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Рассмотрена схема лазерного доплеровского двухлучевого анемометра потока жидкости или газа на
основе акустооптического модулятора на кристалле ТеО2, выполняющего функции делителя луча и
сдвигателя частоты света. Показано, что режим акустооптической дифракции – аксиальное двух-
фононное взаимодействие на медленной акустической моде – наиболее оптимален для схем анемо-
метров. В этом режиме формируются два равноинтенсивных дифрагированных луча с однонаправ-
ленными поляризациями, разность частот между которыми равна удвоенной частоте ультразвука.
Выполнен расчет частоты параметров модулятора для анемометров с различными длинами волн
света.
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ВВЕДЕНИЕ
Прикладная акустооптика (а.о.) основана на

использовании фотоупругого эффекта, возника-
ющего при распространении ультразвука в про-
зрачных средах, для управления параметрами оп-
тического излучения [1–6]. Акустооптические
эффекты используются в системах и устройствах
управления лазерным излучением: для амплитуд-
ной и фазовой модуляции, углового сканирова-
ния. Важное и практически безальтернативное
свойство а.о. – сдвиг частоты света на величину,
кратную частоте ультразвука.

Бесконтактный способ измерения кинемати-
ческих параметров жидкости и газа – лазерная
доплеровская анемометрия – широко использу-
ется для измерения скорости среды в локальной
области потока жидкости или газа [7–9]. Прин-
ципиальным является то, что, осуществляя про-
странственное сканирование исследуемых пото-
ков, можно изучать параметры сложных турбу-
лентных образований.

Принцип действия двухлучевого лазерного до-
плеровского анемометра (л.д.а.) основан на том,
что два когерентных луча с равнонаправленными
векторами поляризации (или неполяризованных
луча) пересекаются с образованием видимой ин-
терференционной картины (рис. 1). Основные

параметры интерференционной области: размер –
a, расстояние между полосами интерференции –
d = λ/(2sinα), где λ – длина волны света, 2α – угол
между лучами.

Если интерференционную картину пересекает
непрозрачная (отражающая, рассевающая свет)
частица, то интенсивность отраженного света
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Рис. 1. Интерференционная картина в зоне пересече-
ния лучей.
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пульсирует с периодом t = d/v, где v – скорость ча-
стицы. Регистрируя отраженный (рассеянный)
свет из области интерференции, можно получить
информацию о скорости потока частиц, в чем и
заключается принцип работы л.д.а. – бесконтакт-
ное оптическое измерение скорости потоков газа
или жидкости.

При равенстве частот пересекающихся лучей
интерференционная картина стационарна во
времени. Следовательно, знак скорости частиц не
регистрируется, и сигнал л.д.а. не зависит (инва-
риантен) от направления движения частиц среды.
Очевидно, что в ряде случаев, особенно при ис-
следовании неламинарных потоков, это сужает
объем информации.

Разница между частотами лучей обеспечивает
движение интерференционной картины в попе-
речном направлении, и, как следствие, частотный
отклик для потоков (частиц) во встречных направ-
лениях будет различен. Это позволяет определять
направление движения.

Применение а.о.-модулятора одновременно
решает задачу как сдвига частоты света, так и де-
ления лазерного луча на два канала. Разработке
модулятора для данной цели посвящена настоя-
щая работа.

Л.Д.А. С АКУСТООПТИЧЕСКИМ 
МОДУЛЯТОРОМ

На рис. 2 показана оптическая схема л.д.а. для
измерения параметров движущейся жидкости в
прозрачных трубопроводах с зеркальным форми-
рованием двух лучей.

На рис. 3 приведена схема л.д.а. с а.о.-модуля-
тором [10–13].

Существенно то, что а.о.-модулятор выполня-
ет как функцию делителя исходного луча, так и

сдвиг частоты. Угол между лучами и частотный
сдвиг могут варьироваться в определенном диа-
пазоне и определяются параметрами а.о.-модуля-
тора и длиной волны лазерного излучения.

АКУСТООПТИЧЕСКИЙ МОДУЛЯТОР

Доминирующим материалом в современной
прикладной а.о. является монокристалл парател-
лурита (TeO2). Это обусловлено феноменально
большой величиной а.о.-качества – М2 ≈ 1000 ×
× 10–18 с3/г (дифракция на медленной сдвиговой
акустической моде), широким диапазоном про-
зрачности, 0.35–5 мкм, высокой (сотни киловатт
на квадратный сантиметр) лучевой стойкостью.
Развита технология производства больших (с раз-
мерами до 25 × 25 × 50 мм) особо чистых кристал-
лов и итоговых оптических заготовок. Значитель-
ная величина М2 позволяет создавать компактные
высокоэффективные а.о.-устройства (дефлекторы,
модуляторы и др.) при приемлемых непрерывных
управляющих мощностях радиосигналов, состав-
ляющих порядка нескольких ватт.

TeO2 является двулучепреломляющим, опти-
чески активным, акустически анизотропным
кристаллом. Высокое значение М2 реализуется в
такой топологии (геометрии), когда медленная
сдвиговая акустическая мода распространяется
вблизи направления [110], а в плоскости а.о.-вза-
имодействия лежит оптическая ось и ось [110].
Принята следующая классификация режимов
а.о., связанных с направлением звука относитель-
но оси [110]. Если ультразвуковая волна распро-
страняется с уклоном от оси [110], то это неакси-
альная дифракция (англ. far-of-axis), а если строго
по оси [110] и один из взаимодействующих лучей
распространяется вдоль оптической оси, то это
аксиальная дифракция [14, 15].

Для задачи лазерной анемометрии оптималь-
ной является аксиальная двухфононная дифрак-

Рис. 2. Схема л.д.а. с зеркальным формированием
двух лучей. З1 и З2 – зеркала.
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ция, характеризующаяся, во-первых, равнона-
правленностью поляризаций отклоненных (ин-
терферирующих) лучей и, во-вторых, удвоенным
углом отклонения и удвоенной разностной часто-
той сдвига по сравнению с неаксиальной дифрак-
цией. На рис. 4 приведена векторная диаграмма
данного режима а.о.-дифракции и показан ход
лучей на выходе а.о.-модулятора.

Падающий луч (волновой вектор ko) с правой
круговой поляризацией распространяется строго
по оптической оси [001], сдвиговая ультразвуковая
волна (вектор K) – по оси [110] с поляризацией
вдоль [1 0]. В результате двухфононного (двухак-
тового) а.о.-взаимодействия на одной акустиче-
ской волне луч света разделяется на два равноин-
тенсивных луча с векторами k±1e ≅ ko ± K. Угол от-
клонения лучей равен θ' ≅ K/ko в среде и θ ≅ fλ/vs
в воздухе, где f и vs – соответственно частота и
скорость ультразвука, λ – длина волны света. От-
клоненные лучи имеют сдвиг по частоте на часто-
ту звука f в плюс и минус соответственно.
В плосковолновом приближении при определен-
ной мощности и частоте f0 звука (частота f0 опре-
деляется точным равенством k±1e = ko ± K) каждый
из двух отклоненных лучей несет 50% мощности
падающего излучения. Отметим, что двухфонон-
ное взаимодействие можно реализовать и в дру-
гой геометрии [16].

1

В ряде практических реализаций возникает
необходимость изменять частоту звука, напри-
мер, при частотной или фазовой модуляции в ме-
тодах синхронного детектирования. При измене-
нии частоты возникает расстройка синхронизма
Δk, уменьшается эффективность дифракции, и
допустимая величина этого уменьшения опреде-
ляет полосу акустических частот Δf и интервал Δθ
угла отклонения.

Расчет частотной и угловой характеристик был
выполнен для большого интервала длин волн све-
та при длине взаимодействия (длина преобразо-
вателя) L = 5 мм. Оптические и акустические дан-
ные взяты из работ [17, 18] соответственно. Рис. 5
иллюстрирует полученные результаты.

Расчет диапазонов велся из условия, что при
изменении частоты от значения f0 доля мощно-
сти в каждом из отклоненных лучей снижалась с

Рис. 4. а – векторная диаграмма аксиальной дифрак-
ции; б – ход лучей на выходе а.о.-модулятора.

(а)

[001]

[001]

[110]

[110]
А.о.-модулятор

[110]–(б)

k–1e

k–1e

ko

ko
fL

fL – f

fL + f

k+1e

k+1e

KK

�k

2�'

2�

f

Рис. 5. Зависимость частотного (а) и углового (б) диа-
пазонов эффективного взаимодействия от длины
световой волны.

25

50

75

100 0.440

0.544

0.633

0.808
1.064

4

6

8

0.4 0.6 0.8
�, мкм

1.0

20

40

60

0.440

0.544

0.633

0.808

1.064

5

10

15

��, мрад

��

�, мрад

f, МГц �f, МГц

�f

(б)

(a)

�max

�min

fmax

fmin



108

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 5  2021

АНТОНОВ, РЕЗВОВ

50% до 30%. На рис. 5а левая шкала соответствует
значениям граничных fmin и  fmax частот, а правая
шкала – полосе Δf = fmax – fmin. На рис. 5б приве-
дены аналогичные зависимости для угла отклоне-
ния в воздухе.

Отметим особенности полученных результа-
тов. Во-первых, при приближении к коротковол-
новой границе области пропускания ТеО2 аку-
стическая частота и угол отклонения увеличива-
ются, при этом диапазоны сужаются. Это требует
более точной юстировки модулятора относитель-
но источника света. Во-вторых, расстройка Δk
при отклонении от центральной частоты меняет-
ся несимметрично. Согласно рис. 4а, при умень-
шении частоты расстройка растет медленнее, чем
при увеличении. Значит, диапазон пропускания
расширен в сторону уменьшения частоты.

В табл. 1 приведены значения параметров для
некоторых характерных длин волн, на которых
работают промышленные лазеры.

На рис. 6 приведена фотография внешнего ви-
да модуля, включающего коллиматор волоконно-
го лазера на длине света 1.06 мкм и а.о.-модулятор.
Юстировка и последующая фиксация модулятора
позволяют обеспечить размещение модуля в лю-

бом заданном положении в конструкции л.д.а.
Использовался а.о.-модулятор на кристалле ТеО2
с пьезопреобразователем сдвиговых колебаний из
LiNbO3 с размерами L = 5 мм, Н = 4 мм. На длине
волны света 1.06 мкм и частоте звука 20 МГц угол
θ составил 32 мрад.

Отметим, что данное устройство нашло при-
менение при исследовании аэродинамических
потоков в ЦАГИ, г. Жуковский.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование а.о.-модулятора в схеме двух-

лучевого л.д.а. решает основные функциональ-
ные задачи: деление луча на два канала и сдвиг ча-
стоты света для верификации знака направления
потока. Оптимальным является использование
а.о.-модулятора на основе кристалла парателлу-
рита в режиме двухфононной аксиальной ди-
фракции. Данный режим реализуется в тополо-
гии, когда свет распространяется строго по опти-
ческой оси [001], а сдвиговая ультразвуковая
волна – по оси [110] с вектором поляризации по на-
правлению [1 0]. В этом случае отклоненные лучи
имеют равные интенсивности и равнонаправлен-
ный вектор поляризации, частоты сдвинуты на
двойную частоту ультразвука, угол между лучами
равен двойному углу рассеяния при однократной
дифракции. При этом возможно изменение раз-
ностной частоты между лучами при допустимом
снижении максимальной эффективности. Разра-
ботана и изготовлена экспериментальная кон-
струкция модуля, содержащего коллиматор воло-
конного лазера и а.о.-модулятор на основе ТеО2
со следующими параметрами: длина волны света
1.06 мкм, частота звука 20 МГц, угол между луча-
ми 64 мрад.
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