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1. Введение 

 

Явление взаимодействия электромагнитных и акустических волн было 

экспериментально обнаружено в начале прошлого века. Оно обусловлено изменением 

диэлектрической проницаемости среды под действием акустической волны. Таким 

образом, необходимо решить уравнения Максвелла с диэлектрической 

проницаемостью, зависящей от координаты. В случае небольших углов отклонения 

дифрагированного излучения задача сводится к одномерной и имеет простое 

аналитическое решение. Однако одномерная теория далеко не всегда применима. Так в 

работе [1] рассматривается акустооптическое (АО) взаимодействие в среде с ярко 

выраженным сносом акустической волны. Оказывается, в этом случае возможен 

необычный тип дифракции, когда отклонённый световой пучок распространяется вдоль 

звукового столба. Авторами указанной статьи разработана двумерная теория, 

учитывающая поляризационные эффекты и позволяющая определить направление 

лучевых векторов прошедшего и отклонённого световых пучков. Целью данной работы 

является обобщение математического аппарата на случай поглощения 

электромагнитных волн в среде, что особенно актуально для излучения терагерцевого 

(ТГц) диапазона [2]. 

 

2. Электромагнитная волна в диссипативной среде 

 

Для того чтобы учесть поглощение электромагнитной воны в среде, введём 

тензоры проводимости ̂  и диэлектрической проницаемости ̂ . Запишем волновое 

уравнение для вектора напряжённости электрического поля E
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Будем искать решение (2.1) в виде затухающей плоской гармонической волны, в 

дальнейшем опуская для краткости r


 и  в степени экспоненты: 

 ))(exp()2/exp(),( trkiretrE  


, (2.2) 

где e


 – поляризация, 


 – коэффициент поглощения, k


 и   – волновой вектор и 

круговая частота. Подставим (2.2) в (2.1) и выделим реальную и мнимую части: 
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. (2.3) 

Полученная система уравнений однозначно определяет 


 и e


 при заданных k


 и 

 . Будем считать в дальнейшем, что направление вектора поляризации не зависит от 



коэффициента поглощения. Из (2.3) видно, что это возможно, только когда |||| k


 . 

Такое предположение оправдано, поскольку даже в ТГц диапазоне длин волн 
410|| k


м-1. В тоже время для удовлетворительной работы АО устройств необходимая 

длина пути света в среде составляет порядка 1 см. Таким образом, уже при 210|| 


м-1 

интенсивность падает примерно на порядок, что явно нежелательно. 

 

3. Акустооптическое взаимодействие в анизотропной диссипативной среде 

 

Пусть в среде задано произвольное акустическое поле, изменяющееся во времени 

с круговой частотой . Как известно, благодаря фотоупругому эффекту оно наводит 

возмущение диэлектрической проницаемости. Без ограничения общности запишем это 

возмущение в виде )cos()(ˆ trKr 


 , где K


 – независящий от времени и координаты 

вектор. 

В рамках двумерной модели будем считать, что волновые и лучевые вектора всех 

взаимодействующих волн лежат в одной плоскости. В противном случае задача 

становится трёхмерной. Указанное допущение равносильно тому, что электрическое 

поле может иметь только два вида линейной поляризации: 1) ||e


 лежит в плоскости 

Ozx, содержащей волновые вектора (плоскость АО взаимодействия); 2) e


 

ортогонален этой плоскости. 

Будем искать решение волнового уравнения в виде собственных волн (2.2) с 

медленно меняющимися амплитудами, зависящими от двух координат: 
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, (3.1) 

где n – показатель преломления, p – угол между волновым вектором 
||
pk


 и лучевым 

вектором для 
||
pe


 (для e


 этот угол равен нулю). Знаменатель в (3.1) введён 

искусственно для упрощения расчёта плотности потока энергии: 
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Разложим )cos( trK 


 на две комплексные экспоненты и рассмотрим 

произведение возмущения диэлектрической проницаемости и электрического поля. Так 

как E


 представлено в виде бесконечной суммы (3.1), то мы имеем право сдвинуть 

первую из них ),exp(ˆ  KE


  на одну единицу влево, а вторую ),exp(ˆ  KE


  – на 

одну единицу вправо. 

Подставим пробное решение (3.1) в волновое уравнение (2.1) с возмущённой 

диэлектрической проницаемостью, а также учтём (2.3) и пренебрежём членами вида 

]][[ eC


  и ]][[ eC


  по сравнению с ]][[ eCk


  и ]][[ ekC


  ввиду того, что |||| k


 . 

Работая в рамках метода медленно меняющихся амплитуд (ММА), мы не будем 

учитывать влияния членов вида ]][[ eCC


 , тем самым пренебрегая дифракцией 

светового пучка на собственной апертуре. Кроме вышеперечисленного необходимо 

наложить ограничение p = 0 + p на частоту света в p дифракционном порядке для 

существования стационарного во времени решения. 



В результате мы приходим к векторному дифференциальному уравнению, в 

котором идёт суммирование по p с множителем )exp( ti p . Не ограничивая общности, 

мы можем спроецировать его на два произвольных направления. Выберем в качестве 

них вектора поляризации e


 и ||
ge


. После скалярного умножения уравнения на 

указанные вектора мы переобозначим индекс g на p, так как вместо g можно подставить 

любое число. Следуя авторам работы [1], введём единичный волновой вектор 
m


=  nkp  2/


, единичный лучевой вектор ||
ps


= pppp eme cos/]][[ |||||| 

, вектора рассройки 


p


= 

1pk


– 
pk


– K


, ||
p


= ||

1pk


– ||
pk


– K


, ||
p


= ||

1pk


– 
pk


– K


, ||
p


= 

1pk


– ||
pk


– K


 и 

коэффициенты связи q , ||
pq  и A

pq . Окончательные уравнения, называемые 

уравнениями связанных мод, выглядят следующим образом: 
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, (3.3) 

Следует отметить, что в некоторых случаях множитель )2/exp( r


  отсутствует в 

аналитическом решении, например, при обратной коллинеарной дифракции [3]. Пусть 

{
(*)||

pC ,
(*)

pC } является решением системы уравнений (3.3). Представим его в 

следующем виде: 
(*)||

pC =
||
pC )2/exp( || rp


  и 

(*)
pC =


pC )2/exp( rp

 . В этом случае 

выражения для напряженности электрического поля и плотности потока энергии 

существенно упрощаются: 
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. (3.4) 

В итоге мы приходим к наиболее удобной форме уравнений связанных мод: 
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, (3.5) 

где введены обозначения 

pA = 2/)( 

ppm 


 и 
||
pA = 2/)( ||||

pps 


. 

 

4. Оптимальные параметры акустооптического взаимодействия 

 

Для того чтобы оценить влияние поглощения электромагнитного излучения на 

характеристики АО взаимодействия, ограничимся изучением дифракции Брэгга в +1 

порядок. Рассмотрим дифракцию плоской электромагнитной волны на плоской 

акустической волне при квазиортогональном падении и 


=0. В этом случае система 



уравнений (3.5) будет состоять из двух одномерных уравнений с граничными 

условиями С0(0) = 1 и С1(0) = 0: 
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. (4.1) 

Аналитическое решение (3.6) записывается в виде: 

 )2/sin()2/exp()(),2/cos()2/exp()( 10 qLLiLCqLLLC   . (4.2) 

Зафиксируем мощность звука. В этом случае параметр q оказывается связанным с 

длиной L следующим соотношением q = LB /2 , где B – некоторая константа [3]. 

Очевидно, что при увеличении коэффициента  уменьшается оптимальная длина Lopt, 

при которой достигается первый максимум интенсивности света в +1 порядке I1 = 
2

1C . 

Явная зависимость Lopt от  может получена только при слабом АО взаимодействии 

I1<<1, что имеет место в ТГц диапазоне. Заменим синус на аргумент в (4.2) и 

продифференцируем выражение для C1 по L. В результате, оптимальная длина области 

АО взаимодействия оказывается зависящей только от коэффициента поглощения Lopt = 

1/ [2], что позволяет использовать это соотношение для материалов с неизвестным 

коэффициентом связи q. 

 

4. Заключение 

 

Полученная система уравнений связанных мод учитывает поглощение 

электромагнитных волн в среде, а также поляризационные эффекты. Данная 

теоретическая модель имеет ряд ограничений таких, как пренебрежимо малое 

изменение напряжённости электрического поля на длине света и относительно слабое 

поглощение. Следует отметить, что в большинстве практически интересных случаев 

данные ограничения соблюдаются, позволяя численно решить задачу дифракции 

светового пучка на акустическом поле. 

Работа поддержана грантом РНФ №14-12-00380. 
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