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1. Введение

Одной из важных задач обработки оптической ин-
формации является выделение контура оптического изо-
бражения (см., напр., [1]). Эта операция, с одной стороны, 
позволяет значительно уменьшить обрабатываемые мас-
сивы информации, а с другой – сохранить такие важные 
для распознавания объекта характеристики, как его фор-
му и размеры. 

Акустооптическое (АО) взаимодействие позволяет эф-
фективно решать такую задачу. АО дифракция использу-
ется для выделения как одномерных [2, 3], так и двумер-
ных контуров оптического изображения [4 – 6]. Последний 
вариант наиболее привлекателен, поскольку сразу реша-
ет задачу получения всего контура. 

В работе [7] нами впервые экспериментально исследо-
вано выделение двумерного контура оптического изобра-
жения в процессе двукратной брэгговской дифракции, 
при этом контур формируется в первом дифракционном 
порядке. В [7] полученный эффект был объяснен только 
качественно. 

В настоящей работе развита модель, в рамках кото-
рой учитывается эллиптичность собственных оптических 
волн, распространяющихся в кристалле ТеО2 вблизи его 
оптической оси. Этот подход, наряду с учетом трехмер-
ности поверхностей волновых векторов, позволяет объ-
яснить формирование двумерного контура в первом диф-
ракционном порядке.

2. Теория

Отметим, что в некоторых работах уже развивались мо-
дели АО дифракции, учитывающие эллиптичность поля-
ризации собственных волн, распространяющихся в кри-
сталле ТеО2 (см., напр., [8 – 10]). Однако в этих работах 

рассматривалась одномерная дифракция света на звуко-
вой волне; строго говоря, результаты такого рассмотре-
ния неприменимы для обработки двумерных изображе-
ний. В нашем же подходе рассматривается двумерная 
дифракция с учетом пространственной кривизны поверх-
ностей волновых векторов. Это в конечном итоге и по-
зволило объяснить наблюдаемые на практике эффекты. 

Расчет дифрагировавших полей будем выполнять на 
основе решения волнового уравнения для диэлектричес-
кого кристалла: 
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где E и D – векторы электрического поля и электрической 
индукции в кристалле; c – скорость света в вакууме. Вы-
ражение для компоненты тензора диэлектрической про-
ницаемости eik, входящего в материальное уравнение 
D Ei ik ke= , где Di и Ek – компоненты векторов D и E соот-
ветственно, запишем в виде (см., напр., [11])

ie G p uik ik ikl l il km lmnj nj
0 0 0e e e e= + - . (2)

Здесь ik
0e  – компоненты невозмущенного тензора диэлек-

трической проницаемости; Gl – компоненты аксиального 
вектора гирации; eikl – символ Леви – Чивита; plmnj – ком-
поненты тензора фотоупругости; unj – компоненты тензо-
ра деформации кристалла, вызванной звуковой волной 
(добавки к диэлектрической проницаемости, обусловлен-
ные гироторпией и фотоупругостью, считаются малыми). 

Компоненты вектора гирации известным образом вы-
ражаются через компоненты Gij псевдотензора гирации: 
Gi = Gij sj, где sj – компоненты единичного вектора s, па-
раллельного волновому вектору k распространяющейся в 
кристалле плоской волны (k = ks). Дальнейший расчет 
будет проводиться применительно к одноосному кри-
сталлу парателлурита (TeO2), относящемуся к точечной 
группе симметрии 422. В главной системе координат па-
рателлурита имеем xx yy

0 0
1e e e= = , zz

0
3e e= , G G Gxx yy 11= =  

и G Gzz 33= . Будем считать, что электромагнитная волна в 
кристалле распространяется под достаточно малыми 
углами к оптической оси, когда эффект гиротропии игра-
ет существенную роль. 
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Расчет АО взаимодействия (решение волнового урав-
нения (1)) проще всего проводить методом связанных 
волн с медленно меняющимися амплитудами. В отсут-
ствие звуковой волны решение для вектора электриче-
ской индукции D(r) для каждого направления распро-
странения s описывается линейной комбинацией двух 
ор тонормированных эллиптически поляризованных соб-
ственных мод:

( ) ( ) ( )exp expi iB k B kD r b sr b sr1 1 1 2 2 2= + , (3) 

где B1, B2 – константы, отражающие вклад каждой моды 
в величину индукции; 
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e1 и e2 – единичные векторы, направленные вдоль глав-
ных осей центрального сечения оптической индикатрисы 
кристалла плоскостью волнового фронта, задаваемой 
вектором s (вектор e1 направлен вдоль малой оси эллип-
са); r – эллиптичность поляризации собственных мод, 
т. е. отношение длин малой и большой осей эллипса по-
ляризации;  k1, k2 – модули волновых векторов собствен-
ных волн. Эллиптичность r и модули волновых векторов 
k1, k2 даются известными соотношениями [11 – 13]. Ана-
логичное (3) выражение имеет место и для вектора элек-
трического поля E(r), где эллиптичность собственных 
мод в плоскости волнового фронта совпадает с эллиптич-
ностью r в выражении (3), однако в этом случае есть не-
большая продольная компонента поля. 

Предположим, что медленная поперечная звуковая вол-
на распространяется в направлении [110] и вызывает ме-
ханические деформации среды, перпендикулярные как 
оп тической оси кристалла, так и направлению распрост-
ранения волны. Перейдем от главной системы координат 
[100], [010], [001] к системе координат xyz, в которой оси 
x||[ ]110r , y | | [110] и  z | | [001]. В этом случае АО взаимодейст-
вие описывается единственной фотоупругой константой 
p66 = (p11 – p22)/2, где p11,  p22 – компоненты тензора фото-
упругости в двухиндексовом обозначении. Рассмотрим 
двукратное АО взаимодействие, при этом нулевой и вто-
рой дифракционные порядки опишем ветвями решений с 
бo¢льшим коэффициентом преломления, тогда оптическое 
излучение будет представлять собой необыкновенные лучи 
в пренебрежении гиротропией. Первый же дифракцион-
ный порядок будем описывать ветвью решений с мень-
шим коэффициентом преломления, здесь излучение мож-
но представить в виде обыкновенных лучей. Вы ражения 
для электрических полей в дифракционных порядках Emi (r) 
запишем в следующем виде: 

( ) ( ) [ ( ) ]exp i i i iV z k k x k mq y tE rmi mi mi mz x y m0 0b w= + + + - ,(4)

где m = 0, 1, 2 – номер дифракционного порядка; i – номер 
моды (i = 1 соответствует медленной моде, i = 2 – быст-
рой); k0x и k0y – проекции волнового вектора падающей 
электромагнитной волны на оси x и y; kmz – z-компонента 
волнового вектора соответствующей собственной моды, 
описываемой вектором bmi ; wm = w + mW ; w и W – угловые 
частоты электромагнитной и звуковой волн соответ-
ственно.

При наличии звуковой волны амплитуды собствен-
ных мод, удовлетворяющих условиям брэгговского син-
хронизма, являются медленными функциями координат. 

В пренебрежении продольными компонентами электри-
ческого поля систему укороченных уравнений для этих 
амплитуд можно вывести, исходя из условия ортогональ-
ности собственных мод в плоскости волнового фронта 
(см., напр., [12]). Результирующая система уравнений для 
медленных амплитуд электрических полей в дифракцион-
ных порядках Vmi (z) имеет следующий вид: 
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вектора звука; j – фаза звуковой волны; ( )f d d bx y1 1 1 1= + u  и 

( )f d d bx y2 2 2 1= + u  – коэффициенты, описывающие влияние 
эллиптичности собственных волн на процесс дифракции; 
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вектор e10 обозначает вектор e1 для нулевого порядка 
дифракции, e11 – для первого порядка; аналогичный смысл 
имеют векторы e20, e21 и т. д.; e10y – проекция вектора e10 на 
ось y, e10x – на ось x и т. д.; r0, r1, r2 – эллиптичности соб-
ственных мод нулевого, первого и второго порядков со-
ответственно. 

Выражения для f 1,2 достаточно громоздки даже при 
малых уг лах между направлениями распространения из-
лучения и оптической осью кристалла. Они существенно 
упрощаются в двух предельных случаях: при k0x = 0, т. е. 
когда электромагнитная волна распространяется в пло-
скости x = 0, в которой расположены оптическая ось и 
волновой вектор звуковой волны, и в пренебрежении ма-
лыми углами падения, когда их влияние учитывается 
только при расчете эллиптичности собственных мод. В 
случае k0x = 0 (взаимодействующие оптические лучи ле-
жат в плоскости x = 0) выражение для f1,2 приобретает 
вид 
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где b0,1,2 – углы между оптической осью и лучами, дифра-
гировавшими в нулевой, первый и второй порядки [9]. 

В пренебрежении малыми углами падения, но с уче-
том того, что электромагнитная волна может распро-
страняться в произвольной плоскости, выражение для f1,2 

может быть записано в виде
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где q0,1,2 – углы между вектором e1 и осью x для излучения, 
дифрагировавшего в нулевой, первый и второй порядки. 
Следует отметить, что даже при малых углах падения эти 
углы, вообще говоря, не малы. Обозначая, например, для 
нулевого порядка дифракции угол между проек цией век-
тора k0 на плоскость y = 0 и осью z как j0, а угол между 
вектором k0 и его проекцией на плоскость y = 0 как j01, 
получаем q0 = – arctan(sinj0 /tanj01), откуда следует, что q0 
= 0 при j0 = 0, при этом угол j01 может быть произволь-
ным (за исключением j01 = 0). В данном случае k0x = 0. 
Далее, угол q0 = ±p/2 при j01 = 0, при этом угол j0 – про-
извольный (за исключением j0 = 0). Здесь k0y = 0. Из (9) 
следует, что
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a в случае, когда поляризация собственных мод близка к 
круговой,
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 Добавим, что выражения для констант связи g1,2 мож-
но записать в виде g1,2 = [n/(2L)] f1,2, где n – параметр 
Рамана – Ната, a L – длина АО взаимодействия. Для 
линейных и круговых поляризаций f1,2 = 1 и уравнения 
(5) – (7) переходят в хорошо известные (см., напр., [10,14]).

Следует также отметить, что система уравнений (5) – (7) 
описывает экспериментальную ситуацию, в которой из-
меряются интенсивности дифрагировавшего в различные 
порядки излучения, определяемые функциями |Vmi (z)|2.

На основании полученных выражений были сделаны 
численные расчеты с учетом двумерности АО дифракции 
вблизи оптической оси кристалла ТеО2. Трехмерные волно-
вые поверхности световых волн описывались выражения-
ми, используемыми в [7]. Параметры для монокристал ла 
ТеО2 взяты из [15, 16]. Решая уравнения (5) – (7)  стандарт-
ным способом (см., напр., [17]), получаем нормированные 
амплитуды V01, V12 и V11 электрических полей излучения, 
дифрагировавшего в нулевой, первый и второй порядки 
соответственно. Для f1,2 выбиралось выражение (9).

На рис.1 приведена расчетная двумерная передаточ-
ная функция для первого дифракционного порядка в при-
ближении, что она совпадает с распределением |V12|. 
Предполагалось, что оптическое излучение с длиной вол-
ны 0.63 мкм дифрагировало на медленной акустической 
волне (распространяющейся в кристалле ТеО2 со скоро-
стью 0.617 ́  105 см/с) с частотой, близкой к частоте дву-
кратного резонанса. Угловые размеры рис.1 составляют 
~2° ́  2°. Параметр Рамана – Ната n был выбран равным ~
4 2 p , что соответствовало акустической мощности, ис-
пользуемой нами в эксперименте. Длина АО взаимодей-
ствия L = 6 мм. Картина на рис.1 представляет собой на-
бор эллипсовидных полос, являющихся результатом ин-
терференции лучей первого дифракционного порядка с 
лучами, дифрагировавшими в первый порядок из нулево-
го и второго порядков. Видны области с существенными 
аномалиями в поведении полос. В них полосы сильно ис-
кажаются и характер их распределения по сути становит-

ся двумерным. Одна из таких областей выделена квадра-
том и представлена отдельно на рис.2, ее угловой размер 
составляет ~ 0.5° ́  0.5°. Если всю эту область использо-
вать в качестве маски для оптической фурье-обработки 
изображений, то она с хорошей точностью будет пред-
ставлять собой двумерный фильтр высоких простран-
ственных частот. 

Необходимо отметить, что учет эллиптичности опти-
ческих лучей существенно сказывается на характеристи-
ках передаточных функций. На рис.3 для сравнения при-
ведена та же передаточная функция, что и на рис.2, но в 
приближении строго круговых поляризаций оптических 
лучей. Видно, что двумерность передаточной функции 
практически исчезает, кривые спрямляются и это не по-
зволяет получить двумерный контур изображения. В дру-
гом предельном случае, когда поляризации оптических 
лучей – линейные, передаточная функция представляет 
собой семейство слабоизогнутых кривых (рис.4). В цен-
тре рис.4 наблюдаются аномалии в поведении кривых, но 
двумерность картины не прослеживается. С помощью 
этой передаточной функции также не удается получить 
двумерный контур.

Рис.1. Передаточная функция для первого дифракционного по-
рядка |V12|, формируемая в результате двукратной брэгговской 
дифракции. Темные области соответствуют минимуму распределе-
ния поля, светлые – максимуму. 

Рис.2. Область передаточной функции, выделенная на рис.1.



«Квантовая электроника», 41, № 12 (2011) В.М.Котов, Г.Н.Шкердин, А.Н.Булюк1112

На рис.5 представлены численные результаты фурье-
обработки изображений прямоугольника и круга с ис-
пользованием передаточной функции |V12| (рис.2). Видно, 
что в обоих случаях формируется достаточно четкий дву-
мерный контур изображений. Поэтому в целом маска в 
виде распределения, представленного на рис.2, несмотря 

на ее достаточно сильную неоднородность, может быть 
использована в качестве двумерного фильтра высоких 
пространственных частот. При этом маски, получаемые 
без учета эллиптичности поляризации световых волн 
(рис.3 и 4), как уже отмечалось выше, не позволяют вы-
делить двумерный контур.

3. Эксперимент и обсуждение 
его результатов

Ряд экспериментов по изучению формирования дву-
мерного контура оптического изображения был описан в 
[7]. В настоящей работе выполнены дополнительные экс-
перименты. Особенностью выделения контура посред-
ством двукратной брэгговской дифракции является то, 
что необходимо выбирать положение маски в угловом 
пространстве. Действительно, как видно из рис.1, об-
ласть маски смещена от положения строгого брэгговско-
го синхронизма (центра рисунка) как в горизонтальном, 
так и в вертикальном угловом направлении. По сути не-
обходимо отстраиваться от угла строгого брэгговского 
синхронизма как в плоскости дифракции, так и в ортого-
нальной ей плоскости. За основу была взята эксперимен-
тальная установка, достаточно подробно описанная в [7]. 
В качестве исходного использовалось изображение либо 
прямоугольного отверстия размером 1 ́  1.5 мм, либо круг-
лого отверстия диаметром 1.0 мм. Отверстия освещались 
с одной стороны широким пучком излучения He – Ne-
лазера ( l = 0.63 мкм), после чего оно направлялось на 
входную линзу. За линзой располагалась АО ячейка из 
ТеО2, а затем – вторая линза. Фокусное расстояние обеих 
линз составляло ~16 см. На экране, расположенном за 
второй линзой, наблюдался результат оптической фурье-
об работки. Напряжение, подаваемое на пьезопреобразо-
ватель, было равно 5.0 В, частота звуковой волны состав-
ляла 35.5 МГц. Посредством угловой подстройки как в 
плоскости дифракции, так и в ортогональной ей плоско-
сти добивались появления двумерного контура изобра-
жения в первом порядке.

На рис.6 приведены фотографии изображений на 
экране. Видно, что в первом дифракционном порядке 
фор  мируется отчетливый двумерный контур. Другими 
словами, экспериментально подтверждается, что дву-
кратная АО дифракция действительно позволяет выде-

Рис.3. Передаточная функция, формируемая лучами с круговыми 
поляризациями.

Рис.4. Передаточная функция, формируемая лучами с линейными 
поляризациями.

Рис.5. Результат компьютерной фурье-обработки изображений пря-
моугольного и круглого отверстий, выполненной с использовани-
ем передаточной функции, приведенной на рис.2.

Рис.6. Фотографии изображений прямоугольного и круглого отверстий 
после экспериментальной фурье-обработки. Изображения справа 
соответствуют нулевому дифракционному порядку, слева – первому.
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лять двумерный контур изображения в первом дифракци-
онном порядке в полном согласии с выводами теории. 

4. Заключение

На основании изложенного можно сделать следую-
щие выводы:

1. Развита теория двукратной брэгговской АО диф-
ракции, учитывающая как кривизну волновых поверхно-
стей собственных волн, так и эллиптичность поляриза-
ций распространяющихся лучей. 

2. Показано, что предложенная теория позволяет объ-
яснить формирование двумерного контура оптического 
изображения в первом дифракционном порядке в процес-
се двукратной дифракции в ТеО2, в то время как модель 
без учета эллиптичности собственных волн этот эффект 
не объясняет.

3. Выполненные эксперименты по исследованию фор-
мирования контуров изображения прямоугольного и 
круглого отверстий хорошо согласуются с численными 
результатами, полученными путем фурье-обработки тех 
же изображений.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
(гранты № 09-07-00047 и 12-07-00233), а также гранта 
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