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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè

âòîðîãî ïîðÿäêà áðýããîâñêîé äèôðàêöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíî-

ñòè çàâèñèò íå òîëüêî îò âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ,n n∆
êîòîðîå ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â ñðåäå óëüòðàçâóêîâîé âîëíû, íî è îò ÷àñòîòû óëüòðàçâóêà.

Èçëîæåíà ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà óðàâíåíèé Ðàìàíà-Íàòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà

íåïðåðûâíûõ äðîáåé, à òàêæå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðåçóëüòàòîâ.

Íàâîäÿòüñÿ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü äèôðàêö³éíî¿ åôåêòèâíîñò³ áðåãã³â-

ñüêî¿ äèôðàêö³¿ äðóãîãî ïîðÿäêó. Ïîêàçàíî, ùî âåëè÷èíà äèôðàêö³éíî¿ åôåêòèâíîñò³ çàëåæèòü

íå ò³ëüêè â³ä âåëè÷èíè â³äíîñíî¿ çì³íè êîåô³ö³ºíòà çàëîìëåííÿ ∆n/n âíàñë³äîê íàÿâíîñò³ â ñåðå-

äîâèù³ óëüòðàçâóêîâî¿ õâèë³, àëå ³ â³ä ÷àñòîòè óëüòðàçâóêà.

Âèêëàäåíî ìåòîäèêó ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó ð³âíÿíü Ðàìàíà-Íàòà ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó

íåïåðåðâíèõ äðîá³â, à òàêîæ ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ðîçðàõóíê³â ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ

ðåçóëüòàò³â.

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàäèîàñòðîíîìèè âñå

øèðå èñïîëüçóþòñÿ àêóñòîîïòè÷åñêèå ïðîöåñ-

ñîðû. Îíè ñïîñîáíû îñóùåñòâëÿòü àíàëèç è

îáðàáîòêó ðàäèîñèãíàëîâ â ïîëîñå ÷àñòîò  äî

1 ÃÃö è áîëåå ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïî-

ñîáíîñòüþ [1, 2]. Â ÷àñòíîñòè, àêóñòîîïòè÷åñ-

êèå ïðîöåññîðû  ïðèìåíåíû äëÿ ñïåêòðàëü-

íîãî êîìïëåêñà ðàäèîòåëåñêîïà ÐÀÒÀÍ-600

[2]. Â ðåçóëüòàòå íà ýòîì ðàäèîòåëåñêîïå áûë

ïðîâåäåí ðÿä óíèêàëüíûõ èññëåäîâàíèé â îá-

ëàñòè êîñìè÷åñêîé ðàäèîñïåêòðîñêîïèè (ê

ïðèìåðó, èññëåäîâàíèå êâàçàðîâ, ñïåêòðàëü-

íûõ ëèíèé âîäîðîäà è ò. ä.) [3].

Îáû÷íî â àêóñòîîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ

ðåàëèçóåòñÿ áðýããîâñêèé ðåæèì äèôðàêöèè,

êîãäà âçàèìîäåéñòâèå ñâåòà è çâóêà ïðîèñõî-

äèò ïîä óãëîì Áðýããà. Ñóùåñòâóþùèé èíòå-

ðåñ èññëåäîâàòåëåé ê èçó÷åíèþ ñâîéñòâ äèô-

ðàêöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ âûñøèõ ïîðÿäêîâ

áðýããîâñêîé äèôðàêöèè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

äèôðàêöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå âòîðîãî ïî-

ðÿäêà îáëàäàþò â äâà ðàçà áîëüøåé, à òðåòüå-

ãî � â òðè ðàçà áîëüøåé óãëîâîé äèñïåðñèåé

ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì ïîðÿäêîì. Ïîÿâëå-

íèå äèôðàêöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ âûñøèõ

ïîðÿäêîâ îáóñëîâëåíî ìíîãîêðàòíûì ðàññå-

ÿíèåì ñâåòà íà îáúåìíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ
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ñòðóêòóðàõ, ñîçäàííûõ óëüòðàçâóêîâîé âîë-

íîé, è, ñëåäîâàòåëüíî, ýòè ñîñòàâëÿþùèå îá-

ëàäàþò áîëüøèìè óãëîâîé è ñïåêòðàëüíîé ñå-

ëåêòèâíîñòÿìè [4]. Ýòî ñâîéñòâî, â ÷àñòíî-

ñòè, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ  ïîâûøå-

íèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè àêóñòîîïòè-

÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ.

Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà äèô-

ðàêöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîæåò áûòü ñîèç-

ìåðèìà ñ âåëè÷èíîé ïàäàþùåãî íà çâóêîâóþ

âîëíó ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, åñëè âçàèìîäåé-

ñòâèå ïðîèñõîäèò ïîä óãëàìè, êðàòíûìè óãëó

Áðýããà: 
Á

2 ,θ  
Á

3θ  è ò. ä. (Óãîë Áðýããà îòâå÷àåò

ñîîòíîøåíèþ 
Á 0

sin 2 ,k kθ = −  ãäå 0k  è k �

âîëíîâûå ÷èñëà óëüòðàçâóêîâîé è ñâåòîâîé

âîëí ñîîòâåòñòâåííî). Ýòî, ïî-âèäèìîìó, îò-

êðûâàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ íîâîãî êëàñ-

ñà àêóñòîîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ñ õàðàêòåðèñ-

òèêàìè, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò õàðàêòåðèñòèê

ïðèáîðîâ, èñïîëüçóþùèõ îáû÷íóþ áðýããîâñ-

êóþ äèôðàêöèþ.

Àíàëèç âûðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â [5], ïî-

çâîëèë óñòàíîâèòü äîïîëíèòåëüíîå ñâîéñòâî

âûñøèõ ïîðÿäêîâ äèôðàêöèè ïðè óãëàõ âçà-

èìîäåéñòâèÿ êðàòíûõ óãëó Áðýããà. Ýòî ñâîé-

ñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî âåëè÷èíà äèôðàêöè-

îííîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè âûïîëíåíèè óñëî-

âèé áðýããîâñêîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ  êàæäîãî

èç ïîðÿäêîâ (ïðè 
Á

2θ = θ  è 
Á

3θ = θ ) çàâèñèò

íå òîëüêî îò âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî èçìå-

íåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ,n n∆  íî

è îò ïåðèîäà äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè, ñî-

çäàííîé óëüòðàçâóêîâîé âîëíîé, ïðè ïîñòî-

ÿííûõ çíà÷åíèÿõ äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ l è

âîëíîâîãî ÷èñëà ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ k [6].

Ðàíåå ýòî ñâîéñòâî íå ïîëó÷èëî ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìå-

òîì èçó÷åíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îáû÷íî ïîä äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíî-

ñòüþ ïîíèìàþò êâàäðàò ìîäóëÿ îòíîøåíèÿ

àìïëèòóä äèôðàãèðîâàâøåé è ïàäàþùåé ñâå-

òîâûõ âîëí

22
0 ,i iE Eη =        ãäå i = 1, 2 ... .

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñâîéñòâ äèô-

ðàêöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïåðâîãî è âòîðîãî

ïîðÿäêîâ ïðåäñòàâèì ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [5]

âûðàæåíèÿ äëÿ äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíî-

ñòè êàæäîãî èç ïîðÿäêîâ â ñëåäóþùåì âèäå:

2 2 2
1 2

1

1
sin 1 ,

21

n kl

n

∆ η = + γ + γ  
(1)

22
2 2 2
2 2

02

1
sin 1 ,

21

n kl k

n k

  ∆  η = + γ  + γ      
(2)

ãäå 1 1 2 ;qγ = ε  2
2 2 ;qγ = ε ( )( )2

0 ;q n n k k= ∆

1
0

2 sin
1 ;

k

k

θε = +            2
0

sin
2 1 .

k

k

 θε = + 
 

Çäåñü îòíîñèòåëüíûå ðàññòðîéêè 1ε  è 2ε  îï-

ðåäåëÿþò, íàñêîëüêî âåëè÷èíà óãëà âçàèìîäåé-

ñòâèÿ θ ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëîñêîé ñâåòîâîé âîëíû è àêóñòè÷åñêèì âîë-

íîâûì ôðîíòîì áëèçêà ê áðýããîâñêîìó óãëó

θÁ è ê äâîéíîìó áðýããîâñêîìó óãëó 2θÁ ñîîò-

âåòñòâåííî.

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (1) è (2), ìàêñè-

ìàëüíàÿ äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü äëÿ

êàæäîãî èç ïîðÿäêîâ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà

ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ äâóõ óñëîâèé. Âî-

ïåðâûõ, ïðè ðàâåíñòâå íóëþ îòíîñèòåëüíîé

ðàññòðîéêè 1 0ε =  ëèáî 2 0,ε =  à âî-âòîðûõ, ïðè

äîñòèæåíèè àðãóìåíòà ñèíóñà â êàæäîì èç

âûðàæåíèé çíà÷åíèÿ 2,π  ò. å. ïðè óñëîâèÿõ:

,
2 2

n kl

n

∆ π= (3)

22

0

.
2 2

n k kl

n k

 ∆ π  =     
(4)

Êàæäîå èç âûðàæåíèé (3) è (4) âêëþ÷àåò â

ñåáÿ òðè ìíîæèòåëÿ: ìíîæèòåëü, ïðîïîðöèî-

íàëüíûé èçìåíåíèþ îòíîñèòåëüíîé îïòè÷åñ-
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êîé ïëîòíîñòè ðåøåòêè, ñîçäàííîé óëüòðàçâó-

êîâîé âîëíîé, ,n n∆  ñòåïåíü êîòîðîãî ñîîò-

âåòñòâóåò íîìåðó äèôðàêöèîííîãî ïîðÿäêà

i = 1, 2, ...; ìíîæèòåëü, ïðîïîðöèîíàëüíûé îò-

íîøåíèþ âîëíîâûõ ÷èñåë ñâåòà è óëüòðàçâóêà

0 ,k k  ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè ðàâíûì çíà÷å-

íèþ 2j (j = 0, 1...) è, íàêîíåö, ìíîæèòåëü, ïðî-

ïîðöèîíàëüíûé ïðîèçâåäåíèþ âîëíîâîãî ÷èñ-

ëà ñâåòà íà äëèíó âçàèìîäåéñòâèÿ kl.

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî 1,n n∆ <<  à 0 1,k k >>  òî

îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà (4) è, ñëå-

äîâàòåëüíî, ðåàëèçîâàòü ìàêñèìóì äèôðàêöè-

îííîé ýôôåêòèâíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà âîç-

ìîæíî ïóòåì ïîäáîðà ñîîòíîøåíèÿ 0k k  ïðè

çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû .n n∆
Äëÿ èëëþñòðàöèè ñâîéñòâ äèôðàêöèîííûõ

ñîñòàâëÿþùèõ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ íà

ðèñ. 1 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè 
2
1η  è 

2
2η  îò

âîëíîâîãî ÷èñëà óëüòðàçâóêà 0k  è îò îòíîñè-

òåëüíîãî èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëå-

íèÿ n n∆  ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè kl è

âûïîëíåíèè óñëîâèé áðýããîâñêîãî ñèíõðîíèç-

ìà äëÿ êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ

âçàèìîäåéñòâèÿ: 1 0ε =  è 2 0.ε =

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé, èçëîæåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáî-

òå, ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà îäíîãî èç õàðàêòåðíûõ

ñâîéñòâ âòîðîãî ïîðÿäêà äèôðàêöèè, êîòîðîå

ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Åñëè âçàèìîäåéñòâèå ñâåòà ñ óëüòðàçâóêîâîé

âîëíîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä äâîéíûì óãëîì

Áðýããà è âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ áðýããîâñêîãî

ñèíõðîíèçìà, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïðåäåëåííî-

ãî çíà÷åíèÿ äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè

2
2η  ïðè ÷àñòîòå óëüòðàçâóêà 0 0 0kω = v  (v0 �

ñêîðîñòü óëüòðàçâóêîâîé âîëíû) òðåáóåòñÿ

îáåñïå÷èòü òåì áîëüøåå çíà÷åíèå ãëóáèíû

ìîäóëÿöèè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ,n∆
÷åì áîëüøå ÷àñòîòà óëüòðàçâóêà.

2. Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèÿ (1) è (2)

ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè ïàðàìåò-

ðà Ðûòîâà (q << 1), ò. å. ÿâëÿþòñÿ ñïðàâåäëè-

âûìè ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé ìîùíîñòè è äîñ-

òàòî÷íî âûñîêîé ÷àñòîòå óëüòðàçâóêà. Â òî æå

âðåìÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ çíà÷èòåëüíîé äèôðàê-

öèîííîé ýôôåêòèâíîñòè âî âòîðîì äèôðàêöè-

îííîì ïîðÿäêå îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ óñëî-

âèÿ ñ áîëüøîé ìîùíîñòüþ è ñðàâíèòåëüíî

íèçêîé ÷àñòîòîé óëüòðàçâóêà. Ïîýòîìó äëÿ

ðàñ÷åòà äèôðàêöèè âî âòîðîì ïîðÿäêå ïðåä-

ïî÷òåíèå îòäàþò ÷èñëåííûì ìåòîäàì [7]. Â

äàííîì èññëåäîâàíèè ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ

äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè îïðåäåëÿëèñü

ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû ñâÿ-

çàííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Ðàìà-

íà-Íàòà äëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä äèôðàãè-

ðîâàâøèõ ñâåòîâûõ âîëí [8].

Ïðèìåíåííàÿ ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ðàñ÷å-

òà îñíîâàíà íà ìåòîäå íåïðåðûâíûõ äðîáåé,

êîòîðûé ïðåäóñìàòðèâàåò ñâåäåíèå ñèñòåìû

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ê ñèñòåìå àë-

ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ äàëüíåéøèì íàõîæ-

äåíèåì ðàçðåøåííûõ íàïðàâëåíèé ðàñïðîñò-

ðàíåíèÿ è êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ñâåòîâûõ

âîëí â ñðåäå ñ ïåðèîäè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñ-

òüþ. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ äàííîé ìåòîäèêè

ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Äëÿ ïëîñêîé ñâåòîâîé âîëíû, ïàäàþùåé (ïîä

óãëîì θ  ê íàïðàâëåíèþ îñè ÎÕ) íà äèýëåêò-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòèâ-

íîñòåé 2
1η  è 2

2η  îò âîëíîâîãî ÷èñëà óëüòðàçâóêà

è îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðå-

ëîìëåíèÿ
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ðèê, â êîòîðîì óëüòðàçâóêîâàÿ âîëíà ðàñïðî-

ñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè OY, ðåøåíèÿ âîëíîâîãî

óðàâíåíèÿ äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû çàïèñûâà-

þòñÿ â âèäå:

( ) ( )( ) ( )1 2 0 0 ,
i k x k mk y i m t

m
m

E x e
∞  + + − Ω+ ω 

=−∞
= Ψ∑ (5)

ãäå m � íîìåð äèôðàêöèîííîãî ïîðÿäêà; Ω  �

÷àñòîòà ñâåòà; 1,k  2k  � ïðîåêöèè âîëíîâîãî

âåêòîðà ïàäàþùåãî ñâåòà k
r

 íà îñè êîîðäèíàò.

 Óðàâíåíèÿ Ðàìàíà-Íàòà, âïåðâûå ïîëó÷åí-

íûå â ðàáîòå [9], ÿâëÿþòñÿ äèôôåðåíöèàëü-

íî-ðàçíîñòíûìè óðàâíåíèÿìè âèäà

( ) ( )2
1 1 0,m m m mm mz q − +′Ψ − − Ψ + Ψ + Ψ = (6)

ãäå 0; 1; 2 ...;m= ± ±  
d

,
d

m
m

Ψ′Ψ =
τ

 ,iaxτ =

2
0 ;

2 cos

k
a

k
=

θ
 

Á

sin
,

sin
z

θ=
θ

 è âûâîäÿòñÿ ïóòåì

ïîäñòàíîâêè (5) â âîëíîâîå óðàâíåíèå.

Ïîëàãàÿ m mA eλτΨ =  (λ � äèñïåðñèîííûé

ïàðàìåòð), ïåðåõîäèì ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ àë-

ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé:

( )1 1 0,m m m mA q A A− +Λ + + = (7)

ãäå 
2 ,m m mzΛ = λ − +  à êîýôôèöèåíòû mA±

îïðåäåëÿþòñÿ ðåêóððåíòíûìè ôîðìóëàìè:

12

2

1
2 1

,

...

m m

m

m
m

q
A A

q

q

± ± −

±

± +
± +

= ⋅
Λ −

Λ −
Λ −

(8)

÷òî ïîçâîëÿåò âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ mA  âû-

ðàçèòü ÷åðåç 0.A

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (7) èìååò íåòðèâèàëü-

íîå ðåøåíèå è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàçðå-

øåííûå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà

â ñðåäå ñ óëüòðàçâóêîâîé âîëíîé λ0, êîãäà äå-

òåðìèíàíò ñèñòåìû ðàâåí íóëþ. Êîíå÷íûì

äåòåðìèíàíò áóäåò â òîì ñëó÷àå, åñëè îáî-

ðâàòü ñèñòåìó íà îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè

max.m m=  Òàêîå îãðàíè÷åíèå âîçìîæíî îñó-

ùåñòâèòü ïîëüçóÿñü òåì, ÷òî çíà÷åíèÿ mA

ïðîïîðöèîíàëüíû mq  ( )1 .q <<  Èñêëþ÷åíèå

ñîñòàâëÿþò òå ñëó÷àè, êîãäà ïðè m = N èìååò

ìåñòî áðýããîâñêèé ðåçîíàíñ N-ãî ïîðÿäêà è

âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ áðýããîâñ-

êîãî ñèíõðîíèçìà:

Á

sin
1,

sin
z

θ= =
θ    

Á

sin
2,

sin
z

θ= =
θ    

Á

sin
3

sin
z

θ= =
θ

è ò. ä., ïðè êîòîðûõ äèôðàêöèîííûå ñîñòàâ-

ëÿþùèå ïåðâîãî, âòîðîãî è ïîñëåäóþùèõ ïî-

ðÿäêîâ ìîãóò áûòü ðàâíû àìïëèòóäå ïàäàþ-

ùåé âîëíû.

Ïðèðàâíèâàÿ äåòåðìèíàíò ñèñòåìû óðàâíå-

íèé (7) íóëþ, ïîëó÷àåì äèñïåðñèîííîå óðàâ-

íåíèå, êîðíÿìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ äîïóñòè-

ìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ,λ  äëÿ íóìåðàöèè

êîòîðûõ áóäåì èñïîëüçîâàòü èíäåêñ j.

Ïîñêîëüêó 
3 2 2 2

0 1 2
2
0

n k k

k

χ − −λ =  ( χ  � âîëíî-

âîå ÷èñëî ñâåòà â âàêóóìå), èíäåêñ j ïðèîáðå-

òàþò è ñîñòàâëÿþùèå âîëíîâîãî âåêòîðà 1,k

îïðåäåëÿåìûå ïðè çàäàííîì k2  çíà÷åíèÿìè λj,
è, ñëåäîâàòåëüíî, â âûðàæåíèè (5) íåîáõîäèìî

äîáàâèòü ñóììèðîâàíèå ïî j:

1 2 0 0[( +( + ) ] ( + )

,

.ji k x k mk y i m t
mj

m j

E A e
∞

− Ω ω

=−∞
= ∑ (9)

Ðåøåíèå çàäà÷è çàêàí÷èâàåòñÿ îïðåäåëå-

íèåì 0 jA  (à ÷åðåç íèõ mjA ) èç ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé:
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0 ,j
j

A A
∞

=−∞
=∑

(10)

0 0,mj j
j

T A
∞

=−∞
=∑

ìàòðèöà mjT  íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ (8).

Êàê ñëåäóåò èç (8), íà âåëè÷èíó êîýôôè-

öèåíòîâ mA  íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþò ñìåæ-

íûå ñ íèìè ñîñòàâëÿþùèå 1.mA ±  Ïîýòîìó ïðè

èññëåäîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ óëüò-

ðàçâóêîì ïîä äâîéíûì óãëîì Áðýããà ïîìèìî

îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 2A  è 0A  ñëåäóåò

ðàññìàòðèâàòü òàêæå ñîñòàâëÿþùèå 1,A  1A−

è 3,A  ó÷èòûâàÿ óñëîâèå áðýããîâñêîãî ñèíõ-

ðîíèçìà z = 2. Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé (6)

ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

1 0

1 0 1

0 1 2

1 2 3

2 3

( 3) 0,

0,

( 1) 0,

0,

( 3) 0.

A qA

qA A qA

qA A qA

qA A qA

qA A

−

−

λ − + =
 + λ + = + λ + + =
 + λ + =
 + λ − =

(11)

Ðåøàÿ ñèñòåìó (11), íàéäåì çíà÷åíèÿ jλ
(j = 1, ..., 5). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäàÿ èç

êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä äèôðàêöèîííûõ ïî-

ðÿäêîâ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïÿòüþ êîìïîíåí-

òàìè. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (6) ïðèîá-

ðåòàåò âèä:

2
05

2

1

( ) ,
k

i x
k

m mj
j

x A e
− λ

=
Ψ = ∑ (12)

ãäå 0 ,mj j mjA A T=  ïðè÷åì êîýôôèöèåíòû mjT
ìîãóò áûòü íàéäåíû èç ñèñòåìû (11) è äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ îïðåäåëÿþòñÿ âû-

ðàæåíèÿìè:

1, ,
1j

j

q
T

z− = −
λ − −

1, 2

2

,

1

4 2
9 3

j

j

j
j

q
T

q
z

q
z

z

= −
λ − + −

λ − + −
λ − +

(13)

2, 1,2 ,

4 2
9 3

j j

j
j

q
T T

q
z

z

= −
λ − + −

λ − +

3, 2, .
9 3j j

j

q
T T

z
= −

λ − +

Îñîáåííîñòüþ ðàññìîòðåííîé ìåòîäèêè

ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ó÷èòûâàåò ìíî-

ãîâîëíîâûé õàðàêòåð äèôðàêöèè ñâåòà è ïî-

çâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûé ðåçóëüòàò ïðè

óñëîâèÿõ àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

äëÿ êîòîðûõ ïàðàìåòð Ðûòîâà íå ÿâëÿåòñÿ ìà-

ëûì. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü äàííóþ ìåòî-

äèêó ïðè èññëåäîâàíèè âòîðîãî ïîðÿäêà äèô-

ðàêöèè äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðåçóëüòàòîâ ñ ðàñ÷åòíûìè.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèô-

ðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè âòîðîãî ïîðÿä-

êà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñâåòà è óëüòðàçâóêà

ïîä äâîéíûì óãëîì Áðýããà ïðîèçâîäèëèñü ñ

èñïîëüçîâàíèåì èçîòðîïíîé äèôðàêöèè â

çâóêîïðîâîäå, èçãîòîâëåííîì èç òÿæåëîãî

ôëèíòà ÒÔ-7. Ýòîò ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ äîñ-

òóïíûì èçîòðîïíûì ìàòåðèàëîì ñ õîðîøî

èçâåñòíûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Îä-

íàêî îí îáëàäàåò îòíîñèòåëüíî íèçêèìè

àêóñòîîïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, è ïîýòîìó

äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ âòîðûõ ïîðÿäêîâ

äèôðàêöèè ïîòðåáîâàëîñü óâåëè÷åíèå âû-

ñîêî÷àñòîòíîãî íàïðÿæåíèÿ íà âîçáóäèòåëå

óëüòðàçâóêà, à ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïåðåãðåâ
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âîçáóäèòåëÿ óëüòðàçâóêà è çâóêîïðîâîäà, ôîð-

ìèðîâàëèñü êîðîòêèå èìïóëüñû óëüòðàçâóêà

äëèòåëüíîñòüþ 30 ìêñ ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ

1 êÃö. Â ýêñïåðèìåíòå äëèíà âîçáóäèòåëÿ

óëüòðàçâóêà ñîñòàâëÿëà 0.6l =  ñì, à â êà÷å-

ñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ãå-

ëèé-íåîíîâûé ëàçåð, ðàáîòàþùèé íà äëèíå

âîëíû 0.633λ =  ìêì.

Ïàðàìåòð n n∆  îïðåäåëÿëñÿ ïî âåëè÷è-

íå ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïüåçîïðå-

îáðàçîâàòåëå. ×àñòîòíî-çàâèñèìûé êîýôôè-

öèåíò ýëåêòðîîïòè÷åñêîé ñâÿçè ( )0 ,S f  õà-

ðàêòåðèçóþùèé çàâèñèìîñòü ìåæäó âåëè÷è-

íîé n n∆  è íàïðÿæåíèåì íà âîçáóäèòåëå

óëüòðàçâóêà

( )0 ,
n

S f U
n

∆ = (14)

îïðåäåëÿëñÿ ïðè êàëèáðîâêå ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé óñòàíîâêè ïî ìåòîäèêå [10].

Ñ ó÷åòîì (14) âûðàæåíèÿ (1) è (2) ìîãóò

áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå:

( )2 2
1 0 1sin ,

2

kl
S f U

 η =   
(15)

( )
3

2 2 2 2 0
2 0 2 2 2

0

sin .
8

k l
S f U

f

 
η =  

π 

v

(16)

Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè (15) è (16), ìîæ-

íî ïîêàçàòü, ÷òî

( )
( )

2'
01

0 2 2 2'
02

4
,

fU
S f

kU

π
=

v

(17)

ãäå 1U ′  è 2U ′  � íàïðÿæåíèÿ íà âîçáóäèòåëå óëü-

òðàçâóêà, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî

äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòèâíîñòåé 2 2
1 2.η = η

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå (ñïëîø-

íûå ëèíèè) è èçìåðåííûå (ïóíêòèð) çàâèñèìîñ-

òè äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè âòîðîãî ïî-

ðÿäêà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñâåòà ñ óëüòðàçâóêî-

âîé âîëíîé ïîä äâîéíûì óãëîì Áðýããà îò îòíî-

ñèòåëüíîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðåøåòêè ïðè

ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû óëüòðàçâóêà

01 70f =  ÌÃö, 02 80f =  ÌÃö è 03 90f =  ÌÃö

(êðèâûå 1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî).

Â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ äèôðàêöèîííîé ýô-

ôåêòèâíîñòè íà êàæäîé èç ôèêñèðîâàííûõ

÷àñòîò óñòàíàâëèâàëñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé óãîë

âçàèìîäåéñòâèÿ, ðàâíûé óäâîåííîìó óãëó

Áðýããà äëÿ ýòîé ÷àñòîòû.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèìåíåíèå âûñøèõ ïîðÿäêîâ áðýããîâñ-

êîé äèôðàêöèè ïðè ðàçðàáîòêå è ïðîåêòèðî-

âàíèè àêóñòîîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ äëÿ ðà-

äèîàñòðîíîìèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàç-

íûì, òàê êàê äèôðàêöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå

âòîðîãî ïîðÿäêà îáëàäàþò â äâà ðàçà áîëü-

øåé, à òðåòüåãî � â òðè ðàçà áîëüøåé óãëîâîé

äèñïåðñèåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì ïîðÿä-

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå (ñïëîøíûå ëèíèè) è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå (ïóíêòèðíûå ëèíèè) çàâèñèìîñòè äèô-

ðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà
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êîì. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â ðå-

çóëüòàòå èñïîëüçîâàíèè âòîðîãî ïîðÿäêà áðýã-

ãîâñêîé äèôðàêöèè ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîá-

íîñòü àêóñòîîïòè÷åñêîãî ðàäèîñïåêòðîãðàôà

ïîâûñèòñÿ â äâà ðàçà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà

äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè âî âòîðîì

ïîðÿäêå äèôðàêöèè ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé

áðýããîâñêîãî ñèíõðîíèçìà çàâèñèò íå òîëüêî

îò îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðåøåòêè, íî è îò åå

ïåðèîäà. Ýòî ñâîéñòâî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

ïðè ðàçðàáîòêå àêóñòîîïòè÷åñêèõ ôóíêöèî-

íàëüíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ óñòðîéñòâ îáðàáîòêè

èíôîðìàöèè.
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Diffraction Efficiency

of Second Order Bragg Diffraction at

Interaction of Light with Ultrasound

under Double Bragg�s Angle

L. F. Kupchenko, Y. M. Plakhov,

O. V. Efimova, V. B. Lobyrev,

E. L. Cherkashina, A. V. Shevchenko

The results of experimental research of the

second order Bragg diffraction are presented. It

is shown that the diffraction efficiency depends

not only on the relative change of refraction fac-

tor ,n n∆  which is connected to an ultrasonic

wave presence in the medium, but also on ultra-

sound frequency.

The technique of numerical study of the Ra-

man-Nath equations using a method of continu-

ous fractions is stated, and also the comparative

analysis of calculation and experimental results

is carried out.


