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Представлен пример вычисления аберрационных изображений, возникающих

в оптических системах (ОС), содержащих акустооптические (АО) дифракцион-

ные элементы. Метод расчета основан на интеграции аналитических алгоритмов

расчета таких элементов в программное обеспечение для автоматизированного

расчета классических ОС. Этот подход может быть использован для расчета ОС,

содержащих АО-элементы различной конфигурации, и оптимизации существу-

ющих приборов на их основе.
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Современные методы расчета оптических систем (ОС) используют

трассировку лучей на основе законов геометрической оптики [1,2].
Эти методы позволяют моделировать любую ОС и оптимизировать ее

параметры. Но они не позволяют проводить расчет пространственно

распределенных систем, в которых протекают параметрические процес-

сы, сопровождающиеся многократным рассеянием, переотражением и

интерференцией волн. В частности, существующие методы не способны

описать дифракцию на объемных (толстых) брэгговских решетках, по-

скольку эти процессы описываются языком волновой оптики. Для учета

влияния нестандартных оптических элементов часто вместо детального

описания хода лучей в них используют их передаточную функцию,

однозначно связывающую характеристики волнового фронта на входе
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и выходе элемента. Например, так делается при расчете классических

(тонких) дифракционных решеток. В данной работе такой подход

впервые применен к описанию элементов с распределенным взаимо-

действием световых волн, а именно акустооптических (АО) фильтров

изображений.

АО-фильтры широко применяются для спектральной визуализации

объектов (spectral imaging) [3,4] и фильтрации интерферирующих свето-

вых пучков [5], где важно получение высококачественных изображений.

Отсутствие методов расчета ОС, содержащих наряду с классическими

элементами (линзы, зеркала и т.п.) еще и АО-элементы, препятствует

дальнейшему развитию и внедрению таких ОС. Попытки устранения

искажений в АО-системах предпринимались [6–8], но без теоретической

основы удавалось компенсировать или учесть лишь некоторые наиболее

явные из них, например хроматический сдвиг изображения. Важность

разработки общих методов расчета ОС, содержащих АО-элементы,

показывает пример создания эндоскопического АО-спектрометра [9]:
использование предельно упрощенной модели АО-фильтра позволило

радикально улучшить оптические характеристики. В настоящей работе

на основе полученных ранее авторами аналитических формул, описы-

вающих трансформацию изображений при дифракции света на акусти-

ческой волне [10,11], впервые проведен расчет аберраций ОС с АО-

элементом. При расчете вместе с классическими методами трассировки

лучей использованы формулы, описывающие преобразование пучков

в кристалле при дифракции на акустической волне. Ниже приведены

основные соотношения, описана анализируемая ОС, представлены ре-

зультаты расчета и анализа аберрационных искажений.

Для расчета выбрана широкоугольная геометрия АО-дифракции,

обеспечивающая максимальные поле зрения и светосилу, а потому

наиболее часто используемая в видеоспектрометрии. Свет дифрагирует

в плоскости, содержащей оптическую ось Z одноосного кристалла

(рис. 1). Условие широкоугольности — параллельность касательных к

волновым поверхностям для падающей ki и дифрагированной kd волн,

что выражается в соотношении между направлениями падающего θs1 и

дифрагированного ψs1 света [11]:

ψs1 = arctg
(

ξ20
(

cos(ψs2)/ cos(θs2)
)

tg θs1

)

, (1)

где ξ0 = ne/no — величина двулучепреломления, ne и n0 — показатели

преломления для необыкновенной и обыкновенной волн, индекс
”
1“
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Рис. 1. Геометрия взаимодействия световых (k) и акустической (q) волн:

a — волновая диаграмма широкоугольного А-взаимодействия e → o в полярной

плоскости (Y = 0) в положительном (ne > n0) одноосном кристалле; b — схема

хода лучей излучения в АО-ячейке.

относится к полярной плоскости ZX,
”
2“ — к азимутальной плоско-

сти XY, а индекс
”
s“ обозначает точный синхронизм волн.

Поскольку падающий пучок света является расходящимся, то фор-

муле (1) и условию Брэгга (синхронизма) ki + q = kd удовлетворя-

ет только центральный луч светового пучка, распространяющийся в

направлении θs1, θs2. Направление других волн (θ 6= θs) описывается

углами ψ1, ψ2, которые в геометрии дифракции e → o равны [10]:

ψ1 = arctg





ξ(θ1) sin θ1−η sin γ1
√

(

ξ(θ1) cos θ1−η cos γ1

)2

+2ηξ(θ1) cos θ1 cos γ1

(

1−cos(θ2−γ2)

)



,
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ψ2 = arctg

(

ξ(θ1) cos θ1 sin θ2 − η cos γ1 sin γ2

ξ(θ1) cos θ1 cos θ2 − η cos γ1 cos γ2

)

, (2)

где η = λ/(3no) —безразмерный параметр, определяющий связь длин

волн света λ и звука 3, ξ(θ1) = ξ0/

√

cos2 θ1 + ξ20 sin
2 θ1.

Аналогичные формулы для случая дифракции o → e получены в [11].

Эти аналитические решения описывают дифракцию в полном поле,

для любых геометрий АО-взаимодействия и вне приближения малого

двулучепреломления, а потому в отличие от ранее использованных

приближений могут быть положены в основу расчета светового поля на

выходе АО-ячейки. Формулы (2) позволяют определить в общем случае

вид и величину пространственных искажений при АО-дифракции, но

представление их в виде общепринятых аберрационных характери-

стик ОС трудоемко. Ранее предпринимались попытки определения

аберраций АО-элементов путем анализа аналитической зависимости

ψi (θ1, θ2), но они основывались лишь на разложении этих зависимостей

в ряд по малым параметрам 1θ1 = θ1 − θs1, 1θ2 = θ2 − θs2, представля-

ющим собой отклонения направления распространения световой волны

от центрального направления θs1, θs2 падающего пучка света [10–12]. Та-
ким образом, при проектировании АО-приборов до настоящего времени

удавалось рассмотреть лишь отдельные типы искажений, вызываемые

дифракцией света на звуковой волне, а величина искажений оценивалась

лишь приближенно.

В настоящей работе впервые для моделирования АО-элемента

создан программный модуль, который интегрирован в программный

пакет ZEMAX для расчета ОС. В модель ОС, заданной в ZEMAX сво-

ими конструктивными параметрами, вводится новый элемент, действие

которого описывается передаточной функцией, построенной на основе

формул (1), (2). Расчетный модуль содержит необходимые вспомога-

тельные соотношения для учета поляризации, условия широкоугольной

дифракции и др. Это позволяет проводить расчеты ОС с АО-элементами

разного типа, имеющими различные передаточные характеристики,

любую величину двулучепреломления кристаллической среды ξ0 и

произвольные углы θs1, θs2 распространения световых волн.

Расчет был проведен на наиболее распространенной схеме

АО-фильтрации, в которой перенос изображения осуществляется в

параллельных пучках (рис. 2). Входной объектив 2 формирует изоб-
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Рис. 2. Схема АО-фильтрации изображения в параллельных пучках, использо-

ванная при моделировании.

ражение объекта 1 в бесконечности, так что в АО-ячейке 4 распростра-

няются параллельные пучки лучей. Эти пучки в результате дифракции

на брэгговской ультразвуковой решетке изменяют свою поляризацию и

направление распространения, а выходной объектив 6 фокусирует их

на приемнике излучения 7. На входе и выходе АО-ячейки 4 установ-

лены скрещенные поляризаторы 3 и 5, которые позволяют выделить

дифрагированное излучение, не пропуская весь остальной свет (один
из недифрагированных лучей для наглядности показан пунктиром).
Поляризаторы 3 и 5 задаются в виде призм Глана−Тейлора или тонких

плоскопараллельных пластин из стекла К8. Искажения изображения,

вносимые ими, пренебрежимо малы по сравнению с искажениями,

вызываемыми остальными элементами схемы.

Выбранная для расчета типичная ячейка из кристалла ТеО2, в

которой реализуется широкоугольная геометрия дифракции e → o,
имеет следующие параметры [13]: θs1 = 73.6◦, γ1 = −7.1◦, ψs1 =
= 75.5◦, θs2 = γ2 = ψs2 = 0, угловая апертура внутри АО-ячейки

1θ1max = 1θ2max = ±1, диаметр входного зрачка 8mm. Входная и вы-

ходная грани АО-ячейки 6 ориентированы перпендикулярно главному

лучу входного и выходного пучков, чтобы минимизировать влияние

наклона граней на качество изображения. Диапазон перестройки филь-

тра 450−750 nm, а спектральное разрешение в центре диапазона 2.5 nm.

Объективы 2 и 6 идентичны и построены по известной схеме

двойного объектива Гаусса. В отсутствие АО-ячейки 4 они не меняют

масштаб изображения на приемнике 7. Тестовым объектом является

квадратная сетка размером 3× 3mm. Результаты расчета представлены

на рис. 3, где для каждого узла этой сетки отображено аберрационное
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5 mm

Рис. 3. Объект в виде сетки с наложенными на него изображениями отдельных

узлов (λ = 600 nm).

пятно рассеяния, в пределах которого сконцентрировано 95% энергии

излучения. Белыми крестиками отмечены положения энергетических

центров пятен. Для наглядности размер пятна рассеяния увеличен;

об их размерах можно судить по диаметру кружка Эйри (в центре

рис. 3), соответствующему дифракционному, минимально возможному

размеру пятна рассеяния. Геометрические аберрации анализируемой ОС

в центре поля зрения меньше, чем дифракционные, а при удалении от

центра их размер сильно возрастает.

Несовпадение центров пятен с узлами сетки обусловлено дистор-

сией [10,11], а размеры и форма пятен — сферической аберрацией

и комой [2]. Асимметрия пятен рассеяния свидетельствует об астиг-

матизме — неравенстве расстояний фокусировки (астигматических

отрезков) 1zy и 1zx в сагиттальной yz и меридиональной xz плоскостях

(рис. 4, а), что для осевого пучка в значительной степени обусловлено

наклоном выходной грани АО-ячейки. Величина 1zFC = (1zy + 1zx)/2

определяет кривизну поля изображения.
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Рис. 4. Графики аберраций: a — астигматические отрезки 1zy и 1zx (сплошные
линии) и кривизна поля 1zFC (штриховая линия); b — хроматизм положе-

ния 1z.

Результаты расчета аберраций для других длин волн дают анало-

гичный результат: пятна рассеяния имеют ту же форму, но рассто-

яния между ними изменяются ввиду хроматизма увеличения. Из-за

хроматизма положения 1z (рис. 4, b) изображения для разных длин

волн смещены вдоль оптической оси. Это значит, что для получения

наилучшего изображения, например, на длине волны λ = 450 nm нужно

придвинуть приемник излучения на 100µm, а на длине волны 750 nm —

отодвинуть на 220 µm.

Такие аберрационные характеристики, как астигматизм, кома, сфери-

ческая аберрация вычислены для ОС, содержащих АО-элементы, впер-

вые. Найденные значения аберраций и их спектральные зависимости

дают возможность учета их влияния и основу для оптимизации ОС

за счет разработки компенсирующих ОС. Расчет и представление

аберраций в общепринятых терминах делают возможным применение

апробированных методов для решения задач оптимизации.

Проведенный впервые аберрационный анализ ОС видеоспектромет-

ра демонстрирует возможность проведения автоматизированного преци-

зионного расчета ОС на основе АО-фильтров различной конфигурации.
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