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ВВЕДЕНИЕ
Акустооптическая (АО) брэгговская дифрак-
ция широко используется для управления па-
раметрами оптического излучения. Наибо-
лее востребованными на практике оказались 
модуляторы света, формирующие оптическое 
излучение в виде световых импульсов [1–3]. 
Процесс получения импульсной модуляции 
света с использованием брэгговской дифрак-
ции обладает рядом особенностей. Для фор-
мирования оптических импульсов посред-
ством брэгговской дифракции необходимо 
создать в среде бегущую брэгговскую решет-
ку, обеспечить наилучшие условия ее взаимо-
действия со светом, а затем — модулировать 
(прерывать) решетку. Здесь накладываются 
как характеристики электрического импуль-
са, так и особенности АО дифракции, в част-
ности — конечное время пробега акустиче-
ской волны через апертуру света [1]. Это вре-

мя определяет крутизну фронтов оптического 
импульса. Для излучения с гауссовым распре-
делением, когда АО взаимодействие происхо-
дит в области перетяжки луча, время пробега 
 = 20/V, где 0 — радиус перетяжки светово-
го луча, V — скорость звука. Поэтому наибо-
лее эффективный метод увеличения крутиз-
ны импульса — уменьшение перетяжки, т.е. 
более сильная фокусировка оптического луча. 
Однако при этом увеличивается расходимость 
луча, что приводит к возникновению процес-
сов дифракции света в более высокие дифрак-
ционные порядки. Другими словами, суще-
ствуют пределы фокусировки света, которые 
необходимо учитывать при конструировании 
конкретных устройств. Для устранения пере-
крытия прошедшего и дифрагировавшего лу-
чей необходимо работать на высоких частотах 
звука f, обеспечивающих большой угол брэг-
говской дифракции. Анализ [2] показывает, 
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что для этого должно выполняться условие 
f > 1/. В случае модуляции многоцветного 
излучения задача усложняется. Существуют 
два фактора, ухудшающие модуляцию мно-
гоцветного излучения. Во-первых, в общем 
случае невозможно обеспечить строгий брэг-
говский синхронизм всех лучей многоцвет-
ного излучения с одной акустической вол-
ной [4], что означает неравномерность эффек-
тивности дифракции всех компонент луча, 
во-вторых — сложно совместить быстродей-
ствие устройства с высокой эффективностью 
дифракции. Поясним этот момент на следую-
щем примере. Пусть для простоты гауссов луч 
фокусируется тонкой линзой. Положим, что 
линза располагается в плоскости перетяжки 
1 исходного луча. Тогда перетяжка 0 сфоку-
сированного луча определяется как [5]
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Здесь F — фокусное расстояние линзы,  — 
длина волны света, n — показатель преломле-
ния среды. Из выражения (1) видно, что 0 су-
щественным образом зависит от . Наибольшая 
перетяжка будет у компоненты луча с наиболь-
шей длиной волны. Иными словами, быстродей-
ствие будет определяться волной с максималь-
ной . С другой стороны, если с помощью более 
сложной оптической системы удается обеспе-
чить равенство перетяжек всех лучей, то угло-
вая расходимость лучей будет разной. Угол рас-
ходимости , определяемый для гауссова луча 
как  = /n [5], увеличивается с ростом . 
Но рост расходимости света по отношению 
к расходимости звука ведет к уменьшению эф-
фективности дифракции [1]. Поскольку невоз-
можно обеспечить для гауссовых лучей с разны-
ми длинами волн одновременное равенство как 
их «перетяжек», так и угловых расходимостей, 
приходится искать компромисс между бы-
стродействием и эффективностью дифракции. 

В настоящей работе решается задача полу-
чения оптимальных параметров АО импульс-
ного модулятора, работающего на максималь-
но возможной частоте звука и изготовлен-
ного из перспективного АО кристалла ТеО2. 
Предполагается, что модулятор будет исполь-
зоваться для модуляции многоцветного излу-
чения Ar-лазера.

ТЕОРИЯ
В настоящей работе авторами используется 
анизотропная дифракция света на звуке. Как 
показывает анализ, это позволяет избежать 
«перекачки» света в более высокие дифракци-
онные порядки даже при больших расходимо-
стях света и звука. 

На рис. 1 приведена векторная диаграмма 
АО взаимодействия, положенная в основу ра-
боты модулятора. Предполагается, что диф-
ракция происходит в одноосном гиротропном 
кристалле, примером которого может слу-
жить ТеО2. Волновые поверхности векторов 
обозначены как 1 и 2. Направление оптиче-
ской оси — [001], звуковая волна с волновым 
вектором q распространяется под углом  
к направлению [110], ортогональному направ-
лению [001]. Многоцветное излучение рас-
пространяется под углом  к оптической оси 
[001]. Вообще говоря, многоцветное излучение 
должно быть представлено набором волновых 
векторов. Чтобы не перегружать рисунок, 
приведена только одна монохроматическая 
компонента всего излучения, ее волновой век-
тор — K0. В результате АО взаимодействия 
волна K0 дифрагирует в направлении вол-
ны K1. В общем случае дифракция происходит 

Рис. 1. Векторная диаграмма АО дифракции в од-
ноосном гиротропном кристалле. K0 и K1 — волно-
вые векторы падающей и дифрагировавшей опти-
ческих волн, q — волновой вектор звуковой вол-
ны,  — угол между K0 и оптической осью [001] 
кристалла,  — угол между q и направлением 
[110], Δk — вектор расстройки брэгговского син-
хронизма,  — угол «сноса» акустической волны, 
равный углу между волновым вектором q и векто-
ром S — распространения акустической энергии.
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с расстройкой брэгговского синхронизма, век-
тор расстройки обозначен k. Как известно, 
анизотропия кристалла приводит в общем 
случае к «сносу» акустической энергии от-
носительно направления волнового вектора q 
(см., например [3, 6]). На рисунке S — век-
тор акустической энергии, он направлен под 
углом  к вектору q. В работе будет рассматри-
ваться случай, когда дифракция происходит 
в кристалле ТеО2 на поперечной акустиче-
ской волне, распространяющейся в плоскости 
([001], [110]), а направление сдвига волны — 
ортогонально указанной плоскости. Тогда 
угол  определяется соотношением [3]
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где V[001] и V[110] — скорости звука вдоль на-
правлений [001] и [110],  — угол между q и 
направлением [110], V — скорость звука, рас-
пространяющегося в кристалле под углом , 
она равна 

2 2 2 2
110 001[ ] [ ]cos sin .V V V = +

Отметим, что вектор расстройки k ортого-
нален вектору S [7]. 

Наилучшей для дифракции является си-
туация, когда k = 0. Однако это условие не-
выполнимо одновременно для всех составля-
ющих многоцветного излучения. В работе [8] 
было показано, что брэгговский синхронизм 
можно обеспечить для двух любых лучей мно-
гоцветного излучения. Поэтому оптималь-
ным будет вариант, когда две наиболее яркие 
линии многоцветного излучения дифрагиру-
ют без расстройки синхронизма, а остальные 
лучи — с минимально возможной расстрой-
кой. Например, для излучения Ar-лазера, ге-
нерирующего в сине-зеленой области спектра, 
наиболее яркими линиями являются линии 
с длинами волн 0,488 и 0,514 мкм.

Волновые поверхности 1 и 2 в конкретных 
расчетах описывались зависимостями 2n1/ 
и 2n2/, где n1 и n2 — показатели преломле-
ния гиротропного кристалла [9]
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здесь  — угол между оптической осью [001] 
кристалла и направлением волнового вектора 
света, nо и ne — главные показатели прелом-
ления кристалла, G33 — компонента псевдо-
тензора гирации. Зависимости nо, ne и G33 от  
брались в виде, полученном на основании дан-
ных работ [10–12]

nо = 7,7665810–10/2 – 11,950710–6/ + 2,253
 
,

ne = 9,33710–10/2 – 14,703510–6/ + 2,409,  (4)

G33 = 3,944210–22/4 –

– 1,703710–17/3 + 2,772510–13/2.

На рис. 2 приведены зависимости частоты 
звука f (кривая 1) и угла  (2) от угла  в пред-
положении, что для каждого набора (f, , ) 
две наиболее яркие линии Ar-лазера с длина-
ми волн 0,488 и 0,514 мкм находятся в стро-
гом брэгговском синхронизме с акустической 
волной, т.е. для них k = 0. На рис. 3 в каче-
стве примера приведена зависимость длины 
вектора k, обозначенная |k|, от  при  = 10, 
f  180 МГц,  = –7,3. Значение |k| вычис-
лялось с учетом «сноса» акустической энер-
гии, угол  определялся из выражения (2) при 
V[110] = 0,617105 см/с, V[001] = 2,104105 см/с [10]. 

На рисунке вертикальными отрезками обо-
значены линии генерации Ar-лазера, исполь-
зованные в эксперименте, длина которых про-
порциональна интенсивностям измеренных 
в ходе эксперимента линий. На рис. 3 излуче-

Рис. 2. Зависимости частоты звука f (1) и угла  (2) 
от угла .
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ния с 1 и 2 находятся в строгом синхронизме 
со звуком, для них |k| = 0. Для других длин 
волн это условие не выполняется. 

Выбранная нами геометрия дифракции об-
ладает двумя существенными достоинствами: 
во-первых, оптические лучи как дифрагиро-
вавшие, так и недифрагировавшие, распро-
страняются достаточно далеко от оптической 
оси кристалла ТеО2, т.е. на них гиротропия 
практически не сказывается. Другими сло-
вами, лучи остаются линейно поляризован-
ными. Действительно, падающее излучение 
распространяется под углом  = –7,3, угол 
отклонения лучей от падающего излучения 
в результате дифракции приблизилельно 
равен –2,5, в то время как гиротропия кри-
сталла проявляется при углах отклонения 
от оси на 2–3 [2]. Во-вторых, выбранная гео-
метрия анизотропной дифракции не позво-
ляет дифрагировать излучению в более высо-
кие дифракционные порядки. Это открывает 
дополнительные возможности увеличивать 
расходимости света и звука, т.е. уменьшать 
оптическую перетяжку, улучшая тем самым 
крутизну фронта. По этой причине, например, 
в АО модуляторах, использующих изотроп-
ную дифракцию, нельзя сильно увеличивать 
расходимость света. Там быстродействие до-

стигается, в основном, за счет более высокой 
скорости продольной волны [1]. 

Теперь определимся с параметрами зву-
ковой вол ны — частотой звука и длиной АО 
взаимодействия, которые непосредственно 
влияют на расходимость звуковой волны — 
  /D = V/fD, где  и  — расходимость и дли-
на волны звука, D — длина пьезопреобразо-
вателя. В модуляторах, как указывалось вы-
ше, желательно использовать звуковую волну 
с максимально возможной частотой. Верхний 
предел частот главным образом ограничи-
вается поглощением звука. По этой причине 
частота поперечного звука кристалла ТеО2, 
выбранного нами в качестве «рабочей» аку-
стической волны, не превышает 200 МГц [10]. 
На этой частоте расходимость звука при 
D = 0,1 см равна 0,21. Расходимость света 
«привязывалась» к расходимости звука посред-
ством использования фокусирующей оптики.

ЭКСПЕРИМЕНТ
На основании полученных результатов была 
изготовлена и опробована АО ячейка. В каче-
стве материала ячейки был выбран кристалл 
ТеО2, изначально вырезанный в форме парал-
лелепипеда с размерами 101015 мм ортого-
нально направлениям [110], [1Ī0] и [001], где 
оптическими гранями служили грани (001), 
а акустической гранью — (110). В качестве 
«рабочей» частоты в работе была выбрана ча-
стота звука 180 МГц. Исходя из зависимостей, 
приведенных на рис. 2, на этой частоте опре-
делялись углы  и , которые оказались рав-
ными 7,3 и 10 соответственно. Оптические 
и акустическая грани изначального парал-
лелепипеда «скашивались» на полученные 
углы. К скошенной акустической грани при-
клеивался пьезопреобразователь из LiNbO3, 
генерировавший поперечную «медленную» 
акустическую волну на центральной часто-
те 180 МГц. Полоса частот составила 10%. 
На рис. 4 приведена оптическая схема экспе-
риментальной установки для проверки рабо-
ты изготовленной ячейки. Многоцветное из-
лучение, излучаемое Ar-лазером, фокусиру-
ется линзой 2 с фокусным расстоянием 35 см 
на входную грань АО модулятора. Продифра-
гировавшие в модуляторе лучи фокусируются 
линзой 4 с фокусным расстоянием 5 см на вход 
фотоприемника. Между фотоприемником 
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Рис. 3. Зависимость длины вектора Δk от длины 
волны света  при  = 10, f = 180 МГц,  = –7,3. 
Вертикальными отрезками обозначены линии ге-
нерации Ar-лазера, используемые в эксперимен-
те, 1 = 0,514 (1), 2 = 0,488 (2), 3 = 0,501 (3), 
4 = 0,496 (4), 5 = 0,4765 (5), 6 = 0,4579 (6) мкм. 
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и линзой 4 установлен нейтральный ослаби-
тель для ослабления оптического излучения. 
Непродифрагировавшие лучи задерживают-
ся экраном для предотвращения «засветок», 
попадаемых на фотоприемник. На АО ячей-
ку подается синусоидальный сигнал с генера-
тора, прерываемый импульсным генератором. 
На рис. 5 приведена зависимость напряже-
ния U импульса, подаваемого на АО ячейку, 
от времени t. «Размах» импульса равен 10 В, 
длительность — порядка 80 нс, «крутизна» 
фронтов — 10 нс. Импульс заполнен сину-
соидальным сигналом с частотой 180 МГц. 
На рис. 6 приведено изображение импульса, 
снимаемого с фотоприемника. Как видно из 
рисунка, передний и задний фронты импуль-
са достаточно крутые, длительность фрон-
тов — около 25 нс. Эта длительность соответ-

Рис. 5. Графическое изображение электрического 
импульса, подаваемого на АО ячейку. 
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Рис. 4. Оптическая схема экспериментальной 
установки. 1 — источник многоцветного лазерно-
го излучения, 2 — фокусирующая линза, 3 — АО 
модулятор, 4 — фокусирующая линза выходного 
излучения, 5 — фотоприемник, 6 — нейтральный 
ослабитель света, 7 — экран для задержки непро-
дифрагировавшего излучения, 8 — генератор сину-
соидальных сигналов, 9 — импульсный генератор.
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ствует радиусу перетяжки 0 = 9 мкм, что со-
ответствует расходимости светового луча 0,33. 
Она больше расходимости звука, равной 0,21. 
Отношение расходимостей света и звука око-
ло 1,5, что уменьшает эффективность дифрак-
ции до 70% [1]. В наших экспериментах эф-
фективность дифракции составила 60%, та-
кая эффективность близка к эффективности 
большинства промышленно изготавливаемых 
АО модуляторов [1]. 

По мнению авторов настоящей статьи в рабо-
те удалось достичь оптимальных параметров 
модулятора и найти наилучший компромисс 
между быстродействием и эффективностью 
дифракции. Полученное быстродействие и эф-
фективность нисколько не уступают анало-
гичным параметрам промышленно выпуска-
емых модуляторов, которые, однако, предна-
значены для управления монохроматическим 
излучением (см., например [1]). 

Необходимо добавить следующее: если в ка-
честве АО среды выбирать другие АО мате-
риалы или использовать АО дифракцию на 
продольной звуковой волне, то можно суще-
ственно увеличить быстродействие модулято-
ра. Например, в работе [1] приводятся модуля-
торы с быстродействием не более 10 нс. Однако 
эти модуляторы разработаны для управления 
монохроматическим излучением и малопри-
годны для модуляции многоцветного излуче-
ния. В этих модуляторах нельзя использовать 
сильно сфокусированные пучки, поскольку 
при этом начинаются процессы дифракции 

Рис. 6. Графическое изображение электрического 
сигнала, снимаемого с фотоприемника.
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в высшие порядки. Поэтому в них быстродей-
ствие обеспечивается преимущественно за 
счет большой скорости звука. При использова-
нии же анизотропной дифракции в сочетании 
с выбором «нужных» срезов кристалла можно 
существенно подавить процесс дифракции в 
высшие порядки, тем самым давая возмож-
ность существенно увеличить расходимости 
оптических и акустических волн, т.е. увели-
чить быстродействие. Кроме того, кристалл 
ТеО2 обладает аномально высоким значением 
АО качества материала М2, что, с одной сто-
роны, обеспечивает высокую эффективность 
дифракции при использовании малой элек-
трической мощности, а с другой — позволяет 
использовать узкие пьезопреобразователи, не 
опасаясь их перегрева. Этим можно обеспечить 
высокую расходимость звука. Анизотропная 
дифракция, кроме того, сопровождается пово-
ротом плоскости поляризации дифрагировав-
шего излучения [1, 2]. Это позволяет эффектив-
но разделять прошедший и дифрагировавший 
пучки путем использования поляризаторов да-
же в случаях перекрывания пучков.

Изложенная в работе методика позволя-
ет определять наилучшие условия импульс-
ной модуляции многоцветного излучения на 
максимальной частоте акустической волны 
с точки зрения получения как быстродействия, 
так и эффективности дифракции. Основные те-
оретические выводы находятся в хорошем со-
гласии с выполненными экспериментами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе изложенного можно сделать следу-
ющие выводы.

Разработана методика расчета параметров 
импульсного АО модулятора, предназначен-
ного для модуляции многоцветного излуче-
ния с заданным спектром и оперирующего 
на максимально возможной частоте звука. 
В ее основе лежит использование анизотропной 
дифракции в сочетании с выбором «нужного» 
среза кристалла, что позволяет существенно 
подавить процесс дифракции в высшие поряд-
ки, тем самым давая возможность увеличить 
расходимости оптических и акустических 
волн, т.е. увеличить быстродействие АО моду-
лятора.

Методика продемонстрирована на приме-
ре расчета параметров модулятора из ТеО2 
и предназначенного для модуляции много-
цветного излучения Ar-лазера, генерирующе-
го в сине-зеленой области спектра.

Изготовлен макет АО модулятора из ТеО2, 
с помощью которого получена модуляция 
многоцветного излучения Ar-лазера на часто-
те звука 180 МГц и временем нарастания им-
пульса 25 нс. Эффективность дифракции со-
ставила 60%. 

Работа выполнена за счет бюджетного фи-
нансирования в рамках государственного 
задания по теме № 0030-2019-0014, а также 
при частичной финансовой поддержке РФФИ 
(грант № 18-07-00259 и грант № 19-07-00071).
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