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Разработан двухканальный высокочастотный акустооптический (АО) модулятор-расщепитель, раз-
деляющий оптическое излучение на два равноценных оптических канала и обеспечивающий модуля-
цию интенсивностей выходных каналов на двойной частоте звука. Модулятор позволяет достаточно
просто менять поляризации выходных лучей. Макет модулятора, изготовленный из монокристалла
ТеО2, использован для модуляции и расщепления излучения с длиной волны 0.63 × 10–4 см . Получена
модуляция интенсивностей выходных каналов на частоте ~200 МГц.
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ВВЕДЕНИЕ
Для управления параметрами оптического из-

лучения широко применяются акустооптические
(АО) устройства [1, 2]. Одними из первых эффек-
тивно работающих устройств, предназначенных
для модуляции интенсивности оптического излу-
чения, были АО-модуляторы на стоячих акусти-
ческих волнах [3, 4]. Модуляция света осуществ-
лялась на двойной частоте звука, при этом в силу
специфики устройства звуковая частота менялась
дискретно. Устройства получили широкое рас-
пространение благодаря своей относительной
простоте, высокой эффективности дифракции,
малым потреблением управляющей электриче-
ской мощности. Они нашли применение для син-
хронизации мод лазерного излучения [5], скани-
рования луча на большие углы [6] и т.д. Однако
выявился ряд факторов, существенно ограничи-
вающих их рабочие частоты. Во-первых, для удо-
влетворительной работы модулятора апертура
модулируемого оптического луча должна быть,
по крайней мере, в четыре раза меньше длины
волны звука [3]. Во-вторых, высокая добротность
акустического резонатора приводит к накопле-
нию акустической мощности в среде, большим
акустическим деформациям кристалла, к его
сильному разогреву и даже разрушению [6]. С
увеличением частоты звука процесс разогрева
кристалла только усугубляется, поскольку погло-
щение звука растет квадратично с ростом частоты
звуковой волны [7]. На практике акустические
частоты модуляторов, основанных на использо-

вании стоячих акустических волн, не превышают
~1 МГц [3]. Для увеличения частоты модуляции
стали развиваться импульсные АО-модуляторы,
работающие в брэгговском режиме дифракции
(см., например, [8]). Параллельно с ними получи-
ли развитие интерференционные методы модуля-
ции, принцип действия которых основан на ин-
терференции двух лучей с разными частотами [9].
У таких модуляторов, как оказалось, более широ-
кие функциональные возможности. Кроме ам-
плитудной модуляции (см., например, [10]) они
используются для контролируемого вращения
вектора поляризации [11], двух- и четырехкратно-
го увеличения частоты модуляции в сравнении с
частотой “биений” [12–14] и т.д.

Для ряда приложений (например, для двухко-
ординатной лазерной допплеровской анемомет-
рии) необходимы устройства, позволяющие по-
лучать несколько выходных оптических каналов с
высокочастотной модуляцией амплитуды. При
этом желательно модулировать оптический сиг-
нал на максимально высокой частоте, поскольку
частота модуляции определяет диапазон измеря-
емых скоростей [15–17].

В настоящей работе описан модулятор-расще-
питель с использованием интерференции свето-
вых лучей. Расщепитель обеспечивает формиро-
вание двух равноценных оптических каналов, ам-
плитуды которых промодулированы на частоте
звука. Режим АО-дифракции выбирается таким
образом, чтобы простым поворотом АО-ячейки
осуществить изменение поляризаций выходных

Г. Н. Шкердин

УДК 535.33;621.373;535.4

ТЕОРИЯ И МЕТОДЫ
ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ



1198

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 64  № 12  2019

КОТОВ и др.

лучей. Такой способ изменения поляризаций в
ряде случаев оказывается предпочтительнее ис-
пользования фазовых пластинок, поскольку не
требует пространственного разделения лучей.
Например, при конструировании АО-устройств
для волоконно-оптических линий связи оптиче-
ские лучи распространяются настолько близко
друг к другу (практически перекрываются), что
нет никакой возможности использовать фазовые
пластинки [18]. В подобном случае предлагаемый
нами метод изменения поляризации лучей может
оказаться, пожалуй, единственным.

1. СХЕМА ВЫСОКОЧАСТОТНОГО 
МОДУЛЯТОРА-РАСЩЕПИТЕЛЯ

Оптическая схема модулятора-расщепителя,
формирующего два равноценных выходных оп-
тических канала, представлена на рис. 1. Излуче-
ние 1, генерируемое лазером L, отражается от зер-
кала 2 и направляется на АО-модулятор 3 под уг-
лом Брэгга к акустической волне. На модулятор
подается электрический сигнал частотой f. После
АО-взаимодействия в модуляторе часть излуче-
ния проходит через модулятор без дифракции и
направляется на зеркало 4, продифрагировавшая
часть излучения направляется на зеркало 5. Оба
луча отражаются от зеркал и направляются вновь
в АО-модулятор, но в область, расположенную
ниже области взаимодействия при “прямом” про-
ходе лучей. Это делается для того, чтобы отражен-
ные от зеркал 4 и 5 лучи не возвращались в лазер.
Каждый из отраженных лучей взаимодействует с
той же акустической волной и расщепляется в
свою очередь на два луча. На выходе АО-модулято-
ра расщепленные лучи складываются попарно и
направляются на фотодетекторы D1 и D2. Поляри-
затор 8 внесен в схему для проверки поляризаций
лучей, в общем случае схема работает без этого

поляризатора. Полагается, что излучение 1 – ли-
нейно поляризованное. Кроме того, полагаем,
что лучи в процессе АО-взаимодействия также
остаются линейно поляризованными. Пусть эф-
фективность АО-взаимодействия равна 50%, т.е.
при каждом акте дифракции луч расщепляется на
два одинаковых по амплитуде луча. Тогда, как не-
трудно проследить, суммарные излучения, направ-
ляемые на фотодетекторы, равны между собой по
амплитуде. Каждое из этих излучений состоит из
двух лучей, амплитуды которых одинаковы, но ча-
стоты – разные, они отличаются на величину 2f.

Пусть электрические поля Е1 и Е2 двух склады-
ваемых оптических волн имеют одинаковые ам-
плитуды и описываются выражениями

(1)

где А – амплитуда полей; ω – частота поля Е1;
(ω + Δω) – частота Е2; Δω – разность частот
(Δω ω); t – время. После сложения полей Е1 и Е2
получим [19]:

(2)

откуда видно, что амплитуда суммарного колеба-
ния медленно меняется по гармоническому зако-
ну, происходят “биения” с частотой Δω/2. В слу-
чае использования схемы, представленной на
рис. 1, разность частот между компонентами вы-
ходящих лучей равна 2f, т.е. амплитуды суммар-
ных лучей будут меняться с частотой f, а их интен-
сивности – с частотой 2f.

В качестве материала АО-ячейки нами был вы-
бран кристалл ТеО2, который благодаря своим уни-
кальным оптическим и акустическим свойствам
наиболее часто используется в акустооптике. В
частности, скорость поперечной акустической вол-
ны, распространяющейся в кристалле вдоль на-
правления , равна всего 0.617 × 105 см/с [1, 2].

( ) ( )[ ]1 2cos ; cos   , Е А t E A t= ω = ω + Δω

!

1 2 [ ( 2 cos 2 cos( ,)] )Е Е Е А t t= + = Δω ω

[110]

Рис. 1. Оптическая схема модулятора-расщепителя: 1 – входное излучение; 2, 4, 5 – отражающие зеркала; 3 – АО-мо-
дулятор; 6, 7 – выходные лучи; 8 – контрольный поляризатор; L – лазер; D1 и D2 – фотодетекторы.
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Это позволяет достигать высокой эффективности

дифракции при малых акустических мощностях,
на три порядка меньших (!) в сравнении с други-

ми АО-материалами [2].

Другое интересное свойство этого кристалла –

возможность реализации не только анизотроп-
ной, но и изотропной дифракции света на “мед-

ленной” акустической волне [1, 20–22]. Отметим,

что классическая теория АО взаимодействия за-
прещает изотропную дифракцию в ТеО2 на “мед-

ленной” поперечной звуковой волне, поскольку
соответствующая упруго-оптическая константа

равна нулю. Однако эта дифракция наблюдается
в экспериментах, причем с хорошей эффективно-

стью: соответствующая упруго-оптическая кон-

станта, полученная экспериментально, всего в
два раза меньше константы анизотропной ди-

фракции [1, 20]. В предлагаемом устройстве мы
используем оба вида дифракции – как анизо-

тропную, так и изотропную, обе дифракции нами

получены экспериментально, причем их эффек-
тивность оказалась высокой (см. ниже).

На рис. 2 представлены векторные диаграммы

анизотропной и изотропной дифракции. Ди-

фракция происходит в одноосном положительном
гиротропном кристалле ТеО2, направление опти-

ческой оси кристалла [001]. Акустическая волна с

волновым вектором  распространяется под углом

β к направлению [110]. Волновые поверхности

кристалла S1 и S2 описывают распространение

“обыкновенных” и “необыкновенных” оптиче-

ских волн соответственно. Дифракция волны с

волновым вектором  в волну с волновым векто-

ром  является анизотропной: здесь волновые

векторы света  и  принадлежат разным вол-

новым поверхностям:  – “необыкновенная”

волна, принадлежит поверхности S2, волна  –

“обыкновенная”, принадлежит S1. Дифракция же

волны с волновым вектором  в волну с волно-

вым вектором  – изотропная, она происходит

в результате АО взаимодействия с той же акусти-

ческой волной . Здесь волновые векторы  и

 принадлежат одной волновой поверхности

S2, т.е. волны  и  – “необыкновенные”.

Поскольку в обоих случаях падающие волны 

и  – “необыкновенные”, то их поляризации

лежат в плоскости рисунка, содержащей оптиче-

скую ось кристалла, и ортогональны векторам 

и  соответственно. Поэтому поляризация

входного луча 1 на рис. 1 ориентировалась таким

образом, чтобы она лежала в одной плоскости с
оптической осью кристалла и направлением рас-

пространения звуковой волны.
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Показатели преломления лучей, принадлежа-
щих волновым поверхностям S1 и S2, были опре-

делены по формуле [23]

(3)

где   – главные показатели преломления кри-
сталла;  – угол между оптической осью кристал-
ла и волновым вектором световой волны; G33 –

компонента псевдотензора гирации. При расче-
тах было принято, что длина волны оптического

излучения λ равна 0.63 × 10–4 см, а параметры све-
та при распространении его в ТеО2 следующие:

= 2.26;  = 2.41; G33 = 2.62 × 10–5. Значение угла

β в расчетах было выбрано 11°, частота звука

100 МГц. При этом скорость звука равна  = 0.727 ×

× 105 см/с. Cильная акустическая анизотропия
кристалла ТеО2 приводит к “сносу” акустической

энергии [1, 2], угол сноса  = 55°. Все это учиты-
валось при конструировании АО-ячейки.

1. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
И ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 

РЕЗУЛЬТАТОВ

Экспериментальная установка полностью со-
ответствовала оптической схеме, приведенной на
рис. 1. Источником излучения L служил He-Ne-
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Рис. 2. Векторные диаграммы анизотропной и изо-

тропной актов дифракции в одноосном кристалле.
S1, S2 – волновые поверхности кристалла; [001] – на-

правление оптической оси; ,  – волновые век-

торы падающих лучей; ,  – волновые векторы

дифрагировавших лучей;  – волновой вектор звука.
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лазер, генерировавший луч 1 с длиной волны

0.63 × 10–4 см. Посредством зеркала 2 излучение

направлялось в АО-ячейку 3, изготовленную из

монокристалла ТеО2. Поляризация излучения 1
ориентировалась в плоскости, содержащей опти-

ческую ось кристалла и направление распростра-

нения акустической волны в кристалле. В наших

экспериментах использовались “косые” срезы

кристалла. Оптические грани кристалла были

“скошены” под углом ~8.5° относительно грани

(001) кристалла и ортогонально граням ( ).

Звуковая грань кристалла “скашивалась” под уг-

лом β ~ 11° к направлению [110]. Из-за сильной

акустической анизотропии кристалла были уве-

личены размеры между его оптическими граня-

ми, а также смещен пьезопреобразователь от цен-

тра к краю кристалла для того, чтобы избежать

1 01

переотражения звука от боковых граней. Размер

пьезопреобразователя 0.6 × 0.6 см2, расстояние
между оптическими гранями 1.5 см. Преобразова-
тель генерировал акустическую волну с частотой
~100 МГц. Напряжение, подаваемое на преобра-
зователь 10 В. На рис. 3а и 3б приведены фотогра-
фии сигналов, наблюдаемые на экране осцилло-
графа, соответствующие использованию анизо-
тропной и изотропной вариантам дифракции.
Переход от одного варианта к другому осуществ-
лялся небольшим поворотом АО-ячейки на угол

~1° вокруг оси [1 0]. Как видно из рис. 3, частоты

наблюдаемых сигналов равны ~200 МГц, что со-
ответствует удвоенной частоте сигнала, подавае-
мого на преобразователь. Глубина модуляции
сигнала на рис. 3а составила ~20%, на рис. 3б –
10%. Неодинаковость глубин модуляции обу-
словлена тем, что эффективность изотропной ди-
фракции оказалась в ~2 раза меньше эффектив-
ности анизотропной при одном и том же напря-
жении электрического сигнала, подаваемого на
преобразователь. Достаточно низкая глубина мо-
дуляции, по нашему мнению, обусловлена не-
полным наложением световых пучков, а также
искажением фронтов оптических волн, интерфе-
рирующих между собой. В любом случае она су-
щественно выше глубины, найденной в работе
[24], где для получения такой же частоты модуля-
ции использована каскадная АО-дифракция.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, на основании изложенного вы-
ше материала можно сделать следующие выводы.

1. Предложена схема высокочастотного двух-
канального АО-модулятора-расщепителя, позво-
ляющего сформировать два идентичных выход-
ных оптических луча, интенсивности которых
промодулированы на двойной частоте звука.

2. Предложено использовать два режима
АО-дифракции – анизотропный и изотропный,
осуществляемые на одной акустической волне,
что позволяет менять поляризации выходных ка-
налов посредством простого поворота АО-ячей-
ки. В качестве материала такой ячейки предложе-
но использовать парателлурит.

3. Разработан макет модулятора-расщепителя
из монокристалла ТеО2 для расщепления и моду-

ляции излучения с длиной волны 0.63 × 10–4 см.
Получена модуляция интенсивностей выходных
каналов на частоте 200 МГц. Макет позволяет ме-
нять поляризации выходных лучей путем просто-
го поворота АО-ячейки на угол ~1°, при этом от-
падает необходимость в использовании дополни-
тельных фазовых пластинок.

Предложенное устройство может найти широ-
кое применение в различных датчиках физиче-

1

Рис. 3. Фотографии сигналов, наблюдаемые на экра-
не осциллографа при реализации анизотропной (а) и
изотропной (б) вариантов дифракции. Развертка по
времени – 0.25 нс/дел, развертка по напряжению –
20 (а) и 10 мВ/дел (б).

(а)

(б)

Mean = –1.6 mV

Freq = 204.9 MHz

Vpp = 90.4 mV

CH1

Prd = 4.88 ns

Mean = –0.4 mV

Freq = 203.2 MHz

Vpp = 47.6 mV

CH1

Prd = 4.92 ns
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ских величин, датчиках перемещения, лазерных
допплеровских анемометрах и т.д.
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