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СВойСтВа ПроСтранСтВеннЫХ СоСтаВляЮЩиХ ВтороГо Порядка 
БрэГГоВСкой диФракЦии В ПроМеЖУтоЧноМ реЖиМе  
При ВЗаиМодейСтВии СВета С УлЬтраЗВУкоВой Волной  
Под дВойнЫМ УГлоМ БрэГГа

Л.Ф. КУПЧЕНКО, А.С. РыБьЯК, О.В. ЕФИМОВА

Исследуются селективные свойства пространственных составляющих второго порядка при взаи-
модействии света и звука под двойным углом Брэгга в промежуточном режиме дифракции. Значе-
ния дифракционной эффективности определялись с помощью численного решения системы свя-
занных дифференциальных уравнений Рамана-Ната методом непрерывных дробей. Приведены ре-
зультаты вычислений зависимостей дифракционной эффективности составляющих первого и вто-
рого порядков от частоты ультразвука при различных значениях волнового параметра.
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ВВедение

Большинство работ, посвященных исследо-
ваниям акустооптического взаимодействия, свя-
заны с изучением брэгговского режима дифрак-
ции, который реализуется при взаимодействии 
света с ультразвуковой волной под углом Брэгга, 
причем наиболее существенными при этом ока-
зываются пространственные компоненты пер-
вого или минус первого порядка [1, 2].

В работе [3] с использованием метода не-
прерывных дробей получены аналитические вы-
ражения для составляющих первого, второго и 
треть его порядков дифракции. Показано, что ве-
личина этих составляющих может быть соизме-
рима с величиной падающего на звуковую волну 
светового излучения, если взаимодействие про-
исходит под углами, кратными углу Брэгга θБ , 
2θБ , 3θБ  и т.д. Определены условия, при кото-
рых амплитуда составляющих высших порядков 
максимальна и по величине соизмерима с ам-
плитудой падающего излучения. Эти условия по-
лучили название брэгговских резонансов пер-
вого, второго и третьего порядков [4].

Высшие порядки обладают большей угло-
вой дисперсией, что позволяет в результате их 
использования повысить разрешающую спо-
собность акустооптических устройств спек-
трального анализа радиотехнических сигналов. 
Исследования показали, что образование диф-
ракционных составляющих высших порядков 
обусловлено многократным рассеянием света 
на ультразвуковой волне и поэтому они обла-
дают большей угловой и спектральной селектив-
ностями, а также имеют ограниченный диапа-
зон анализируемых частот [4]. Однако в ряде слу-
чаев, наряду с высокой разрешающей способно-
стью, возникает необходимость полосу анализи-
руемых частот сделать как можно шире, что воз-
можно обеспечить, изменив условия взаимодей-

ствия света с ультразвуковой волной, в частно-
сти использовать промежуточный режим диф-
ракции. 

При объемном взаимодействии света с пе-
риодическими структурами, в том числе, создан-
ных ультразвуковой волной, различают три ре-
жима дифракции. Обычно считают, что режим 
брэгговской дифракции проявляется, когда вол-
новой параметр Q ≥ 4π , а режим Рамана-Ната 
при Q ≤ 0 3,  (Q k l k= 0

2 , где k  и k0  – волновые 
числа звуковой и световой волн соответственно, 
l  – длина взаимодействия. Переходная область, 
где 0 3 4, ≤ ≤Q π  – промежуточный режим.

Промежуточный режим дифракции может 
быть реализован путем уменьшения частоты уль-
тразвука или длины взаимодействия. Он харак-
теризуется, во-первых, снижением селектив-
ности брэгговского синхронизма, что позволяет 
расширить полосу анализируемых частот. Во-
вторых, в промежуточном режиме реализуется 
многоволновый режим, когда помимо основных 
пространственных компонент дифрагирован-
ных полей первого и нулевого порядков присут-
ствуют составляющие и других порядков. В про-
стейшем случае возникают три пространствен-
ные составляющие светового поля с амплиту-
дами E0 , E1  и E−1 .

ПоСтаноВка ЗадаЧи

Настоящая статья является продолжением 
работы [5], в которой обсуждаются выбор усло-
вий взаимодействия света с ультразвуковой вол-
ной для акустооптических спектроанализато-
ров радиотехнических сигналов, использую-
щих брэгговские резонансы второго порядка. 
Определено, что в промежуточном режиме диф-
ракции света на ультразвуковой волне под двой-
ным углом Брэгга следует считать трехволновый 
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режим, когда основными дифракционными по-
рядками являются нулевой и второй, а дополни-
тельным – первый. Установлено, что в проме-
жуточном режиме дифракции при взаимодей-
ствии света и звука под двойным углом Брэгга 
при некоторых значениях частоты ультразвука 
и амплитуды ультразвуковых колебаний суще-
ствуют такие условия взаимодействия, при кото-
рых амплитуда дифракционных составляющих 
второго порядка максимальна, а первого –  
минимальна.

Показано, что в промежуточном режиме при 
выполнении условий второго брэгговского ре-
зонанса происходит расширение полосы частот, 
в пределах которой выполняются условия брэг-
говского синхронизма. Однако в этой работе от-
сутствуют количественные оценки селективных 
свойств пространственных составляющих вто-
рого порядка в промежуточном режиме. 

Целью настоящей статьи является изучение 
селективных свойств составляющих второго по-
рядка дифракции при взаимодействии световой 
и ультразвуковой волн в промежуточном режиме 
вблизи второго брэгговского резонанса

В настоящей работе исследуются зависи-
мость дифракционной эффективности про-
странственных компонент второго порядка от 
частоты ультразвука при выполнении условий 
второго брэгговского резонанса. Для сравни-
тельной оценки селективных характеристик при 
традиционных условиях взаимодействия – пер-
вый брэгговский резонанс, проведен расчет и по-
строены графики зависимости дифракционной 
эффективности составляющей первого порядка 
при различных значениях волнового параметра.

Аналитические выражения для простран-
ственных составляющих дифракции, получен-
ные при взаимодействии света с ультразвуком 
под углами кратными углу Брэгга, справедливы 
при малых значениях параметра Рытова ( q <<1 , 
где q = ( )∆n n k k0 0

2
, ∆n n0  – относительное из-

менение коэффициента преломления среды в 
звуковом поле). В этом случае реализуется объ-
емное взаимодействие и существенными явля-
ются составляющие нулевого и первого поряд-
ков [4]. В промежуточном режиме, при котором 
значение параметра Рытова q ≤1 , получить ана-
литические выражения сложно и следует исполь-
зовать численные методы расчета. 

В настоящей работе расчетные значения 
дифракционной эффективности определялись с 
помощью численного решения системы связан-
ных дифференциальных уравнений Рамана-Ната 
для комплексных амплитуд пространственных 
дифракционных составляющих [6].

Методика основана на использовании ме-
тода непрерывных дробей, который предусмат-
ривает сведение системы дифференциальных 
уравнений к системе алгебраических уравнений с 
дальнейшим нахождением разрешенных направ-

лений пространственных компонент и их ам-
плитуд. Методика представляет собой дальней-
шее развитие метода непрерывных дробей и не 
предполагает малость параметра Рытова q <<( )1 , 
а также не требует полного соблюдения условий 
брэгговского резонанса.

Методика ЧиСленноГо  
раСЧета

Методика численного расчета дифракци-
онных компонент с использованием метода 
непрерывных дробей состоит в том, что диф-
ференциально-разностные уравнения Рамана-
Ната, представляемые обычно в виде

′ − −( ) + +( ) =− +Ψ Ψ Ψ Ψn n n nn nz q2
1 1 0 ,         (1)

где n = ± ±0 1 2; ; ...; ′ =Ψ Ψd dn τ; τ = iax; 
a k k= 0

2 2 cosθ, сводятся после введения парамет-
ра Ψn nA e= λτ  ( λ  – дисперсионный параметр) 
к системе линейно алгебраических уравнений 
следующего вида:

Λn n n nA q A A+ + =+( )�1 1 0 ,                   (2)

где Λn
2n nz= − +λ , а коэффициенты A n±  опреде-

ляются рекуррентными формулами
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Как следует из (3), на величину коэффици-
ентов An  непосредственно влияют смежные с 
ними составляющие An±1 . Поэтому при иссле-
довании взаимодействия света с ультразвуко-
вой волной под двойным углом Брэгга помимо 
основных составляющих A2  и A0  в промежуточ-
ном режиме следует учитывать составляющие A1 , 
A−1 , и A3 . Тогда система уравнений (2) при вы-
полнении условий брэгговского синхронизма  
( z = 2 ) для составляющих второго порядка будет 
иметь следующий вид [5]:

λ −( ) + =−3 01 0A qA ,

qA A qA− + + =1 0 1 0λ ,

qA A qA0 1 21 0+ +( ) + =λ ,                      (4)

qA A qA1 2 3 0+ + =λ ,

qA A2 33 0+ −( ) =λ .

Решая систему (4), найдем значения 
λ j j =( )1 5, ,… . Это означает, что каждая из ком-
плексных амплитуд дифракционных порядков 
будет определяться пятью компонентами и мо-
жет быть представлена в следующем виде: 
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где A A Tn j n j= 0 , а коэффициенты Tn j  находятся 
из системы уравнений (4) и для рассматривае-
мого случая определяются выражениями:
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Методика численного расчета амплитуды 
пространственной компоненты второго порядка 
позволяет получить достоверный результат для 
промежуточного режима акустооптического вза-
имодействия. Она учитывает многоволновый ха-
рактер дифракции света на ультразвуковой волне, 
что позволяет использовать данную методику для 
изучения свойств пространственных составляю-
щих как первого, так и второго порядков.

реЗУлЬтатЫ иССледоВаний

Ниже приведены результаты численного 
расчета селективных свойств составляющих вто-
рого порядка дифракции при взаимодействии 
световой и ультразвуковой волн в промежуточ-
ном режиме дифракции вблизи второго брэг-
говского резонанса. С использованием выше-
изложенной методики проведены расчеты и по-
строены графики (рис. 1), иллюстрирующие за-
висимость нормированной дифракционной эф-

фективности второго порядка (η2 2
2

н = E A , 
где А – амплитуда падающей волны) от частоты 
ультразвука при изменении значений волно-
вого параметра в достаточно широких пределах 
Q =10 100... . 

Рис. 1. Частотная зависимость нормированной  
дифракционной эффективности составляющей  

второго порядка при различных значениях  
волнового параметра

Расчеты проведены при следующих парамет-
рах акустооптического взаимодействия: среднее 
значение частоты ультразвука – 50 МГц; длина 
световой волны – 0,633 мкм; относительное из-
менение коэффициента преломления среды, вы-
званное акустической волной ∆n n0  для первого 
резонанса, составляла 7 10 6⋅ − , а для второго — 
6 10 5⋅ − ; значение длины взаимодействия изменя-
лось от 0,09 до 1,7 см.

Из анализа амплитудно-частотных характе-
ристик пространственных составляющих второго 
порядка следует, что с уменьшением волнового 
параметра Q  (с приближением условий взаимо-
действия к промежуточному режиму) полоса воз-
можных анализируемых частот увеличивается.

Для оценки достоверности полученных ре-
зультатов с использованием этой методики вы-
числены амплитудно-частотные характеристики 
составляющих первого порядка (η1 1

2
н = E A , где 

А – амплитуда падающей волны) при взаимодей-
ствии света и звука под углом Брэгга (рис. 2). Эти 
графики качественно совпадают с амплитудно-
частотными характеристиками, полученными 
другими методами, например, в работе [7].

Рис. 2. Частотная зависимость нормированной  
дифракционной эффективности составляющей  

первого порядка при различных значениях  
волнового параметра

ВЫВодЫ

В статье исследуются частотные характерис-
тики пространственных составляющих второго 
порядка при взаимодействии света и звука под 
двойным углом Брэгга в промежуточном режиме 
дифракции. Графики, иллюстрирующие зависи-
мости дифракционной эффективности состав-
ляющих первого и второго порядков от частоты 
ультразвука при различных значениях волнового 
параметра, свидетельствуют о том, что в проме-
жуточном режиме полоса частот, в пределах ко-
торой выполняются условия брэгговского резо-
нанса, увеличивается.

Полученные нормированные значения диф-
ракционной эффективности при втором брэг-
говском резонансе могут быть использованы для 
определения селективных свойств акустоопти-
ческих процессоров на основе вторых порядков 
дифракции.
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УДК 535.42:534.321.9
Властивості просторових складових другого поряд-

ку брегівської дифракції в проміжному режимі дифракції 
при взаємодії світла з ультразвуковою хвилею під подвій-
ним кутом Брегга / Л.Ф. Купченко, А.С. Риб’як, О.В. 
Єфімова // Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. 
журнал. – 2013. – Том 12. – № 3. – С. 474–477.

Досліджуються селективні властивості просто-
рових складових другого порядку при взаємодії світла 
і звуку під подвійним кутом Брегга в проміжному ре-
жимі дифракції. Значення дифракційної ефективності 
визначалися за допомогою числового розв’язання сис-
теми зв’язаних диференційних рівнянь Рамана-Ната 
методом неперервних дробів. Наведено результати об-
числення дифракційної ефективності складових пер-
шого та другого порядків від частоти ультразвуку при 
різних значеннях хвильового параметра.

Ключові слова: акустооптика, другий порядок бре-
гівської дифракції, проміжний режим дифракції.
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Features of space components of the second order of 

Bragg’s diffraction in intermediate mode with light-ultrasonic 
wave interaction under Bragg’s double angle / L.F. Kup-
chenko, A.S. Rubyak, O.V. Efimova // Applied Radio Elec-
tronics: Sci. Journ. – 2013. – Vol. 12. – № 3. – P. 474–477.

The paper studies selective qualities of the second or-
der space components with light-sound interaction under 
Bragg’s double angle in intermediate diffraction. The val-
ues of diffraction efficiency have been estimated by math-
ematical calculation of the system of connected differential 
Raman-Nath equations using the method of continued 
fractions. Results of the calculations of the diffraction ef-
ficiency dependencies for the components of the first and 
second orders on ultrasonic frequency under the different 
values of a wave parameter are given.

Keywords: acoustooptics, the second order of Bragg’s 
diffraction, intermediate diffraction mode.
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