейка; 7 – лазер (𝜆 = 632 нм); 8 –
механический прерыватель; 9,10 – приёмник излучения

тивность дифракции при его использовании на порядок больше, чем в гер
мании. Для эксперимента была изготовлена АО ячейка, представляющая
собой кювету из нержавеющей стали. В устройстве для возбуждения звука
пьезопреобразователь находился в акустическом контакте с кварцевым бу
фером. Калибровка АО ячейки проводилась с использованием излучения
гелий-неонового лазера с длиной волны 632 нм. Эксперимент показал, что
эффективность дифракции на порядок меньше ожидаемой величины. Дан
ный результат, вероятно, связан с несовершенством цепи электрического
согласования, а также с акустическими потерями в склейке пьезопреобра
зователя и кварцевого буфера. Поэтому эксперимент в ТГц диапазоне не
дал ожидаемого результата. Причиной этому, по-видимому, явилось то, что
к сложности юстировки добавилась неудовлетворительная работа устрой
ства для возбуждения звука. С другой стороны, в режиме поперечной ди
фракции в ТГц диапазоне важные данные удалось получить.

Описаны результаты экспериментального исследования квазиортого
нального АО взаимодействия в ТГц диапазоне. В этом режиме дифраги
рованное и прошедшее излучение пространственно разделяется, что позво
лило использовать в установке меньшее число оптических элементов (см.
рис. 5). Приведены впервые экспериментально измеренные зависимости уг
ла Брэгга от частоты в монокристаллическом германии в ТГц диапазоне
(см. рис. 6). Точки на графике соответствуют максимальной эффективно
сти дифракции, а треугольники – уменьшению интенсивности в 2 раза,
пунктирная кривая – теоретическая зависимость, построенная на основа
нии литературных данных. Таким образом, в ТГц диапазоне была впервые
определена угловая и частотная полоса АО взаимодействия. В работе реа
лизовано отклонение дифрагированного излучения на значительные углы
порядка 50 градусов. Установлено, что изготовленное АО устройство мо
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жет быть использовано в качестве дефлектора ТГц излучения с числом
разрешимых элементов равным 7.

Рис. 5 — Схема установки для наблюдения квазиортогональной
дифракции: 1 – лазер на свободных электронах; 2 – поляризатор; 3 –
диафрагма; 4 – АО ячейка; 5 – приёмник излучения; 6 – генератор

импульсов; 7 – высокочастотный генератор; 8 – синхронный детектор; 9 –
персональный компьютер

Рис. 6 — Зависимости угла Брэгга от частоты ультразвука

Также в работе приведены результаты цикла исследований с исполь
зованием ряда неполярных жидкостей. Достигнутая эффективность ди
фракции составляла около сотой доли процента. Экспериментально уста
новлено, что в ТГц диапазоне циклогексан, гексан, гексадекан и уайт
спирит имеют примерно одинаковое значение коэффициента АО качества
𝑀2 = (170 ± 30) · 10−15 с3/кг. Найденное значение АО качества тетрахлор
метана 𝑀2 = (270 ± 20) · 10−15 с3/кг оказалось в несколько раз больше,
что в пределах ошибки совпало с теоретическим расчётом. В тоже вре
мя, АО качество керосина 𝑀2 = (5.4 ± 0.3) · 10−15 с3/кг оказалось на два
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порядка меньше ожидаемой величины, что, вероятно, связано с большим
количеством примесей. Установлено, наибольшая эффективность дифрак
ции наблюдается в циклогексане, как наиболее прозрачной жидкости.

Впервые выполнены эксперименты по наблюдению АО дифракции
“закрученного” ТГц излучения с напряжённостью электромагнитного по
ля �⃗� ∝ exp(𝑖𝑙𝜑), имеющего орбитальный угловой момент 𝑙. Впервые про
ведённое экспериментальное исследование с использованием неполярных
жидкостей показало, что эффективности дифракции закрученных пучков
ТГц излучения с 𝑙 = ±1 и 𝑙 = ±2 совпадают в пределах ошибки экспери
мента с эффективностью дифракции излучения с нулевым орбитальным
угловым моментом 𝑙 = 0. Впервые реализованы углы отклонения закручен
ного излучения на десятки градусов за счёт использования относительно
низких частот ультразвука (𝐹 = 3 МГц).

Основные результаты и выводы

1. Рассмотрена акустооптическая дифракция в оптически изотропных
средах. Показано, что глобальные экстремумы коэффициента акустоопти
ческого качества наблюдаются, когда подающее и дифрагированное излу
чение поляризовано вдоль одной из полуосей индикатрисы, возмущённой
акустической волной. Определены условия, при которых коэффициент аку
стооптического качества максимален для квазиортогональной и коллине
арной геометрий взаимодействия. Приведены результаты расчёта коэффи
циента акустооптического качества в том случае, когда волновые вектора
взаимодействующих волн лежат в плоскостях (001) и (11̄0) кубического
кристалла.

2. Получена система уравнений, описывающая акустооптическое взаи
модействие и связывающая комплексные амплитуды электромагнитных
волн в соседних дифракционных порядках в случае поглощения электро
магнитных волн. При выводе основных соотношений рассмотрена дифрак
ция электромагнитного излучения на акустическом поле с произвольной
пространственной структурой при учёте поляризационных эффектов.

3. Проведён анализ решения уравнения связанных мод в брэгговском
режиме при дифракции на затухающей акустической волне. Исследована
квазиортогональная, прямая и обратная коллинеарная дифракция. Дока
зано влияние затухания акустической волны и поглощения электромагнит
ных волн на эффективность и полосу акустооптического взаимодействия.
Определены условия, при которых в режиме обратной коллинеарной ди
фракции в условиях фазового синхронизма может наблюдаться невзаим
ный эффект.

4. Экспериментальное исследование квазиортогонального акустоопти
ческого взаимодействия в терагерцевом диапазоне проведено с использова
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нием монокристаллического германия. Определена углочастотная характе
ристика, а также измерена полоса акустооптического взаимодействия для
ряда углов Брэгга. Впервые созданное акустооптическое устройство было
использовано в качестве дефлектора терагерцевого излучения с максималь
ным числом разрешимых элементов 𝑁 = 7.

5. Впервые проведена систематизация параметров жидкостей, пригод
ных для работы в терагерцевом диапазоне. Исследована акустооптическая
дифракция в неполярных жидкостях и определена величина коэффици
ентов их акустооптического качества. Установлено, что для наблюдения
квазиортогональной дифракции целесообразно использовать циклогексан,
в то время как для реализации прямой и обратной коллинеарной дифрак
ции предпочтительнее гексан.

6. Выполнен первый цикл экспериментов по изучению акустооптиче
ской дифракции закрученного терагерцевого излучения. Показано, что эф
фективность акустооптического взаимодействия не зависит от значения ор
битального углового момента электромагнитного излучения. Проведённое
исследование доказывает перспективность разработки устройств, исполь
зующих акустооптическое управление параметрами закрученного терагер
цевого излучения.
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