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Зюрюкгем Ю. А.

Рассмотрены особенности считывания акустических волновых полей 
плоской оптической волной в кристаллах, позволяющих реализовать 
коллннеарпую анизотропную дифракцию света на волнах деформации. 
Отмечается сохранение поперечных масштабов получаемого оптического 
изображения но сравнению с акустическим оригиналом и деформация 
продольных размеров этого изображения, которая при формировании дей­
ствительного акустического изображения внутри области взаимодей­
ствия может быть исключена.

Акустооитической визуализации акустических объектов в последние 
годы уделялось достаточно много внимания. Интерес к ней связан в пер­
вую очередь с тем, что акустооптические системы позволяют получать оп­
тические реплики акустических нолей с сохранением информации как об 
амплитуде, так и о фазе. В этом смысле акустооптические системы можно 
сопоставить с голографическими. Однако существует и важное отличие их 
от систем оптической голографии, заключающееся в том, что восстановле­
ние изображения осуществляется в реальном масштабе времени, причем 
в отсутствие опорного пучка. Без преувеличения можно сказать, что аку- 
стооптическое взаимодействие является одним из немногих физических 
чвлепий, которое позволяет реализовать динамическую визуализацию 
звуковых полей вплоть до синтеза, хранения и воспроизведения изобра­
жений движущихся объектов. С другой стороны, акустооптические систе­
мы имеют и ряд недостатков, а также специфических переопределяющихся 
том или иным видом используемой для визуализации дифракции света.

Если говорить об этих видах дифракции, то наиболее исследована в 
плане визуализации акустических изображений дифракция Брэгга [1—3]. 
Эти исследования показали, что в двумерном случае при компланарном счи­
тывании плоского акустического поля веером оптических волн в дифраги­
рованном свете формируется голоморфное уменьшенное в АД раз опти­
ческое изображение акустического объекта. В трехмерном случае непо­
средственно в дифракционных порядках формируемые изображения на­
столько анаморфотны и астигматичны [3], что для восстановления истин­
ного акустического образа требуется использование также анаморфотной 
и астигматичной оптической системы, создание которой является доста­
точно сложной задачей. Другим видом дифракции, которая может пред­
ставлять интерес с точки зрения визуализации акустических изображе­
ний, является коллинеарная анизотропная дифракция света на волнах 
деформации. В литературе имеются весьма ограниченные сведения об ис­
пользовании этого вида дифракции для визуализации в ультразвуковой 
микроскопии [4]. Однако описания физических особенностей визуализа­
ции па основе коллипеарного анизотропного акустического взаимодейст­
вия в опубликованных и известных автору работах не имеется.
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Настоящая работа как раз и посвящена физическому анализу этого 
вида взаимодействия в плане визуализации акустических изображений. 
Здесь уместно отметить, что термин «коллинеарпая» в связи со специфи­
кой задачи не совсем точно отражает существо вопроса, так как при ви­
зуализации реализуются акустооптические взаимодействия не только 
коллинеарные, но и близкие к пим. С этой точки зрения правильнее го­
ворить о параксиальной анизотропной дифракции света. Именно этого 
термина мы и будем придерживаться в последующем изложении.

Коллинеарная анизотропная дифракция света на волнах деформации 
представляет собой один из частных случаев трехволнового параметриче­
ского взаимодействия. Как правило, она реализуется только в кристал­
лах. При этом одпа из двух возможных в кристаллах световых волн, дви­
гаясь коллинеарно или почти коллинеарно с волной деформации, дифра­
гирует на этой волне, рождая свет другой поляризации с несколько 
смещенной оптической частотой. Характерным признаком анизотропии 
является тот факт, что световые волны двух различных поляризаций 
способны распространяться в кристалле с двумя различными скоростями. 
К'роме того, они становятся связанными лишь в присутствии определен­
ной деформации кристалла в виде волны, что формально выражается в 
наличии соответствующего компонента тензора фотоупругости. С фор­
мальной точки зрения условия коллинеарного анизотропного взаимодей­
ствия выражаются в выполнении двух соотношений
( 1 )  к 2= к , + К ,  . у

(2) <o2= cd1±Q,
первое из которых представляет собой закон сохранения импульса, а вто­
рое — закон сохранения энергии. Здесь к{ и к2 — волновые вектора свето­
вых волн в кристалле, К  — волновой вектор воли деформации, Oi и <о2 — 
частоты световых волн, a Q — частота волны деформации.

Произвол в выборе знака в соотношении (1) выражает тот факт, что 
взаимодействие может осуществляться либо на встречной волне деформа­
ции, либо на попутной волне. Эти две возможности иллюстрируются гра­
фически на фиг. 1. При реализации каждой из этих двух возможностей 
нужный знак в соотношении (2) выбирается в зависимости от того, какая 
из световых волн ку или к2 является падающей, а какая — дифрагирован­
ной. В силу того, что g)i^ cd2>£2, соотношение (2) тем не менее в плане 
визуализации большого значения не имеет, если только не будет исполь­
зовано впоследствии смешение дифрагированного света с опорным пуч­
ком. Из соотношения (1), если написать его но модулю, следует, что

где с — скорость света в вакууме, я, и vz — скорости световых волн в крис­
талле различной поляризации, v3 — скорость волн деформации. Учитывая, 
что c/vl= n i1 а с2/у2= « 2, т. е. являются показателями преломления соответ­
ствующих световых волн в кристалле, а также тот факт, что 0>i/c«0)2/c«  
~2лД 0, a Q = 2 n f a, соотношение (3) приобретает вид

, Ля
fa=V3 —  .

Ао
Таким образом, требуемая частота акустической волны для реализа­

ции коллинеарного взаимодействия определяется разницей в показателях 
преломления оптических воли, длиной волны света в вакууме и ско­
ростью распространения акустической волны в кристалле.

Наряду со строго коллинеарным взаимодействием следует рассмотреть 
и почти коллипеарпое взаимодействие, когда между опорной световой вол­
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Фиг. 1. Картина векторного согласования при колливеариой 
анизотропной дифракции света на упругих волпах в кри­

сталлах

Фиг. 2. Картина векторного согласования при параксиальной
дифракции

ной и акустической волной имеется малый угол рассогласования. Вектор­
ная диаграмма этой ситуации изображена на фиг. 2.

Нетрудно видеть, что в этих условиях угол рассогласования волновых 
векторов света ф меньше угла 0 во столько раз, во сколько длина волны 
света в кристалле X меньше длины волны упругих колебаний Л, т. е. 
, - ч Л  Я(о) ф=0 — .

Предполагая, что рассматриваемое взаимодействие осуществляется 
вблизи базисной плоскости одноосного кристалла, где волновые поверх­
ности обеих световых волн являются почти сферическими, нетрудно за­
ключить, что требуемая частота волны деформации для параксиального 
анизотропного акустооптического взаимодействия дается соотношением

( 6 ) fa^V  з
Ап

Ко cos 0
Таким образом, при малых углах 0 требуемые (1) и (2) условия взаи­

модействия сохраняются практически для фиксированной акустической 
частоты.

Энергетические характеристики параксиального анизотропного акусто- 
оптического взаимодействия можно описать с помощью выражения мощ­
ности дифрагированного пучка в зависимости от ряда многочисленных 
параметров, которое может быть представлено в виде [4]

РЛЦ=РЛ 0)

Здесь
(8) Tz= ni3n23p2a>lto2PA/8c3pv33S0,
L — длина взаимодействия, р — отвечающий за коллипеарное взаимодей­
ствие элемент тензора фотоупругости, р — плотность кристалла, РА — 
мощность, переносимая волной деформации в кристалле, S0 — площадь 
поперечного сечения акустического пучка в кристалле, Д/с — модуль век­
тора волнового рассогласования.
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Фиг. 3. Векторное рассогласование при параксиальной ани­
зотропной дифракции света на упругих волнах в кристалле

Заметим, что модуль вектора волнового рассогласования может су­
щественно уменьшать эффективность взаимодействия в соответствии с
(7). С другой стороны, величина Л/с определяется степенью несоответст­
вия частот, требуемому векторному условию (1). В общем случае не точ­
ного коллинеарного взаимодействия она определяется как разность меж­
ду разрешенным значением волнового числа для дифрагированного пуч­
ка и вынужденным вектором k2'= k t±K  в направлении действия послед­
него вектора. Это правило поясняется фиг. 3.

Отметим, что параксиальное анизотропное взаимодействие света с 
акустическими волнами может осуществляться в ограниченном числе 
кристаллов. Необходимым условием такого взаимодействия является 
анизотропия оптических свойств, т. е. кристалл должен быть оптически 
либо одноосным, либо двуосным. С другой стороны, пе все оптические 
анизотропные кристаллы имеют необходимые элементы тензора фото- 
упругости для существования этого взаимодействия. В работе [5] дан 
достаточно полный перечень классов кристаллов, в которых рассматри­
ваемое взаимодействие может иметь место. Для определенности сообщим, 
что параксиальное взаимодействие может происходить в монокристаллах 
кварца, рубина (сапфира), ниобата (или таиталата) лития, молибдата 
(или вольфрамата) кальция и др.

Наиболее общий подход к теории визуализации акустических объектов 
методом параксиальной анизотропной дифракции света на волнах дефор­
мации связан с представлением акустического волнового поля объекта в 
виде разложения его в угловой спектр плоских волп и с последующим 
анализом взаимодействия плоской опорной световой волны с этим ансамб­
лем плоских акустических волн. Предположим, что имеется некоторый 
акустический объект, каждая точка которого излучает волны деформации 
на частоте /а, которой соответствует определенная длина волны Л в среде 
взаимодействия. Тогда это волповое поле имеет вполпе определенный 
угловой спектр 5(0). Предположим также, что в области акустооптиче- 
ского взаимодействия проходит однородная плоская оптическая волна с 
одной из двух возможных в этой области липейпой поляризаций. Эта оп­
тическая волна дифрагирует на акустическом поле так, что для каждой 
плоской акустической волны в дифракционном пучке света, который пред­
ставляет собой свет другой поляризации по сравнению с исходной свето­
вой волной, возникает плоская оптическая волна. Если парциальная плос­
кая акустическая волна движется к оси взаимодействия под углом 0, то 
в соответствии с фиг. 2 угол наклона дифрагированной световой волны 
составляет уменьшенный в А/Х раз угол ф. Таким образом, при «считы­
вании» плоской оптической волной в условиях параксиального анизотроп­
ного акустооптического взаимодействия акустического волнового поля 
происходит равномерное сжатие углового спектра плоских оптических 
волн, что с позиции волновой теории соответствует сохранению попереч­
ных геометрических масштабов оптического изображения по сравнению 
с акустическим оригиналом. Для выяснения характера изменения мас­
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штаба оптического изображения по сравнению с объектом в продольном 
направлении с позиции волновой теории следует обратиться к характеру 
трансформации фаз отдельных спектральных составляющих вдоль оси 
взаимодействия. К сожалению, подобное рассмотрение достаточно трудо­
емко и до настоящего времени не проведено. Поэтому трудно на основе 
проведенных рассуждений ответить на вопрос о продольном масштабе оп­
тического изображения, точно так же, как и на вопрос о том, каков ха­
рактер оптического изображения, т. е. является оно действительным или 
мнимым. Для выяснения этих вопросов относительно доступным образом 
следует обратиться к анализу считывания оптической волной акустиче­
ского поля одной единственной точки акустического объекта, как это ши­
роко принято в акустической голографии.

Рассмотрим в первую очередь визуализацию акустического поля то­
чечного источника, расположенного вне области акустооптического взаи­
модействия. На фиг. 4 изображена одна из возможных схем подобной 
визуализации, в которой предполагается, что «оптическое» считывание 
акустического поля происходит, во-первых, в попутном направлении с 
направлением акустического излучения, и, во-вторых, оптической волной, 
имеющей меньший показатель преломления. Как это видно из фиг. 4, 
дифракция этой световой волны на каждом из акустических лучей, ис­
ходящих от точечного источника S , приводит к рождению волп, движу­
щихся в направлении, образующем уменьшенный в А/Х раз угол по 
сравнению с углом между направлением акустического луча и осью 
«считывания». Создается таким образом, оптическое волновое поло, яв­
ляющееся как бы суперпозицией плоских воли, расходящихся от некото­
рого мнимого источника, расположенного с той же стороны от области 
взаимодействия, что и точечный акустический источник, и удаленного 
от середины области взаимодействия на расстояние, увеличенное в А/Х 
раз, по сравнению с расстоянием между акустическим источником и се­
рединой области взаимодействия. Следовательно, оптическое изображение 
некоторого теперь трехмерного акустического объекта, расположенного 
вне области взаимодействия слева от нее, будет также мнимым, удален­
ным влево от области взаимодействия и растяпутым в А/Х раз, по срав­
нению с акустическим оригиналом.

Если при прочих равных условиях, соответствующих предыдущему 
случаю, рассмотреть процесс «считывания» акустического поля точечно­
го источника оптической волной, имеющей из двух большее значение по­
казателя в кристалле, то нетрудно показать, что в этом случае в резуль­
тате параксиальной анизотропной дифракции этого света па акустиче­
ских лучах создается действительное оптическое изображение точечного 
источника, расположенного теперь справа и также удаленное от середины 
области взаимодействия в А/Х раз. Геометрия этого случая считывания 
показана па фиг. 5. Если и здесь говорить об оптическом изображении 
некоторого трехмерного объекта, расположенного слева и вне области 
взаимодействия, то оно будет действительным, расположенным справа от 
области взаимодействия, удаленным от нее и растянутым в продольном 
направлении в А/Х раз.

Параксиальное акустооптическое взаимодействие позволяет осу­
ществлять «считывание» акустического волнового поля встречной свето­
вой волной. При этом можно также рассматривать два случая, когда «па­
дающая» оптическая волна имеет меньший из двух возможных значений 
показатель преломления и больший. В первом случае происходит обра­
зование действительного оптического изображения в том же полупрост­
ранстве, где расположен акустический излучающий объект. Во втором 
случае формируется мнимое оптическое изображение со стороны падаю­
щего света. И в том и в другом случае оптические изображения оказы­
ваются растянутыми и удаленными от середины пространства взаимо­
действия точно так же, как это имело место в предыдущих двух случаях.
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Фиг. 4. Считывание волнового акустического ноля внешнего 
точечного источника оптической волной, обладающей мень­
шим показателем преломления (волновым вектором), а -

область взаимодействия

Фиг. 5. Считывание волнового акустического ноля внешнего 
точечного источника оптической волной, обладающей боль­
шим показателем преломления (волновым вектором), а -

область взаимодействия

Уместно здесь также отметить, что при относительно близком распо­
ложении акустического объекта к области взаимодействия, с одной сто­
роны, и при достаточно большой области взаимодействия — с другой, 
должно иметь место астигматическое искажение получаемого оптическо­
го изображения, связапиое с амплитудной неоднородностью плоских пар­
циальных оптических волн, явившихся следствием дифракции опорного 
светового луча па лучах, идущих от акустического объекта.

Интересным случаем является ситуация, когда плоский акустический 
объект непосредственно сопряжен с областью взаимодействия. В этом 
случае как действительное, так и мнимое изображение совпадают друг 
с другом и совпадают с самим акустическим объектом. Однако здесь наи­
более сильно должен проявляться астигматизм изображения, выражаю­
щийся в продольном размытии точек объекта.

Самым же интересным, с нашей точки зрения, является случай, когда 
с помощью параксиальной анизотропной дифракции «считывается» акус­
тическое изображение, сформированное в самой области акустооптиче- 
ского взаимодействия. Схематически изображение этого случая представ­
лено на фиг. 6. Основываясь на особенностях параксиального анизотроп­
ного акустоонтического взаимодействия нетрудпо убедиться, что любая 
точка действительного акустического изображения внутри области взаи­
модействия при «считывании» его как попутной, так и встречной оптиче­
ской волной переходит в саму себя в образоваппом оптическом изображе­
нии. Это означает, что акустическое изображение, расположенное внутри 
области взаимодействия, адекватно переходит в действительное оптиче­
ское изображение. Адекватность означает в данном случае полное сохра­
нение масштабов оптического изображения по сравнению со сформиро­
ванным акустическим изображением. Различие у них будет заключаться 
лишь в том, что у оптического изображения оказывается сокращенным
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Фиг. 6. Считывание волнового акустического поля точечного 
источника, расположенного внутри области взаимодействия, 

плоской оптической волной, б -  акустическое изображение

в Л Д  раз телесный угол, внутри которого существует оптическое ноле, 
несущее информацию об изображении.

Это сокращение телесного угла приводит к невозможности практиче­
ски наблюдать трехмерную картину визуализированного акустиче­
ского объекта, хотя оптическое изображение принципиально трехмерно. 
Другими словами, здесь будут ограничены эффекты паралакса, которые 
так привлекательны в оптической голографии. Наблюдаемое извне опти­
ческое изображение должно казаться в виде проекционной картины на­
подобие той, которая наблюдается при рентгеновском просвечивании 
неоднородных объектов и живых организмов.

Очень интересная возможность выявляется, если с помощью опти­
ческой системы вывести вне кристалла полученное оптическое изобра­
жение. При этом вне кристалла будет сформировано новое действитель­
ное изображение, которое может быть при необходимости увеличенным 
(или уменьшенным), скорректированным и наблюдаемым визуально на 
экране в любом продольном сечении акустического трехмерного объекта. 
Сфокусированное изображение сечения можно наблюдать также на эк­
ране телевизора, если в желаемой плоскости вновь сформированного оп­
тического изображения расположить приемно-передающую телевизион­
ную трубку. Яспо, что работа с подобным оптическим изображением 
может быть более привлекательна, чем наблюдение «проекционной» кар­
тины исходящей непосредственно из кристалла.
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