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Аннотация

Рассмотрена проблема расчёта характеристик акусто-
оптических фильтров с управлением числом объёмных 
дифракционных решёток и их структурой. Описаны ме-
тоды расчёта в частных случаях, в том числе в коллине-
арной геометрии. Показано, что в широкоапертурной ге-
ометрии дифракции, используемой в фильтрах для задач 
спектрального анализа изображения объектов, существу-
ет подход, позволяющий реализовать детальный расчёт 
спектральных характеристик. Он позволяет разбить весь 
световой поток на отдельные пучки, в каждом из которых 
парциальная функция передачи описывается простым ин-
тегралом по траектории. Этот метод даёт возможность 
определить влияние модуляции акустической волны на 
спектральную функцию пропускания фильтра.
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Введение

Селективность акустооптических (АО) устройств (филь-
тров, дефлекторов) основана на однородности дифракци-
онный решётки: ультразвуковая (УЗ) волна создаёт решёт-
ку с идеальным гармоническим профилем. Это позволяет 
из падающего на акустооптическую ячейку белого света 
выделить только одну спектральную компоненту, длина 
волны которой связана с периодом решётки (d), который 
определяется частотой f ультразвука

 /d V f≡ Λ = ,	 (1)
где  – ​это длина волны и V – ​это скорость ультразвука. 
В результате получается оптический фильтр (рис. 1 (а)), 
отличающийся отсутствием подвижных частей и быст-
рой (мкс) перестройкой окна пропускания (рис. 1 (б)) по 
спектру, что обусловило его достаточно широкую приме-
нимость [1, 2].

Естественным развитием классических схем стали 
АО фильтры, в которых одновременно возбуждается не-
сколько акустических волн в одной АО ячейке. Они име-
ют несколько окон пропускания (рис. 1 (а) и рис. 1 (в)) од-
новременно [3] с коэффициентом дифракции, способным 
приближаться к 100 % в каждом, что позволяет их при-
менять в корреляционной спектроскопии [4, 5]. Ещё одно 
направление развития – ​это создание АО фильтров на мо-
дулированных (неоднородных) волнах и шумоподобных 
сигналах [3, 6, 7]. В этом случае полоса пропускания мо-
жет быть расширена (рис. 1 (г)), что полезно для повыше-
ния светосилы. Однако простой и надёжной теории рас-
чёта характеристик для этих случаев нет.

Проблема

Фильтр характеризуется спектральной функцией пропу-
скания, которая представляет собой коэффициент дифрак-
ции по амплитуде   ( ),   /dif inT f E Eλ ≡  на каждой длине вол-
ны. Вычисление этой функции для произвольного профиля 
решётки, который определяется структурой акустическо-
го поля, созданного в АО ячейке, представляет принци-
пиальную сложность. В общем случае необходимо учесть 
амплитудную и фазовую неоднородность, нелокальность 
рассеяния света, нелинейные эффекты, что представля-
ет собой нетривиальную оптическую задачу. Однако есть 
несколько практически важных случаев, где вычисление 
возможно провести относительно простыми методами.

Современные методы анализа

В общем случае направление рассеяния (дифракции) 
света определяется условием Брэгга

    dif in= +k k K ,	 (2)

где     2 /dif ink k nπ λ= =  – ​это волновые векторы дифраги-
рованной и падающей световых волн, n – ​показатель пре-
ломления для этих волн, 2 /π= ΛK  – ​это волновой век-
тор ультразвуковой волны [1]. В изотропной среде (стекло, 
жидкость), как видно из рис. 2, это сводится к зеркаль-
ному отражению от фронтов акустических волн. Эта же 
диаграмма демонстрирует, что для заданной частоты f 
условие Брэгга выполнено только для одной спектраль-
ной составляющей (f), что и обеспечивает селективность 
процесса дифракции и делает возможной узкополосную 
фильтрацию.

Один из наиболее общих методов расчёта – ​это при-
ближение однократного рассеяния (рис. 2 (б)), в котором 
каждый элемент объёма АО ячейки, лежащий в области 
пересечения падающего светового пучка Ein и акустиче-
ского столба A, – ​это источник рассеянного излучения, 
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Рис. 1. Акустооптический фильтр: оптическая схема (а), классическая (б), 
многооконная (в) и уширенная (г) функции пропускания, где 1, 2 – ​падаю-
щий и отфильтрованный (дифрагированный) световые пучки, 3 и 4 – ​пара 
скрещённых поляризаторов, 5 – ​рабочий АО кристалл, 6 и 7 – ​УЗ пучок ос-
новной и дополнительный (в многооконных АО фильтрах)
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и от угла падения пучка T(,; f). А потому при дифрак-
ции расходящегося пучка, несущего изображение, разные 
угловые компоненты светового потока имеют разный ко-
эффициент передачи, так что вычисление характеристик 
отфильтрованного света представляет сложную задачу. 
С учётом того, что наибольшее применение АО фильтры 
нашли в задачах, связанных с фильтрацией изображения 
объекта, таких как микроскопия, эндоскопия, гиперспек-
трометрия, проблема отсутствия методов расчёта диф-
ракции на неоднородной брэгговской решётке актуальна. 
В настоящей статье показано, что в некоторых случаях 
расчёт можно до некоторой степени упростить.

Задачи спектральной фильтрации изображений

При использовании АО фильтров для спектральной 
фильтрации изображений, что стало доминирующей 
областью их применения, проблема расчёта функций 
пропускания существенно усложняется. Во-первых, эта 
функция становится многомерной T(,x,y; f ), так как 
зависит от направления распространения конкретного 
пучка, отображающего данный элемент изображения. 
Во-вторых, требования к этой функции дополняются 
необходимостью избежать искажений или минимизиро-
вать аберрации.

Тем не менее, есть практически важная геометрия, где 
эта задача может быть решена. Это так называемая «широ-
коапертурная» геометрия, используемая повсеместно в за-
дачах фильтрации изображений, поскольку она обеспечи-
вает выполнение условия Брэгга в наибольшем интервале 
углов (рис. 4). В этой геометрии падающий и дифрагиро-
ванный пучки имеют разную поляризацию и распростра-
няются под таким углом, что касательные к поверхности 
эллипсоидов Френеля параллельны. А потому параллель-
ны и нормали к этим поверхностям, определяющие на-
правление распространения энергии пучков. В таком слу-
чае дифрагированный пучок распространяется по одному 
направлению с падающим, и задача в этой геометрии ока-
зывается одномерной. Следовательно, дифрагированный 
пучок, несущий информацию об объекте, может быть раз-
бит на множество отдельных лучевых трубок, в каждой из 
которых процесс дифракции протекает независимо.

Амплитуда дифрагированной волны каждого парциаль-
ного пучка может быть определена по формуле (4) в соот-
ветствии с профилем решётки на его пути, т.е. локальный 
коэффициент дифракции в этой геометрии представляют-
ся Фурье-образом пространственного распределения аку-
стического поля ( ) ( ),  , ,zT x y A x y z =  F . Таким образом, 

так что дифрагированная волна – ​это суперпозиция всех 
рассеянных волн

( ) ( )( )1
  ; ~(  ;   ) ( )dif inE R E A exp i dλ λ− ∫R r r k R - r r .	 (3)

Это выражение, линейное по амплитуде как света, так 
и ультразвука, позволяет вычислить характеристики диф-
рагированной волны. В частности, в случае однородной 
ограниченной по пространству решётки, решение пред-
ставляет собой отклонённый узконаправленный пучок. 
Это приближение (3), однако, справедливо лишь при ма-
лом коэффициенте дифракции (T<<1). Второй пример, где 
общее решение существует, – ​это коллинеарная дифракция 
в двулучепреломляющем одноосном кристалле, а именно 
геометрия, в которой падающая и дифрагированная вол-
ны распространяются вдоль одной прямой (рис. 3). В этом 
случае задача становится одномерной, а решение описы-
вается интегралом по траектории движения света

( )  ~  ( ) ( ) (    ( ) )dif inE E A z exp i k z dzλ λ ∆∫ ,	 (4)

где      – dif ink k k K∆ = −  – ​это волновая расстройка условия 
Брэгга. В этой формуле учитывается и многократное рас-
сеяние на решётке, которое ведёт к истощению падающе-
го пучка, так что вся его энергия переходит в дифрагиро-
ванный, а коэффициент дифракции T1.

По сути, в этой геометрии коэффициент дифракции на 
данной длине волны  при заданной частоте ультразвука 
f представляются Фурье-образом пространственного рас-
пределения акустического поля ( )T A z =  F . Эта связь 
может быть использована для определения требуемого 
профиля решётки для синтеза функции пропускания тре-
буемого вида. К сожалению, в коллинеарной геометрии 
решётка смещается вместе с бегущей ультразвуковой вол-
ной ( )A z Vt− , а потому найденное распределение смеща-
ется, что вызывает изменение указанной функции. Поэ-
тому этот способ синтеза применим либо к обработке ко-
ротких импульсов света, либо следует вычислять среднюю 
по периоду повторения функцию пропускания <T> [8].

В других случаях явной формулы не существует. Более 
того, задача ещё более усложняется для АО фильтров, ис-
пользуемых в задачах спектральной фильтрации изобра-
жений объектов. В этом случае функция может зависеть 

Рис. 3. Коллинеарный АО фильтр: волновая диаграмма (а) и схема 
дифракции света на решётке (б), где 1, 2 – ​падающий и отфильтро-
ванный (дифрагированный) световые пучки, 6 – ​основной УЗ пучок

Рис. 2. Акустооптический фильтр общего вида: волновая диаграм-
ма (а) и схема дифракции света на решётке (б), где 1, 2 – ​падаю-
щий и отфильтрованный (дифрагированный) световые пучки, 6 – ​
основной УЗ пучок



«СВЕТОТЕХНИКА», 2022, № 546

Задача синтеза требуемой спектральной функции 
АО фильтра тоже может быть в принципе решена с ис-
пользованием этого подхода, но её техническая реализа-
ция классическим методом, использующим ультразвуко-
вые волны, представляет отдельную сложную проблему.
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расчёт спектрального изображения на фотодетекторе или 
экране ( ),detE X Y  по исходному изображению ( ),objE X Y  
может быть условно описан следующим образом

( ) ( ) (, , , ; , ;) ( )obj in dif detE X Y E x y E x y E X Yλ λ→ → → .	 (5)

А именно, в соответствии с видом оптической системы 
изображение объекта пересчитывается на распределение 
на входе АО фильтра Еin, по нему вышеуказанным обра-
зом вычисляется распределение на выходе АО фильтра на 
любой длине волны  при заданной частоте ультразвука f, 
откуда вычисляется спектральное изображение, регистри-
руемое фотодетектором.

В этом случае также возникает возможность поиска 
профиля решётки, позволяющего изменить форму окна 
пропускания АО фильтра. Однако задача осложняется 
тем, что требуемый профиль смещается вдоль одной из 
поперечных координат ( ), ,A x Vt y z− , а создание нужного 
распределения вдоль направления распространения све-
тового пучка (z) требует многосекционного излучателя.

Заключение

Описанный подход позволяет рассчитать функцию про-
пускания АО фильтра широкоугольной геометрии с неод-
нородной брэгговской решёткой, что важно для исполь-
зования в задачах спектральной фильтрации изображений 
методов управления спектральной характеристикой, на-
пример, модуляции ультразвуковой волны.

Этот расчёт не универсальный, так как соответствует 
лучевому приближению, когда дифракция в отдельных 
парциальных «лучах» может рассматриваться независимо. 
Также расчёт искажений изображения и аберраций с ис-
пользованием описанного подхода игнорирует распреде-
лённый характер брэгговской дифракции, заменяя его од-
нократной неоднородной трансформацией светоэнергети-
ческих параметров светового потока (см. [9]).

Следует также отметить, что рассчитываемая функ-
ция пропускания представляет лишь мгновенный от-
клик и для расчёта функции за длительный промежуток 
времени, например, за период модуляции, необходимо 
учитывать смещение решётки со временем по мере рас-
пространения бегущей акустической волны или её изме-
нение в случае стоячих волн. В то же время при работе 
с короткими световыми импульсами [10] решётка может 
считаться неподвижной и описанный подход позволяет 
проводить расчёты.

Рис. 4. Акустооптический фильтр «широкоапертурной» геометрии: 
волновая диаграмма (а) и схема дифракции света на решётке (б), 
где 1, 2 – ​падающий и отфильтрованный (дифрагированный) све-
товые пучки, 3 и 4 – ​пара скрещённых поляризаторов, 5 – ​рабочий 
АО кристалл, 6 – ​основной УЗ пучок
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