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1. Введение

Современные акустооптические (АО) методы измере-
ний спект ра оптического излучения основаны на дифрак-
ции падающего светового излучения (часто поляризован-
ного) на акустической волне, распространяющейся в кри-
сталле, причем амплитуда и фаза этой волны могут иметь 
неоднородное пространст венное и/или временное рас-
пределение [1 – 8]. Учет того, что характерное время про-
бега звуковой волны по кристаллу в АО ячейке состав-
ляет обычно несколько микросекунд, а также того, что 
существующие электронные приборы способны быстро 
изменять амплитуду и фазу высокочастотного электриче-
ского сигнала, возбуждающего звуковую волну, позволя-
ет утверждать, что на основе АО спектрометров возмож-
но создание новых методов измерений спект ра оптиче-
ского излучения, недоступных для спектрометров на 
обычных дифракционных решетках. 

Измерения спектрального распределения характери-
стик оптического излучения с помощью АО спектромет-
ров, в отличие от приборов на основе дифракционных 
решеток, осуществляются не параллельно, а последова-
тельно, что требует большего времени на измерение. Одна-
ко этот недостаток компенсируется значительно боль шей 
светосилой, поскольку входной зрачок коллинеарного АО 
спектрометра определяется поперечным сечением звуко-
вого пучка, а не шириной входной щели, как в решеточ-
ном спектрометре, и, кроме того, АО спектрометры обла-
дают еще электронным (программным) управлением 
формой и шириной полосы пропускания, а также обеспе-

ивают свободный выбор измеряемой длины волны излу-
чения. Эти свойства АО спектрометров позво ля ют разра-
батывать различные методы спектральных измерений, 
характеризующиеся большим отношением сигнал/шум и 
оптимальные для конкретной задачи измерений. Многие из 
указанных возможностей АО спектро метров были реали-
зованы в виде программ управления процессом измере-
ний, в частности при выборе длины волны излучения пе-
рестраиваемого лазера на основе красителя с АО филь-
тром внутри резонатора [9], в специальной системе 
«Кварц-4Т» контроля химического состава плазмы в про-
цессе плазмохимического травления кремниевых пластин 
при производстве изделий микроэлектроники [10, 11].

Сегодня в АО спектрометрах используются различ-
ные методы модуляции звуковой волны: амплитудная 
[12], «резкая» фазовая [13], линейная частотная [14, 15] и 
двухчастотная [16]. Этими методами решаются разные за-
дачи спектральных измерений: повышение отношения 
сигнал/шум, выделение слабого сигнала на фоне сильной 
засветки, изменение инструментальной функции (ИФ) 
АО спектрометра, например расширение спектрального 
окна пропускания АО спектрометра или создание сверх-
узкополосного оптического фильтра [17], сжатие (или 
растяжение) во времени светового импульса с линейной 
модуляцией частоты [18, 19] и др. Все эти методы модуля-
ции приводят к изменению фототока при регистрации 
дифрагировавшего оптического излучения и имеют как 
преимущества, так и определенные недостатки. 

Наиболее распространен метод амплитудной модуля-
ции, когда в среде создаются два состояния: первое созда-
ется при наличии звуковой волны, когда измеряются фо-
тоток от дифрагировавшего излучения и сигнал паразит-
ной засветки, а второе – в отсутствие звуковой волны, 
когда измеряется только фототок паразитной засветки. 
Затем для исключения влияния паразитной засветки про-
водят вычитание одного значения фототока из другого. 
Данный метод можно использовать только в условиях, 
когда уровень засветки паразитным излучением не меня-
ется за время измерения, иначе он неприменим. 
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Использование метода модуляции, основанного на 
«резком» изменении фазы звуковой волны во время ее 
распространения по кристаллу, предложенного впервые 
в работе [13], приводит не только к изменению эффектив-
ной длины взаимодействия, но и к изменению амплитуды 
дифрагировавшего излучения, в частности к появлению у 
нее временной зависимости, что в конечном счете приво-
дит к управляемому изменению самой ИФ АО спектро-
метра. Созданные с помощью этого метода модуляции 
специализированные спектрометры оказываются весьма 
удобными для измерения слабых сигналов при большой 
засветке.

Предложенная в [18] дифракция светового импульса с 
линейной модуляцией частоты на звуковой волне с ли-
нейной модуляцией частоты, позволяющая осуществить 
сжатие во времени этого импульса, сегодня широко ис-
пользуется в различных приложениях [19].

В настоящей работе рассмотрен еще один, по-ви-
димому никем ранее не исследованный метод модуляции, 
основанный на явлении последовательной коллинеарной 
дифракции светового излучения на двух (или серии) зву-
ковых пакетах с одной и той же частотой, разделенных 
небольшим промежутком пространства, в котором зву-
ковая волна отсутствует. Поляризованное световое излу-
чение последовательно проходит через первый участок, 
где происходит коллинеарная дифракция падающего из-
лучения на звуковом пакете и появляется новая световая 
волна с ортогональной поляризацией, затем две световые 
волны с разными и взаимно ортогональными поляриза-
циями, проходя через промежуток, в котором отсутствует 
звуковая волна, попадают во вторую область, где осу-
ществляется также коллинеарная дифракция. На выходе 
АО ячейки находится поляризатор, который выделяет 
дифрагировавшую часть излучения. Су щественно, что в 
промежутке световые волны приобретают некоторый фа-
зовый сдвиг, который из-за оптической анизотропии сре-
ды оказывается разным для волн с разными поляризаци-
ями, и поэтому ясно, что последующая дифракция на вто-
ром звуковом пакете для обеих волн будет зависеть от фа-
зового набега в промежутке. С математической точки 
зрения такая ситуация соответствует разным начальным 
условиям для уравнений, описывающих процесс дифрак-
ции. Поскольку эта промежуточная область перемещает-
ся по кристаллу со скоростью звуковой волны, амплиту-
ды дифрагировавшей и недифрагировавшей световых 
волн будут зависеть от времени. Появление данной вре-
менной зависимости означает появление соответствую-
щей временной зависимости ИФ АО фильтра и фактиче-
ски представляет собой еще один тип модуляции дифра-
гировавшей части излучения. Проведенный в настоящей 
работе анализ показывает, что частота такой модуляции 
зависит от фазовой расстройки условий синхронизма и 
что для каждого значения этой расстройки частота моду-
ляции оказывается другой, а это открывает новые воз-
можности для более точных спектральных измерений. 

2. Коллинеарная дифракция на пакетах 
звуковых волн

Принципиальная схема коллинеарного АО фильтра с 
указанным выше типом модуляции показана на рис.1. 
Поляризованный световой пучок падает на АО ячейку 
слева и дифрагирует на звуковой волне (первый звуковой 
пакет), при этом возникает новая световая волна с ор-

тогональной поляризацией. Затем обе волны, падающая 
и дифрагировавшая, попадают в область кристалла, где 
зву ковая волна отсутствует, и приобретают набег фазы. 
Далее эти волны, попадая в область кристалла со звуко-
вой волной с той же частотой (второй звуковой пакет), 
вновь дифрагируют, а потом покидают кристалл. По-
сколь ку частоты звуковых волн в двух пакетах одинако-
вы, то условия синхронизма в обеих частях кристалла 
также будут одинаковы, и поэтому при выполнении усло-
вия

kin – kd – qs = Dk (1)

возможна коллинеарная дифракция. Здесь kin = wno /c – 
волновое число падающей световой волны; kd = wne /c – 
волновое число дифрагировавшей световой волны; w – 
частота световой волны; c – скорость света в вакууме; no и 
ne – показатели преломления для падающей обыкновен-
ной и дифрагировавшей необыкновенной волн; qs – вол-
новое число звуковой волны. Условие синхронизма (1) за-
писано для одноосного отрицательного кристалла, когда 
no > ne и волновой вектор qs направлен в ту же сторону, 
что и векторы kin и kd; если же рассматривается дифрак-
ция в положительном одноосном кристалле (no < ne), то 
волновой вектор звуковой волны qs направлен вдоль на-
правления kin и в соотношении (1) знак перед qs следует 
заменить на противоположный. Амплитуда дифрагиро-
вавшей волны в рассматриваемом нами случае будет мак-
симальна, если значение волновой расстройки Dk близко 
к нулю. 

Наличие звуковой волны в двух областях кристалла 
приводит к обмену энергией между световыми волнами, 
направления поляризаций которых взаимно ортогональ-
ны. Укороченные уравнения, описывающие такой про-
цесс в приближении теории связанных мод, распространя-
ющихся вдоль оси x, для каждой области имеют вид [20]
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– коэффициенты связи, которые выражаются через харак-
теристики кристалла и амплитуду звуковой волны S(x); 

Рис.1. Принципиальная схема коллинеарного АО фильтра с рас-
сматриваемым типом модуляции. Длительность звукового пакета 
t = L/us и временной интервал между пакетами d/us удовлетворяют 
соотношению t > d/us.
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p – фотоупругая постоянная, соответствующая рассма-
триваемой геометрии взаимодействия. Коэффициенты G 
и G  * несколько отличаются друг от друга из-за различия 
показателей преломления no и ne, но в окончательные 
формулы, как увидим ниже, всегда входит произведение 
GG  *, корень из которого будем обозначать просто G º 

*G G , надеясь, что это не вызовет недоразумений.
Уравнения (2) строго описывают лишь коллинеарный 

тип дифракции, их применение для описания квазиколли-
неарного случая возможно лишь при условии малости 
угла между волновыми векторами падающего и дифраги-
ровавшего излучения и, кроме того, при специальном вы-
боре системы координат, такой, чтобы зависимость от 
поперечных составляющих в уравнениях (2) исчезла [20]. 
Ниже будем считать, что эти требования выполнены, и 
тогда систему (2) можно применять также и для описания 
случая квазиколлинеарной дифракции. Уравнения (2) 
определяют взаимодействия между световыми волнами в 
каждой из областей кристалла, в которых присутствуют 
движущиеся пакеты звуковых волн, но граничные усло-
вия для каждой из областей будут разными:

Eo(x = 0) = Eo(ko),    Ee(x = 0) = 0

и

Eo(tus, ko) = exp(ifo)Eo
(2)(tus, ko), (4)

Ee(tus, ke) = exp(ife)Ee
(2)(tus, ke)

– для левых границ первой и второй областей соответ-
ственно. В (4) считается, что на АО ячейку падает излуче-
ние с обыкновенной поляризацией, а дифрагировавшее 
световое излучение имеет необыкновенную поляриза-
цию. Здесь t – время, отсчитываемое от момента входа па-
кета звуковых волн в АО ячейку; us – скорость звука; ko и 
ke – волновые числа обыкновенной и необыкновенной 
световых волн; Eo

(2)(x) и Ee
(2) (x) – амплитуды обыкновен-

ной и необыкновенной световых волн во второй области; 
fo = kod, fe = ked – фазовые набеги; d – расстояние между 
пакетами звуковых волн. Считается также, что начальная 
фаза звуковой волны во второй области совпадает с на-
чальной фазой звуковой волны в первой области. Если 
же это условие не выполняется, то к указанным выше на-
бегам фазы следует добавить начальную фазу звуковой 
волны во второй области (подробнее см. в [13]).

Общее решение уравнений (2) хорошо известно, по-
этому процедура получения решения для всей области 
взаимодействия волн состоит в следующем. Это решение 
для каждой из областей необходимо «сшить» на движу-
щейся со скоростью звука границе, удовлетворяя гранич-
ным условиям (4). В результате решение для дифрагиро-
вавшей световой волны, описывающее последователь-
ную дифракцию на выходе из кристалла, будет иметь вид
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где Df = fo – fe – разность фаз оптического излучения, на-
бегающая в промежутке между пакетами звуковых волн; 
L – длина взаимодействия; x º 1 /( )k 42 2D G+ . Важно от-
метить, что полученное решение системы уравнений (2) с 
граничными условиями (4) относится к интервалу време-
ни 0 £ t £ L/us, причем считается, что условие L >> d вы-
полняется с большим запасом. Не испытавшая дифрак-
ции часть излучения может быть описана как
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Если значения фаз совпадают, то из формулы (5) следует 
известное выражение для амплитуды дифрагировавшего 
излучения, приведенное в ряде работ [1 – 4]: 

( )
( )sin

exp i iE L
L kL

2e ex
x

f DG
= -c m. (7)

Фазовый множитель exp(ife – iDkL/2) в формуле (7) опи-
сывает изменение фазы при дифракции излучения, но не 
влияет на ИФ АО фильтра. 

Из формул (5), (6) видно, что амплитуды необыкно-
венной (5) и обыкновенной (6) волн на выходе из АО 
ячейки существенно зависят от времени, причем харак-
терная частота этой зависимости W (Dk, G ) = W º 2G xus. 
Важно, что данная частота зависит от волновой рас-
стройки и мощности звуковой волны. При постоянной 
мощности звука эта частота определяется величиной рас-
стройки. Это означает, что измерение фототока приемни-
ка на частоте W дает амплитуду поля излучения на задан-
ной длине волны, поскольку значения частоты W (Dk, G ) 
для разных длин волн оптического излучения оказывают-
ся разными. 

Из формулы (5) можно получить соотношение для 
ИФ АО фильтра, выраженной, ради удобства, через три-
гонометрические функции:

T(Dk, t) º 
( )

( , , )
( ) cos

E x
E k t x L

0 16
1 2 2

2o

e
2

3 5
3 2

x
x

fD D
G

G
=

=
= c m'

4 4sin sin cos sink k
2 2

2 2 2 2 2 2x
f

x
fD D D D

F G F G# + +c cm m

 ( ) 4 ( )sin sint k2 2 2x fD DF W G# - +

[ ( ) (2 ) (2 )] 16 ( )sin sin sin sint t t3 2xW F F W G F W# - + - + -

4 ( ) 8sin cos sink t k
2 2

2 2 2 2 2x
f

x
fD D D D

G F W G+ - -c cm m

 ( )cos cos tF F W# - 1, (8)

где F º GLx – фаза. В общем случае разность фаз Df, ко-
торую необходимо подставить в формулу (8), представим 
в виде
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Df = fo – fe = (ko – ke)d = qsd + Dkd 

 = Wsd/us + Dn(w/c)d, (9)

где Ws – частота звуковой волны; Dn = no – ne. Зависимости 
ИФ (8) в различные моменты времени показаны на рис.2. 
При разности фаз, равной нулю, что эквивалентно от-
сутствию разрыва между пакетами звуковых волн, т. е. не-
прерывному излучению звуковых волн, формула (8) дает из-
вестный результат для ИФ коллинеарного АО фильтра [20]:

( , )
( )sin

T k L
L

2

2

x
xD G

= . (10)

Временная структура ИФ, описываемая формулой (8), 
может быть представлена также в виде

T(Dk, t) = T0 + C1cos(Wt) + C2cos(2Wt)

 + S1sin(Wt) + S2sin(2Wt), (11)

где 

T0 º ( , , , ) ( )
( / )

cos sin
sin

T k L1
2 2

2
0 2

2 2
4

2

f x
x

f
x

x
fD D D D

G G= +c m

3 2 ( 1) ( ) ( ) ( )cos sin sinL k L
4

22 2
3x x x

x
f xD DG

G
G# - + - -6 @ ; (12)

C1 º ( , , , ) ( ) (2 )sin sinC k k L
4

1 3f x
x

f xD D D DG
G

G=

 ( )sin cosk L
2 22 4

2
2 2

x
f

xD D
G

G- c m ; (13)

C2 º ( , , , ) (2 )sin cosC k L
2
1

22 4
2 2f x

x
f

xD D D
G G=- c m ; (14)

S1 º ( , , , ) ( ) ( )sin sinS k k L
2

1 3
2f x

x
f xD D D DG

G
G=

 ( )sin sink L
4 2

22 4

2
2

x
f

xD D
G

G- c m ; (15)

S2 º ( , , , ) (2 )sin sinS k L
2
1

22 4
2f x

x
f

xD D D
G G=- c m . (16)

Зависимости коэффициентов (12) – (16) от расстройки Dk 
приведены на рис.3 – 6, а в подрисуночных подписях ука-
заны значения параметров, при которых они получены. 
На каждом рисунке приведена также ИФ (10), что позво-

ляет сравнить значения коэффициентов, определяющих 
временное поведение ИФ (11), с известным ее значением. 
Поскольку с увеличением расстройки Dk значения коэф-
фициентов (13) – (16) быстро уменьшаются, то все зависи-
мости представлены вблизи области, в которой условия 
синхронизма выполняются, как правило вблизи Dk » 0. 

Формулы (12) – (16) полностью определяют времен-
ную зависимость ИФ; при этом ( , , , )T k0 f xD D G  описыва-
ет постоянную, не зависящую от времени, часть ИФ, 
( , , , )C k1 f xD D G  и ( , , , )S k1 f xD D G  определяют временную 

«амплитуду» изменения ИФ на частоте W, а ( , , , )C k2 f xD D G  

 

Рис.2. ИФ (8) в моменты времени t = L/us (1), 0.5L/us (2) и 0.25L/us (3). Рис.3. Усредненные значения T0(Dk) для интервалов d = mLs (m – 
целое число) (1), (39/7)Ls (2) и (39/3)Ls (3) при параметрах L = 12 см, 
G = p/(2L) и длине волны звука Ls = 2 ´ 10–3 см. 

Рис.4. Зависимости ИФ (10) (1) и коэффициента C1 (2, 3) от рас-
стройки Dk для интервалов d = (11/2)Ls (2) и (11/4)Ls (3) при пара-
метрах L = 12 см, G = 0.35p/(2L) (мощность звуковой волны, равная 
35 %  от оптимального значения), Ls = 1.5 ´ 10–3 см. 

Рис.5. Зависимости ИФ (10) (1) и коэффициента S1 (2, 3) от рас-
стройки Dk для интервалов d = (17/2)Ls (2) и (17/4)Ls (3) при пара-
метрах L = 12 см, G = 0.1p/(2L) (мощность звуковой волны, равная 
10 % от оптимального значения), Ls = 1.5 ´ 10–3 см. 
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и ( , , , )S k2 f xD D G  – на удвоенной частоте, т. е. 2W. Видно, 
что при выполнении условий синхронизма коэффициен-
ты C1 и S1 обращаются в нуль и зависимость ИФ от ча-
стоты W исчезает, остается только зависимость от удво-
енной частоты 2W. 

3. Предельные значения ИФ

Рассмотрим некоторые особенности поведения ИФ, 
определяемой общим выражением (8).

1. Из формул (8) и (9) следует, что при выполнении 
условия точного синхронизма, т. е. при Dk = 0 и x = 1, для 
ИФ (8) получаем выражение

| ( )cos sinT d L,
s

k 0 1
2 2p

L
G=xD = = c m

 ( )sin sind L t
s

2 2p
L

G W+ -c m , (17)

где Ls – длина волны звука. Видно, что, если расстояние 
между пакетами d равно целому числу волн звуковой вол-
ны, зависимость ИФ от времени исчезает. При GL = p/2 
величина ИФ равна единице, как и в случае дифракции 
без фазовой модуляции. Если же условие d = mLs (m = 
1, 2, 3, . . .) не выполняется, то возникает временная зави-
симость ИФ на частоте W при любом значении GL. 
Примеры такого поведения ИФ показаны на рис.3. 

2. Из формул (8) и (11) следует, что усредненная по 
времени ИФ будет иметь вид

áT ñ º ( , ) ( , , , )lim dT k t t T k1
0

0q
f xD DD G=

"3q

q
; Ey . (18)

В отсутствие разрыва между пакетами, т. е. при d = 0, 
усредненное значение ИФ áT ñ, как и должно быть, совпа-
дает с известным выражением для ИФ (10) в коллинеар-
ном случае [20]; если же d ¹ 0, то стационарное значение 
ИФ (18) существенно изменяется, в частности симметрия 
ИФ относительно замены Dk ® – Dk исчезает. Последнее 
связано с тем, что процесс дифракции обыкновенной 
оптической волны в кристалле на звуковой волне и воз-
никновение необыкновенной волны, при наличии зависи-
мости начальной фазы от Dk, не эквивалентен обратному 
процессу: дифракции необыкновенной волны с возникно-
вением обыкновенной волны. Такая асимметрия обуслов-

лена зависимостью набега фазы от величины расстройки. 
При выполнении условия для фазового множителя

2 2k d m
s

p pD
L+ =c m ,   m = 1, 2, 3, . . . (19)

выражение (18) совпадает с выражением (10) для коллине-
арного случая, в котором значение расстройки Dk опре-
деляется условием (19). Если же

(2 )k d m2
2

1
s

p pD
L+ = -c m ,   m = 1, 2, 3, . . ., (20)

то из выражения (11) получаем соотношение

áT ñ = 1 3 ( )cosk k L
2
1

2 2
24

2 2

x
xD D

G G
G+ +c cm m; E (21)

и при выполнении условия синхронизма имеем áT ñ = 1/2. 
Таким образом, из (19), (20) следует, что, изменяя рассто-
яние между пакетами d, можно управлять ИФ.

3. Условие Df = 0, как легко видеть, эквивалентно от-
сутствию разрыва между пакетами звуковых волн, т. е. 
непрерывному излучению этих волн, и поэтому из (8) сле-
дует результат (10). Если же разность фаз не равна нулю, 
а временной интервал между пакетами больше времени 
пробега L/us, т. е. дифракция происходит только на одном 
пакете, то для ИФ АО фильтра из (8) получим выражение

( , )
( [ ( ) / ]sin cos

T k t
t k t

2
1 2s

2

2

2x
u

x
D DG W

= =
-)x

. (22)

Таким образом, ИФ также становится периодической 
функцией времени. С физической точки зрения результат 
(22) вполне понятен: если длительность пакета звуковой 
волны совпадает со временем ее пробега по кристаллу, то 
характерная длина взаимодействия будет увеличиваться 
по мере «входа» звукового пакета в АО ячейку и в момент 
времени t = L/us пакет заполнит всю область взаимодей-
ствия света со звуковой волной и ИФ достигнет максиму-
ма. Затем, по мере «выхода» пакета из области взаимо-
действия, ИФ, как видно из формулы (22), будет умень-
шаться.

4. Если же расстояние между пакетами звуковых волн 
равно нулю (d = 0), а разность начальных фаз звуковых 
колебаний пакетов d не равна нулю (что можно создать с 
помощью электронных методов возбуждения звуковых 
волн), то, как показано в работе [13], выражение для ИФ 
будет иметь вид

( , )
( )

[1 ( )]
[ ( / ) ]sin

exp
sin

iT k t
L L t L1 s

x
x

d
x

u xD G G
= - -

-
d

 ( )
( )

cos
sin

it
k t
2s

s
2

# u x
x
u x

G
G

D G
-; E . (23)

Видно, что наличие разности фаз начальных колебаний 
пакетов звуковых волн также приводит к временной за-
висимости ИФ, но эта зависимость отличается от (11) и, 
что более существенно, начальная разность фаз d не зави-
сит от фазовой расстройки Dk. Из выражения (23) следу-
ет, что зависимость от времени определяется значением 

Рис.6. Зависимости ИФ (10) (1), а также коэффициентов C2 (2) и S2 
(3) от расстройки Dk при параметрах L = 12 см, G = p/(2L), Ls = 1.5 
´ 10–3 см.
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частоты Wd º G xus = W/2 (ср. с (22)). Естественно, что при 
d = 2pm (m = 0, 1, 2, 3, . . .) выражения (10) и (23) совпадают.

5. Из формул (8) и (11) видно, что в момент времени 
t = L/us ИФ АО фильтра не зависит от разности фаз и со-
впадает с ИФ (10), однако в другие моменты времени ИФ 
будет зависеть от времени, разности фаз, мощности зву-
ковой волны и длины взаимодействия. Последнее свой-
ство является следствием условия L >> d, которое должно 
выполняться с большим запасом. Это условие означает, 
что на расстоянии d изменение амплитуды дифрагировав-
шего излучения очень мало, и его можно не учитывать. 

Очевидно, что для завершения переходных процессов 
при возбуждении пакетов звуковых волн необходимо, 
чтобы временной интервал между звуковыми пакетами 
был больше периода волны звука, и поэтому интервал d 
должен удовлетворять требованию d >> Ls. Например, 
при d = 50 мкм, Ws = 2p×85 мГц, us = 6 ´ 104 см/с и Dk = 0 
имеем разность фаз Df = 2p×7.08, что эквивалентно Df = 
2p×0.8. (Выбранное значение частоты звуковой волны Ws 
для кристаллов парателлурита соответствует примерно-
му выполнению условий синхронизма на длине волны 
оптического излучения, близкой к 1 мкм [15].) Важно, что 
указанная разность фаз зависит от частоты звуковой вол-
ны, и при перестройке АО фильтра на другую длину вол-
ны нужно учитывать эту зависимость. Аналогично может 
быть рассмотрено поведение предельных значений ко-
эффициентов C1, S1, C2, S2, определяющих временное из-
менение ИФ. Последнее не представляет никаких труд-
ностей, и поэтому рассмотрение целесообразно прово-
дить уже для конкретной экспериментальной ситуации. 

4. Об измерении спектров оптического 
излучения 

В отличие от обычных коллинеарных АО фильтров, 
основанных на дифракции на непрерывной во времени 
звуковой волне, рассматриваемый в настоящей работе 
случай дифракции на звуковых пакетах характеризуется 
дополнительным параметром – расстоянием между паке-
тами, которое может варьироваться в процессе измере-
ний. Как было показано выше, наличие даже небольшо-
го, порядка нескольких длин волн звука, разрыва между 
пакетами звуковых волн приводит к существенному из-
менению начальных фаз световых волн (см. формулу (4)) 
и, как следствие, к изменению ИФ АО фильтра. Более 
того, зависимость начальной фазы от величины расстрой-
ки обуславливает появление временной зависимости ИФ, 
которая может быть использована для реализации новых 
методов спектральных измерений.

Рассмотрим процесс спектральных измерений с по-
мощью АО фильтров более подробно. Математически он 
сводится к решению обратной задачи: нахождение спек-
трального распределения интенсивности S(k) падающего 
оптического излучения с волновым числом k при извест-
ной ИФ АО фильтра (или спектрометра) T(Dk, t) и изме-
ренном фототоке приемника J(t). Эта задача сводится к 
решению интегрального уравнения относительно функ-
ции S(k) при известных функциях T(Dk, t) и J(t):

( ) ( ) ( , ) .dJ t S k T k t k
k

k

min

max

D= y  (24)

Здесь предполагается, что спектральная чувствительность 
фотоприемника не зависит от длины волны излучения и 

входит в величину S(k); kmin = 2p /lmin, kmax = 2p /lmax – вол-
новые числа оптического излучения в вакууме, опреде-
ляющие диапазон измерений. Фотоприемник считается 
достаточно быстрым, так что характерное время его от-
клика tp на изменяющийся во времени поток излучения 
удовлетворяет соотношению tpW(Dk, G ) << 1, поэтому в 
формуле (24) интегрирование по времени отсутствует. По-
скольку ИФ АО фильтра при точном выполнении усло-
вий синхронизма, т. е. при Dk = 0, содержит острый мак-
симум (см. формулы (10), (22)), то в качестве этой функ-
ции обычно используют соответствующим образом нор-
мированную d-функцию, считая, что T(k, t) µ T(k', t) ´ 
d(k – k' ), где d(k – k' ) – d-функция Дирака, а k' – значение 
волнового числа излучения, отвечающее точному выпол-
нению условий синхронизма и, следовательно, максиму-
му ИФ. Тогда интегральное уравнение (24) существенно 
упрощается, и из него следует простое соотношение, по-
зволяющее определить интенсивность оптического излу-
чения S(k' ) с волновым числом k' :

J(k', t) = AS(k' )T(k', t), (25)

где А – нормировочная константа. Линейная зависи-
мость фототока от интенсивности падающего излуче-
ния, в которой коэффициент определяется значением 
ИФ в максимуме, т. е. T(k', t), позволяет реализовать 
простой метод измерения спектрального распределения 
интенсивности излучения S(k' ) и в ряде случаев учесть 
также влияние паразитной засветки и некоторых шумов. 
Как было указано выше, обычно осуществляют модуля-
цию интенсивности звуковой волны, создавая тем са-
мым два состояния при измерениях: полезный сигнал и 
паразитная засветка либо только паразитная засветка. 
Вычтя результат второго измерения из результата пер-
вого, можно исключить вклад паразитной засветки, счи-
тая, что за время измерений ее уровень не изменился. 
При этом длительность звукового пакета выбирают, как 
правило, значительно большей времени пробега звука по 
кристаллу АО ячейки. Этот метод широко используется 
во многих АО спектрометрах [12]. 

Возможен и другой подход к определению спектраль-
ного распределения интенсивности излучения S(k), если 
учесть, что ИФ обычного АО фильтра (11) при выполне-
ний условий синхронизма, т. е. при Dk = 0, имеет доста-
точно острый максимум. Тогда, воспользовавшись мето-
дом перевала, нетрудно показать, что интеграл (24) мо-
жет быть найден в явном виде:

( ) ( )
| ( ) |

( )
cot
sin

J k S k
n L L

L
1

2
/1 2

2

-
p

D G G
G G

-
l l , (26)

где k' º qs /Dn. Выражение (26) приведено только для одно-
го максимума, когда Dk = 0, т. е. для относительно глад-
кого спектрального распределения интенсивности излу-
чения; если же необходимо учесть влияние побочных 
максимумов, для которых Dk ¹ 0, то необходимо посту-
пить следующим образом. Вся область интегрирования 
разбивается на участки вблизи каждого максимума, и ин-
теграл записывается как сумма интегралов по каждому 
участку, вычисленных методом перевала. Считая по-преж-
нему спектр падающего излучения достаточно гладким 
по сравнению с изменениями ИФ, определяем положения 
максимумов km из уравнения 
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Решение последнего уравнения приводит к следующей 
последовательности максимумов:

( ) [ /( )]k n q r L2 1sm m
1 2!D G G= -- 6 @, 

где rm – корни трансцендентного уравнения rcot r = 1. 
Поскольку «ширина» функции f (k) для каждого максиму-
ма km определяется выражением

¶| ( ) / |df k k2 k
2 2

m
p ,

для интеграла (26) получим окончательное выражение

где 1 [ /(2 )]km m
2x D G= +  и значения первых трех корней 

rm вблизи главного максимума будут r1 = ± 4.49, r2 = ±7.25 
и r3 = ± 10.90.

Таким образом, вычисление интеграла (24) методом 
перевала сводит его к бесконечной системе линейных ал-
гебраических уравнений, и поскольку вклад в фототок 
побочного максимума с ростом его номера уменьшается, 
то указанную цепочку уравнений (27) можно оборвать на 
определенном значении m. Тогда задача определения ве-
личин S(km) становится замкнутой и можно построить ее 
решение. Положение каждого побочного максимума Dkm 
определяется конкретным значением частоты звуковой 
волны, и поэтому ясно, что стратегия измерений, точнее, 
выбор набора частот акустических волн, на которых про-
водятся измерения фототока, должен соответствовать 
значениям Dkm. 

Формула (27), в отличие от формул (25) и (26), позво-
ляет учесть вклады побочных максимумов в измеренное 
спектральное распределение интенсивности излучения и, 
кроме того, неравномерность распределения интенсивно-
сти звуковой волны при разных значениях ее частоты. 
Отметим также, что само положение побочных максиму-
мов также зависит от интенсивности звуковой волны, что 
необходимо учитывать при интерпретации результатов 
измерений. Этот метод измерений можно использовать и 
для ИФ АО фильтра в виде (22), когда дифракция проис-
ходит только на одном звуковом пакете и длина взаимо-
действия зависит от времени. Поскольку положение глав-
ного максимума ИФ в этом случае не меняется, то вместо 
(26) получим выражение

J(qs, t) » ( )
| ( ) |

( )
cot
sin

S k
n t t

t
1

2
/

s s

s
1 2

2p
u u

u
D G G

G G
-

l ,  0 < ust < L, (28)

в котором появляется явная зависимость фототока от 
времени, что можно использовать, в частности, для ис-
ключения паразитной засветки. 

Рассмотрим возможные методы спектральных изме-
рений с помощью ИФ в виде (8) или (11), когда имеется ее 
явная временная зависимость. Отметим, что ИФ в виде 

(8) или (11) реализуется для пары звуковых пакетов с ма-
лым разрывом между ними, при этом пространственный 
разрыв между самими парами пакетов превышает длину 
взаимодействия L, так что каждая пара звуковых пакетов 
«живет» независимо, не влияя друг на друга. В этом слу-
чае, выбирая различные комбинации фазы Df и мощно-
сти звукового пакета (коэффициента G  ), можно получить 
различные значения ИФ. Подставляя (11) в уравнение 
(24), получаем фототок, зависящий от времени, и, в соот-
ветствии с выбором решаемой задачи измерений и мето-
да частотной селекции, можно реализовать различные 
алгоритмы измерений. Поведение коэффициентов C1, S1, 
C2, S2 в зависимости от величины расстройки показано 
на рис.4 – 6 и подсказывает выбор наиболее удобного ал-
горитма измерений.

Остановимся теперь на процедуре измерений спек-
трального распределения интенсивности излучения в ус-
ловиях накопления сигнала, что позволяет получить боль-
шее отношение сигнал/шум. ИФ в виде (11) описывает ин-

тенсивность дифракции света на звуковой волне во вре-
менном интервале, близком по величине, но несколько 
меньшем времени пробега звуковой волны по кристаллу 
АО ячейки. Однако на практике чаще интересуются слу-
чаем дифракции света на большом числе пакетов звуко-
вых волн в течение достаточно большого временного ин-
тервала, когда можно реализовать накопление сигнала и 
повысить тем самым точность спектральных измерений. 

Рассмотрим этот случай более подробно. Пусть N –  
число звуковых пакетов с одной и той же частотой, d – 
по-прежнему пространственный интервал между пакета-
ми, а t – длительность каждого звукового пакета. Тогда 
ИФ TN (Dk, t), описывающая дифракцию на N таких паке-
тах звуковых волн, очевидно, будет иметь вид

( , ) ( , ) ( ) (( 1) )T k t T k t n t n n tN
n

N

0

t t tD D Q Q= - - + -
=

/ ,

 0 < t < Nt, (29)

где Q (x) – тета-функция Хэвисайда. Запись ИФ в виде 
(29) означает, что дифракция на N звуковых пакетах про-
исходит независимо, причем начальные фазы звуковой 
волны на входе каждого пакета одинаковы, что обеспе-
чивает идентичность всех N звуковых пакетов. Следо-
вательно, фототок в условиях накопления сигнала

( ) ( )dJ t kS k
k

k
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max

= y

 ( , , , , ) ( ) (( 1) )T k t n t n n t
n

N

0

f x t t tD D G# H H- - + -
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 0 < t < Nt. (30)

Подставив ИФ (11) в формулу для фототока (30), получим

( ) ( )J t J J t J ( )C S C S t0 1 1 2 2= + + , (31)
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Здесь J0 – постоянное во времени значение фототока в ин-
тервале 0 < t < Nt; ( )J tC S1 1   и ( )J tC S2 2  – значения фототока 
на частотах W и 2W соответственно. Суммирование в фор-
мулах (32) можно осуществить, используя соотношение

( )exp in
n

N

0

tW
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/  º ( ) ( )cos sin N
2 2

1 11c t t tW W W= +- c m 8 B 
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t t t tW W W W+ +-c c cm m m 8 B' 1.

Тогда для ( )J tC S1 1   и ( )J tC S2 2  получим выражения
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Зависимость функции c(W t) от аргумента W t пред-
ставлена на рис.7. Видно, что действительная часть этой 
функции представляет собой серию последовательных 
максимумов в точках W t = 2pl, где целое число l – номер 
максимума, отсчитываемого от значения l = 0. Поскольку 
t = L/us – это время пробега звуковой волны по длине па-
кета, то ясно, что номер максимума при разумных значе-
ниях звуковой мощности может принимать лишь значе-
ние l = 1. Иными словами, функция c(W t), помимо макси-
мума при значении аргумента, равном нулю, что не пред-
ставляет интереса для рассматриваемой задачи, может 
иметь только один максимум при W t = 2p. Значения вол-
нового числа оптического излучения, отвечающие поло-
жению этого максимума,

k
n
q

n L
2 1,

s
1 2

2
!

p
D D

G
G= -` j , (36)

причем верхний знак соответствует рассматриваемому 
нами отрицательному кристаллу, а нижний – положи-
тельному. Легко показать, что действительная часть функ-
ции c(W t) в максимуме

( ) |Re N 12c tW = +ptW = . (37)

Такое простое ее значение есть прямое следствие выбран-
ного метода измерений – накопление сигнала. Для опре-
деления ширины максимума вблизи значения km разло-
жим функцию Re c(W t) в ряд Тейлора вблизи этого мак-
симума:

Рис.7. Зависимости действительной (а) и мнимой (б) частей функции c(Wt) от ее аргумента.
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Re c(W t) » N + 1 – 1/12(N + 3N 2 + 3N 3)(W t – p)2 + . . . , (38)

и для ширины максимума вдоль направления волнового 
вектора k оптического излучения получим выражение

L N N L
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/
1 2

2 1 2p pD
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` j . (39)

Таким образом, при накоплении сигнала, т. е. при N >> 1, 
функция  c(W t) имеет острый максимум. Это позволяет 
выполнить оценку интеграла (34), полагая, что наиболь-
ший вклад в него вносит область вблизи максимума:
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Здесь учтено, что в максимуме
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Вычисление интеграла (34) было проведено с использова-
нием теоремы о среднем при условии, что функция  c(W t) 
имеет острые максимумы с шириной D1, а измеряемый 
спектр оптического излучения достаточно гладкий. Вы-
ра жение (40) означает, что интеграл (34) приближенно 
равен сумме значений подынтегральной функции вблизи 
каждого максимума, умноженных на ширину каждого 
максимума (в рассматриваемом случае – только для мак-
симума при W t = 2p). Таким образом, временная зависи-
мость фототока оказывается периодической с периодом, 
равным времени пробега пакета звуковой волны по обла-
сти взаимодействия. Как видно из (39) и (40), с ростом N 
амплитуда колебаний фототока стремится к насыщению. 
Рассуждая, как и выше, находим оценку интеграла (35):
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– положения и полная ширина максимума соответственно. 
Итак, окончательное выражение для измеряемого пол-

ного фототока будет иметь вид
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где Df1 º Dnk1d; Df2 º Dnk1 ¢d.

Формула (44) описывает временное поведение фото-
тока при дифракции на N звуковых пакетах, разделенных 
небольшим промежутком, в условиях накопления сигна-
ла. В отсутствие разности фаз, т. е. при d = 0, формула (42) 
сводится к известному выражению для фототока при диф-
ракции на непрерывной звуковой волне за время (N + 1)t. 
Накопление сигнала увеличивает его постоянную состав-
ляющую и сравнительно мало влияет на переменные со-
ставляющие фототока. Однако накопление сигнала, как 
это видно из формул (36) и (43), приводит к сужению об-
ласти вокруг максимумов, что позволяет повысить разре-
шающую способность АО спектральных устройств.

5. Заключение

Решена задача о дифракции светового потока на двух 
(или более) пакетах звуковых волн, распространяющихся 
в анизотропном кристалле с небольшим пространствен-
ным промежутком между ними, и показано, что из-за на-
бега фазы в этом промежутке появляется временная зави-
симость ИФ. По-существу, это дает еще один новый ме-
тод модуляции, управляющим параметром в котором 
служит пространственное расстояние между пакетами 
звуковых волн. Существенно, что возникающий в проме-
жутке между пакетами набег фазы из-за анизотропных 
свойств кристаллической среды зависит от волнового 
числа падающего оптического излучения, и поэтому ам-
плитуда измеряемого переменного сигнала фототока так-
же становится зависящей от волнового числа падающего 
излучения. Отличительная особенность данного подхода 
состоит в том, что в эксперименте измеряются не только 
постоянная составляющая сигнала фототока, как это 
происходит в обычных АО спектрометрах, но и амплиту-
ды сигнала фототока на частотах W и 2W, которые, как 
показано, зависят от волнового числа световой волны. 
Тот факт, что характерные значения частоты модуляции 
фототока зависят от мощности звуковой волны, позволя-
ет учесть ее возможные изменения в самом процессе изме-
рения. Очевидно, что такой метод модуляции менее чув-
ствителен к уровню шумов, поскольку измерения прово-
дятся в полосе частот, ширина которой заведомо меньше, 
чем у шумов.

В случае коллинеарной дифракции на двух пакетах 
найдено точное выражение для ИФ АО фильтра и про-
анализированы некоторые возможные ее изменения, ко-
торые могут быть использованы для модификации мето-
дов и алгоритмов спектральных измерений. Получены 
выражения для измеряемого фототока, которые, в отли-
чие от известных выражений, обеспечивают более точные 
спектральные измерения характеристик падающего излу-
чения. В частности, для классического случая дифракции 
на постоянной во времени звуковой волне [20] показано, 
что применение метода перевала при вычислении инте-
грала (24) дает возможность свести обратную задачу из-
мерений к системе линейных алгебраических уравнений, 
что позволяет (для гладких спектров) получить спект-
ральные распределения интенсивности излучения с боль-
шей точностью. Рассмотрен часто используемый на прак-
тике случай накопления сигнала в условиях нового мето-
да модуляции и найдены в явном виде выражения для пе-
ременных составляющих фототока на разных частотах, 
измерение которых дает возможность получить более де-
тальную информацию о спектральном распределении ха-
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рактеристик излучения. Показано, что увеличение обще-
го времени накопления сигнала, т. е. увеличение числа 
одинаковых пакетов звуковых волн, приводит к сужению 
спектральной области, в которой накопление сигнала яв-
ляется эффективным (см. формулы (39), (43)), а это позволя-
ет повысить спектральную разрешающую способность АО 
спектрометров без увеличения длины взаимодействия.

Отметим, что предлагаемый метод модуляции осо-
бенно интересен для АО систем видения и распознавания 
объектов, поскольку на его основе возможно создание 
новых алгоритмов обнаружения «цветных» объектов с 
разной поляризацией.
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