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Поиск новых физических методов повышения спек-
трального разрешения [1, 2] и эффективности дифракции 
в современных акустооптических спектрометрах [3], ос-
нованных на коллинеарной дифракции света на звуковых 
волнах (или фотонных кристаллах), представляет собой 
актуальную задачу. В настоящей работе предлагаются и 
анализируются новые подходы к этой задаче, использую-
щие оптическую обратную связь, когда выходящее из об-
ласти взаимодействия света с периодической структурой 
(созданной, например, звуковой волной) световое излуче-
ние возвращается в кристалл, в котором процесс дифрак-
ции повторяется вновь и вновь. Возвращаемый в область 
взаимодействия световой поток меняет граничные усло-
вия параметрической задачи дифракции, поэтому ампли-
туды дифрагированного и прошедшего светового излуче-
ния изменяются. Физически ясно, что это изменение, как 
и в резонаторе Фабри – Перо [4], будет зависеть от ампли-
туды и фазы волны возвращаемого оптического сигнала, 
которые, в свою очередь, существенно зависят от условий 
синхронизма. В результате появляется возможность по-
вышения эффективности и разрешающей способности та-
кого комбинированного акустооптического фильтра 
Фабри – Перо (АО ФП фильтра).

Оптическая обратная связь может осуществляться 
разными способами: во-первых, когда возвращается не-
дифрагированное излучение (тогда пространственное 
распределение падающего излучения, удовлетворяющего 
условиям синхронизма, изменяется); во-вторых, когда 
возвращается дифрагированное излучение (тогда, в отли-
чие от предыдущего случая, на входе в область взаимо-
действия, т. е. в кристалл, будут меняться амплитуда, 
фаза и частота падающего излучения); в-третьих, когда 
возвращаются как дифрагированная, так и не дифраги-
рованная части излучения. Конечно, упомянутое выше 
изменение частоты дифрагированной волны незначи-
тельно, и в ряде случаев им можно пренебречь, но при 
дифракции узкополосного лазерного излучения, когда 
важно абсолютное значение изменения частоты, такой 
эффект необходимо принимать во внимание, в особенно-
сти, когда речь идет о неколлинеарной дифракции [5]. В 
настоящей работе, в отличие от работы [6], рассматрива-
ются случаи обратной связи для коллинеарной дифрак-
ции, однако ясно, что использование обратной связи по 
оптическому излучению расширяет функциональные 
возможности перестраиваемых акустооптических (АО) 
фильтров и спектрометров.

Примеры оптических схем коллинеарных перестраи-
ваемых АО фильтров с обратной связью приведены на 
рис.1. Поляризатор П1 выделяет из исходного излучения 
световой поток с обыкновенной поляризацией, который 
попадает в АО кристалл, где происходит коллинеарная 
дифракция на звуковой волне и возникает новая световая 
волна с необыкновенной поляризацией. Зеркала З и дели-
тель пучка ДП образуют цепь обратной связи, интенсив-
ность дифрагированного излучения регистрируется 
ФЭУ. Поляризатор П2 разделяет световые потоки с раз-
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ными поляризациями так, что излучение с обыкновен-
ной поляризацией возвращается на вход области взаи-
модействия (рис.1,а) (это соответствует первому случаю 
обратной связи). На рис.1,б представлена схема, когда 
обратная связь осуществляется по дифрагированной, 
т. е. необыкновенной, световой волне. Этот случай об-
ратной связи, в отличие от случая, показанного на 
рис.1,а, интересен тем, что происходит многократный 
сдвиг частоты дифрагированного излучения. Ниже бу-
дет показано, что, при выполнении определенных резо-
нансных условий, эффективность такой дифракции, на-
пример, лазерного излучения может быть достаточно 
высокой.

Получим аналитические выражения для амплитуд и 
интенсивности волн в условиях коллинеарной дифракции 
светового излучения на звуковой волне при наличии 
оптической обратной связи. Из уравнений Максвелла для 
анизотропной среды, в которой диэлектрическая прони-
цаемость меняется по периодическому закону, вблизи вы-
полнения условий волнового синхронизма могут быть 
получены укороченные уравнения, описывающие про-
цесс коллинеарной дифракции [7]. В приближении теории 
связанных мод эти уравнения имеют следующий вид [7]:
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Здесь Eo(x), Ee(x) – амплитуды обыкновенной (падаю-
щей) и необыкновенной (дифрагированной) волн соот-
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 – коэффициенты связи, которые выражаются через свой-
ства кристалла и амплитуду звуковой волны; p – фото-
упругая постоянная, соответствующая рассматриваемой 
геометрии взаимодействия; c – скорость света в вакууме; 
no и ne – показатели преломления обыкновенной и не-
обыкновенной световых волн;
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– амплитуда звуковой волны; Ws, qs – частота и волновой 
вектор звуковой волны; Dk º (w/c)no – (w*/c)ne + Ws/us – 
расстройка условий синхронизма. Соотношение между 
частотами световых волн, следующее из законов сохране-
ния, имеет вид w º w* + Ws, где w* – частота дифрагиро-
ванной волны; us – скорость звука, причем кристалл счи-
тается отрицательным, т. е. no > ne. Коэффициенты Ge и Go 
несколько отличаются друг от друга в меру различия по-
казателей преломления no и ne, но в окончательные фор-
мулы, как увидим ниже, всегда входит комбинация GeGo, 
корень из которой будем обозначать G, e o/G G G . (Ниже 
не будем различать G, Ge, Go, кроме тех случаев, где это не-
обходимо.) Рассматриваемая среда (кристалл) не облада-
ет поглощением и дисперсией, и поэтому, как видно из 
системы уравнений (1), независимо от конкретных гра-
ничных условий выполняется закон сохранения потока 
энергии взаимодействующих световых волн:
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Условие (4) справедливо для волн внутри области вза-
имодействия между волнами в кристалле, т. е. без учета 
обратной связи и, кроме того, без учета незначительной 
передачи энергии световой волны звуковой волне. Это 
соотношение означает также, что знание интенсивности 
волны с одной поляризацией дает возможность опреде-
лить интенсивность волны с другой поляризацией в лю-
бой точке области взаимодействия. Фазы этих волн под-
чиняются соотношениям, которые могут быть получены 
непосредственно из системы уравнений (1) при ее разде-
лении на уравнения для действительной и мнимой частей 
амплитуд взаимодействующих световых волн [8]. За-
пишем граничные условия на входе в область взаимодей-
ствия в наиболее общем виде:
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Тогда решение общей задачи (1), (5) имеет вид [7]
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Здесь ( / )k1 2 2/x D G+ , причем в выражении (5) под амп-
литудами волн на границе x = 0 следует понимать ком-
плексную величину с учетом фазы. Общее решение в виде 
(6) не учитывает оптическую обратную связь. Как и в слу-
чае интерферометра Фабри – Перо [4], решение (6) позво-
ляет найти матрицу рассеяния Sab(x), связывающую амп-
литуды волн на входе, т. е. при x = 0, со значениями в лю-

Рис.1. Оптические схемы АО фильтров с обратной связью, реали-
зуемой по недифрагированному (а) и по дифрагированному (б) по-
токам излучения: П1, П2 – поляризаторы; ФЭУ – фотоэлектронный 
умножитель; З – зеркала; ДП – делитель пучка.
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бой точке x внутри области взаимодействия. Запишем ре-
шение (6) на границе x = L через матрицу рассеяния [4] 
Sab(x):

,( ) ( ) , { , }o eE L S L E 0 /a b=a ab b
b
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где

Для анизотропной среды без поглощения элементы ма-
трицы рассеяния Sab(L) удовлетворяют соотношениям 
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при выполнении которых обеспечивается удовлетворе-
ние закона сохранения (4). Значения амплитуд электриче-
ских полей Eo, Ee относятся к своим значениям внутри 
анизотропной среды, показатели преломления которой и 
значения групповых скоростей волн разных поляризаций 
различаются, и поэтому в формулах (4), (9), в отличие от 
случая изотропной среды [4], появляются отношения по-
казателей преломления.

Рассмотрим теперь дифракцию световой волны на 
звуковой волне, распространяющейся в том же направле-
нии, что и световая волна. Пусть обратная связь реализу-
ется по недифрагированной световой волне, как это по-
казано на рис.1,а. Поляризатор П1 из падающего потока 
оптического излучения выделяет поток с поляризацией, 
соответствующей обыкновенной волне в выбранной ори-
ентации АО кристалла. Делитель пучка ДП расщепляет 
амплитуду падающего поляризованного излучения на 
два направления: одно – вдоль направления падающего 
излучения, второе – вдоль направления, ортогонального 
к ис ходному. Для идеального делителя (без поглощения) 
выполняется условие 22 2| | | ( ) | | ( ) |E E Eo o o

0 0 0
1 2= +  и поэто-

му амплитуды волн на выходе делителя удовлетворяют 
очевидным соотношениям: 
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Здесь gbs – эффективность делителя «на проход», а jbs,
jbs'  – возможные скачки фазы «на проход» и «на отраже-
ние» на оптических поверхностях делителя. Будем счи-
тать, что для первого случая обратной связи направле-
ние, обозначенное индексом 1, соответствует падающему 
исходному излучению, а обозначенное индексом 2 – опре-
деляет направление обратной связи. Тогда, используя 
очевидное рекуррентное соотношение для амплитуд волн 
на входе области взаимодействия,
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где целое число m определяет порядок дифракции, как и в 
случае резонатора Фабри – Перо [4], получим полную ам-
плитуду дифрагированной необыкновенной волны:
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Здесь j – полная фаза с учетом всех возможных скачков 
при отражении от оптических поверхностей; считается 
также, что в цепи обратной связи отсутствует поглоще-
ние, если же оно существует, то фаза j будет содержать 
мнимую часть. Полученное выражение (11) позволяет 
найти инструментальную функцию (ИФ) такого АО ФП 
фильтра:
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– ИФ обычного АО фильтра без обратной связи, а Y – до-
полнительный набег фазы из-за параметрической связи 
между взаимодействующими световыми волнами, рас-
пространяющимися в кристалле. При выводе (12) счита-
лось, что скачок фазы для делителя ДП отсутствует. Из 
выражения (12) видно, что ИФ такого АО ФП фильтра 
представляет собой произведение ИФ обычного АО 
фильтра [7] на ИФ резонатора Фабри – Перо [4] (с неболь-
шими отличиями от таковой для обычного резонатора 
Фабри – Перо, связанными с тем, что оптическая обрат-
ная связь осуществляется в результате одностороннего 
возвращения излучения на вход области параметрическо-
го взаимодействия оптического излучения со звуковой 
волной). При gbs = 1, т. е. при отсутствии обратной связи, 
формула (12) переходит в ИФ обычного коллинеарного 
АО фильтра. Легко видеть, что максимальное значение 
интенсивности дифрагированного излучения на выходе 
фильтра не превышает единицы при всех значениях T0 от 
нуля до единицы. Набег фазы в цепи обратной связи j в 
простейшем случае может быть выражен через длину 
оптического пути обратной связи l в виде j = kl º (k0 + Dk)l, 
где k – волновое число оптического излучения, а k0 = 
qs /(no – ne)–1 – волновое число, соответствующее выполне-
нию условий синхронизма.

Рассмотрим теперь второй случай, когда обратная 
связь осуществляется в дифрагированном потоке излуче-
ния (см. рис.1,б). Рекуррентные соотношения между амп-
литудами волн для этого случая, очевидно, будут следую-
щими:
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0 1
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где все величины теперь относятся к ДП, показанному на 
рис.1,б, а зависимость фазы от частоты j(w) подчеркива-
ет факт изменения частоты дифрагированной волны из-
за взаимодействия со звуковой волной. Это небольшое 
изменение частоты необходимо учитывать, когда речь 
идет о лазерном излучении (ниже этот эффект учитывать 
не будем).

Используя соотношения (14) и суммируя члены геоме-
трической прогрессии, можно найти интенсивность све-
товых полей внутри АО резонатора Фабри – Перо:
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Инструментальная функция такого комбинированного 
АО фильтра с обратной связью определяется интенсивно-
стью светового поля на входе фотоприемника и, как это 
следует из выражения (15), для второго случая

T(Dk) =

( ) ( ) [ ( )]
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exp i i ikL T k

T k

1 1
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1 //
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1 22
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1 2
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D D
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Y- - + + -c m
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  (16)
Инструментальные функции (16) и (12) различаются зна-
ком набега фазы для разных способов реализации обрат-
ной связи, и, кроме того, в последнем случае при каждом 
цикле пробега излучения по цепи обратной связи проис-
ходит сдвиг частоты дифрагированного излучения на ча-
стоту звуковой волны. Легко видеть, что максимальные 
значения интенсивностей дифракции у обеих ИФ одина-
ковы, однако положения самих экстремумов разные. При 
высокой эффективности АО фильтра, т. е. при T0 = 1, об-
ратная связь перестает оказывать влияние на процесс 
дифракции, поскольку возвращаемое на вход излучение 
отсутствует. Аналогичная ситуация происходит и при 
выполнении условия gbs = 1. При длине оптического пути, 
удовлетворяющей условиям резонанса (многолучевой 
интерференции):

/2 ( ) n( ) , , , , ...kL k n2 0 1 2! ! !pj wD DY+ = = , (17)

ИФ (16) и (12) достигают максимума, который при T0(Dk) 
= gbs

2 становится равным единице, т. е. максимально воз-
можному значению. Это означает, что для непрерывного 
оптического излучения, падающего на такой комбиниро-
ванный АО ФП фильтр, происходит полная перекачка 
энергии поляризованной обыкновенной волны в энергию 
необыкновенной волны ортогональной поляризации. 
Контур линии вблизи n-го корня уравнения (17) можно 
представить в виде

/
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где (1 ) [1 ( )] ; (1/ ) ( ) /A T k l A A1/
0

/
bs
2 1 2 1 2 2/ /g sD- - -  – ве-

ли чина, определяющая спектральную «ширину» окна 
(или линии) пропускания комбинированного АО ФП 
фильтра с обратной связью; dk – отклонение от положе-

ния максимального значения линии пропускания, т. е. от 
значения волнового числа, удовлетворяющего уравне-
нию (17). Из формулы (18) также видно, что спектральное 
окно пропускания имеет лоренцеву форму. При 100 %-ной 
перекачке энергии падающего излучения в энергию диф-
рагированного вблизи каждого значения волнового век-
тора kn, определяемого корнем уравнения (17), спектраль-
ная ширина «окна пропускания» по уровню 0.5 может 
быть записана в виде
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bs bs
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Из соотношения (19) видно, что спектральная полоса со 
100%-ной эффективностью существует при условии, что 
gbs > 0.671 и, следовательно, требуемая эффективность 
АО фильтра при k = kn должна быть T0 = 0.45. Если по-
следнее условие не выполняется, то минимальная интен-
сивность дифрагированной волны превышает 0.5, так что 
уравнение для определения ширины спектральной поло-
сы T(kn + Dk) = 0.5 не имеет действительных корней. Если 
же оптическая длина пути цепи обратной связи при зна-
чении kn

* вблизи значения kn удовлетворяет условию

/2 ( ) ( ) n( ) , , , ...,kL k n2 1 0 1 2! ! !pj wD DY+ = + = , (20)

то интенсивность дифрагированного излучения прини-
мает минимальное значение

2=|
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T k

T k
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0
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bs
1 2 1 22

2

g
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D
D

+ - -
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Отношение Tmax /Tmin, которое следует из формул (18), 
(21), определяет контраст спектрального окна пропуска-
ния и для T0(Dk) = gbs

2 будет /2 bs bs
2 2 4g g-^ h , т. е. значительно 

превысит единицу.
Приведенные выше формулы относились к случаю, 

когда падающее на комбинированный АО ФП фильтр 
излучение имеет достаточно широкую спектральную ши-
рину, значительно превышающую спектральную полосу 
обычного АО фильтра, и поэтому всегда найдется такая 
падающая волна, которая при любом значении частоты 
звуковой волны будет удовлетворять условиям синхро-
низма. Математически это означает, что граничные усло-
вия (5) выполняются для каждой спектральной составля-
ющей падающего излучения. Если же падающее излуче-
ние представляет собой узкополосное лазерное излуче-
ние, то, изменяя последовательно частоту звуковой волны 
и измеряя эффективность дифракции, можно найти ИФ 
обычного АО фильтра. Это часто используемый прием. 
Возникает естественный вопрос о возможности примене-
ния такого же метода для измерения ИФ комбинирован-
ного АО ФП фильтра. Ответ – отрицательный, что связа-
но с наличием дополнительных резонансных условий 
(17), (20), в силу которых амплитуда дифрагированного 
излучения будет зависеть теперь от еще одного резонанс-
ного числа p.

Задача о нахождении амплитуды дифрагированной 
волны узкополосного лазерного излучения при много-
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кратной интерференции с учетом сдвига частоты при 
каждом цикле дифракции оказывается более сложной за-
дачей, чем рассмотренный выше случай без учета сдвига 
частоты. Сложность состоит в том, что в граничных усло-
виях при x = 0 будут присутствовать волны разных час-
тот и разных амплитуд и для каждой из них необходимо 
вводить свою матрицу рассеяния Sab со своей величиной 
фазовой расстройки Dk m = Dk + mWs. В результате рекур-
рентное соотношение по типу (14) усложняется и не сво-
дится к простой геометрической прогрессии. Тем не ме-
нее анализ показывает, что и в этом случае могут быть 
получены замкнутые аналитические формулы, но из-за 
появления нового «квантового» числа p, определяющего 
резонансные условия и расширяющего возможности из-
менения условия дифракции для каждого значения часто-
ты, такой анализ будет проведен в отдельной работе.

Зависимости интенсивности световых полей от фазо-
вой расстройки Dk показаны на рис.2 и 3 при разных зна-
чениях параметров комбинированного АО ФП фильтра. 
На рис.2 представлена зависимость ИФ (16) от волновой 
расстройки Dk при таком выборе параметров делителя gbs 
и эффективности обычного АО фильтра T0(Dk), что усло-
вие наибольшего значения дифрагированного потока из-
лучения, т. е. T0(Dk) » gbs

2, достигается вблизи точки Dk = 0, 
и поэтому линии наибольшей интенсивности дифракции 
располагаются вблизи основного максимума обычного 

АО фильтра. На рис.3 также представлены зависимости 
ИФ (16) от волновой расстройки Dk, но при таком выбо-
ре параметров, что условие T0(Dk) » gbs

2 достигается при 
значении Dk, соответствующем T0 = 0.04. Последнее по-
казывает, что «включение» обратной связи значительно 
увеличивает интенсивность дифракции. Это позволяет 
использовать такие комбинированные АО ФП фильтры 
для спектральных измерений слабых источников излуче-
ния или сред с малыми значениями поглощения в отдель-
ных спектральных интервалах. На рис.4 показано измене-
ние положения «окна прозрачности» комбинированного 
АО ФП фильтра из-за изменения интенсивности звуко-
вой волны. Это свойство АО ФП фильтра открывает до-
полнительные возможности не только изменения часто-
ты вводимой в кристалл звуковой волны, но и управле-
ния полосой прозрачности АО ФП фильтра.

Проведенное выше рассмотрение и полученные фор-
мулы (12), (16) относились к случаю, когда длина коге-
рентности падающего излучения превышает оптическую 
длину обратной связи, и поэтому наблюдение картины 
дифракции, показанной на рис.2 – 4, возможно в основ-
ном для лазерного излучения. Если же падающее излуче-
ние обладает низкой когерентностью, т. е. характерная 
длина когерентности меньше оптической длины цепи об-
ратной связи, то здесь необходимо отметить следующее. 
Для обычного акустооптического спектрометра без об-
ратной связи (gbs = 1) требования к когерентности падаю-
щего излучения отсутствуют, поскольку скачок фазы 
падающего излучения выпадает из окончательного выра-
жения для инструментальной функции АО фильтра. 
Последнее непосредственно видно из приведенного реше-
ния (6), если только длина оптического цуга превышает 
размер области взаимодействия. В случае, если последнее 
не выполняется, вместо решения (6) необходимо брать 
сумму решений для нескольких оптических цугов, причем 
длина взаимодействия для каждого цуга будет уже опре-
деляться не размером кристалла, а длиной цуга. Мате-
матически это подобно задаче для дифракции света на 
цугах звуковых волн [9, 10]. Для дифракции же малокоге-
рентного излучения с обратной связью ситуация оказы-
вается значительно сложнее. В этом случае фазовый мно-
житель eij в выражениях (10), (14) содержит случайную 

Рис.2. Зависимость интенсивности дифрагированного  излучения 
T от волновой расстройки Dk в соответствии с формулой (12) при 
следующих значениях параметров: l = 20 см, gbs = 0.45, L = 3 см, p = 
0.3, G = pp/2L.

Рис.3. Зависимость интенсивности дифрагированного  излучения 
T от волновой расстройки Dk в соответствии с формулой (16) при 
следующих значениях параметров: l = 20 см, gbs = 0.2, L = 3 см, p = 
0.4, G = pp/2L.

Рис.4. Контуры линии пропускания АО ФП фильтра согласно ин-
струментальной функции (16) при значениях интенсивности звуко-
вой волны T1 = T (T0 = 0.22), T2 = T (T0 = 0.28) вблизи резонансно-
го условия k = kn (где kn – корень уравнения (17); Dk – отклонение 
от значения kn), а также зависимости ИФ обычного АО фильтра 
согласно формуле (13) при p = 0.6 (1) и 0.98 (2). Остальные значения 
параметров следующие: l = 20 см, gbs = 0.45, L = 3 см, G = pp/2L.
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добавку sm – 1, зависящую от номера m, т. е. exp(ij + ism –1), 
и суммирование по всем значениям m c использованием 
формулы геометрической прогрессии для получения вы-
ражения для ИФ становится невозможным. Тогда необ-
ходимо ограничиться конечным, но достаточно боль-
шим, числом членов в сумме, следующей из рекуррент-
ных соотношений (10), (14), а затем проводить усредне-
ние по значениям случайной величины, вводя при этом 
предположение о виде функции распределения случайной 
величины. Эта отдельная задача требует специального 
рассмотрения.

Таким образом, комбинированный АО фильтр с об-
ратной связью обладает возможностью электронной пе-
рестройки оптической длины волны пропускания филь-
тра и одновременно сохраняет возможность высокого 
спектрального разрешения, присущего резонатору Фабри – 
Перо. Важно также, что при этом из-за обратной связи и 
многократной дифракции появляется возможность реа-
лизации более высокой эффективности дифракции при 
сравнительно малом пространственном изменении пока-
зателя преломления среды. Отметим также, что любой 
механизм изменения величины обратной связи, путем из-

менения фазы или амплитуды возвращаемой волны, при-
водит к модуляции [9, 10] принимаемого фотоприемни-
ком сигнала, что открывает возможность реализации но-
вых, более точных, методов спектральных измерений.
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