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ВВЕДЕНИЕ

Акустооптика (АО) обеспечивает возможнос ть 
управления параметрами оптического излучения 
с помощью ультразвуковых волн, распространя­
ющихся в прозрачных средах [1|. На практике 
акустический диапазон частот заключен в преде­
лах от единиц мегагерц до нескольких гигагерц, а 
оптический — от десятков терагерц до десятков 
нетагерц. К  настоящему времени хорошо изуче­
ны возможности использования AO-эффекта в 
анализаторах радиосигналов, приборах спек­
тральной обработки оптических изображений, в 
оптических процессорах и др. Однако можно 
утверждать, что технологическая революция в оп­
тике и оптоэлектронике вытеснила остальные и 
на сегодняшний лень оставила только три прак­
тически значимых направления АО-исследова- 
ний. Эти направления — управление интенсив­
ностью (модуляторы), угловым положением ла­
зерного света (дефлекторы) и спектральным 
составом оптического излучения (фильтры). 
Возобновление интереса к АО связано с револю­
цией в лазерной технике, в частности производ­
ством в промышленных масштабах мощных во­
локонных лазеров. При работе с волоконными 
лазерами проявились принципиальные досто­
инства AO-приборов: управление интенсивным 
лазерным излучением с плотностью мощности в

десятки и сотни киловатт на квадратный санти­
метр, достаточно высокое быстродействие (вплоть 
до десятков наносекунд), отсутствие механически 
перемещаемых элементов и малые вносимые свето­
вые потери (до единиц процентов).

Данная работа посвящена АО-лефлектору 
(АОД) на основе монокристалла Те02. Кристалл 
обладает исключительно большой величиной 
акустооптического качества, высокой прозрачно­
стью (лучевой стойкостью) в диапазоне длин 
волн света от 0.3 до 5 мкм, развитой технологией 
роста и обработки больших и однородных (куби­
ческой формы со стороной до 40 мм) образцов. 
Одними из основных параметров АОД являются 
полоса акустических частот и угол сканирования, 
при которых реализуется высокая эффективность 
дифракции.

Основные факторы, влияющие на широкопо- 
лосность дефлектора, можно определить следую­
щим образом. Это селективность акустооптиче­
ского взаимодействия, ограниченность полосы 
акустических частот пьезопреобразователя и ко­
нечность частотной полосы электрического со­
гласования параметров преобразователя с генера­
тором ВЧ-мощности. Оригинальная часть дан­
ной работы связана с технологией изготовления 
акустического контакта в системе пьезопреобра­
зователь—АО-кристалл. Совершенный акустиче-
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Рис. 1. Векторная диаграмма АО-лифракции а кри­
сталле Те02 в режиме дефлектора.

ский контакт в дефлекторе расширяет частотный 
диапазон работы пьезопреобразователя и значи­
тельно упрощаег электрическое согласование пре­
образователя и генератора.

1. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ  РАБОТЫ 
ДЕФЛЕКТОРА НА ПАРАТЕЛЛУРИТЕ

Дефлекторы на кристалле Те02, как правило, 
работают в режиме брэгговской неаксиалыюй 
анизотропной дифракции [1]. Медленная сдвиго­
вая акустическая волна в кристалле распростра­
няется в плоскости ( 1 - 1 0 ) под некоторым углом к 
направлению [110|. Векторная диаграмма такого 
вида AO-дифракции приведена на рис. 1. Здесь 
К — волновой вектор звука, К, и Kd -  векторы па­
дающего и дифрагированного света, соответ­
ственно, п„ и пе — главные показатели преломле­
ния кристалла, АК — изменение модуля волново­
го вектора звука при перестройке его частоты.

Из векторной диаграммы видно, что волновой 
вектор звука направлен под углом а  к оси [ПО] и 
является касательным к  поверхности показателей 
преломления кристалла для дифрагированного 
света. При анализе AO-взаимодействия принято 
пользоваться понятием расстройки брэгговского 
синхронизма и оценивать ее величину х  [ 1 ]. 
В случае геометрии взаимодействия дефлектора в 
оптимальном случае наблюдаются два максимума 
на частотной зависимости интенсивности дифра­
гированного света, поскольку точный синхро­
низм реализуется при двух значениях акустиче­
ской частоты [1]. Благодаря этому дифракция 
происходит в более широкой полосе частот. Ва­
рьируя угол падения светового луча на АО-кри- 
сталл, можно прийти к  оптимальному результату 
за счет неизбежного компромисса между шири­
ной полосы сканирования и глубиной снижения 
эффективности дифракции в центре полосы 
между двумя максимумами. При этом коэффици­
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Рис. 2. Частотная зависимость относительной эффек­
тивности дифракции. 1 (унитарная кривая — точное вы­
полнение брэгговского синхронизма в центре полосы, 
непрерывная кривая — но краям рабочей полосы.

ент синхронизма % определяется несовпадением 
волновых векторов света и звука:

X =  |Kd -  к ,  -  к |.  ( 1)

При заданной предельно допустимой величи­
не расстройки %milx = 1.6л / / ,  где / — длина АО-вза­
имодействия, полоса частот сканирования со­
ставляет величину

д /  = = У5. Г Хта*По,
2к V кХ

( 2)

где Vs — скорость звука, п0 — показатель прелом­
ления обыкновенной световой моды, X — длина 
волны света в вакууме.

Далее анализируется случай АО-взаимодей- 
ствия, реализованный в эксперименте, когда угол 
среза, т.е. “ наклона”  звука равен а  = 6 °, длина и 
высота преобразователя равны 0.6 и 0.4 см соот­
ветственно, апертура светового луча 0.06 см, рас­
ходимость света около 2  мрад, длина волны опти­
ческого излучения 1.06 мкм.

На рис. 2 показаны результаты расчета частот­
ной зависимости эффективности дифракции 
Г](/), т.е. отношения интенсивности дифрагиро­
ванного светового луча к  интенсивности падаю­
щего на дефлектор света. Пунктирная линия на 
рисунке соответствует углу точного брэгговского 
синхронизма, при котором волновой вектор звука 
на центральной частоте касается волновой поверх­
ности для дифрагированного света. Сплошная 
кривая иллюстрирует широкополосный режим 
анизотропного дефлектора, когда пересечение 
вектора звука с волновой поверхностью света осу­
ществляется в двух точках, как показано на рис. 1 .

Таким образом, чем шире “ раздвигаются” 
максимумы, тем глубже провал эффективности ди­
фракции в центре. Частотная полоса и угловой диа­
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пазом сканирования, а также эффективность ди­
фракции, находятся в компромиссе: расширение 
полосы частот AO-взаимодействия происходит за 
счет падения эффективности дифракции 111. Из 
данных рис. 2  также следует, что значение цен­
тральной рабочей частоты пьезопреобразователя 
составляет величину ~37 МГц.

Следует отметить, что в работах 12—41 было 
предложено несколько новых методов суще­
ственного расширения частотной полосы де­
флектора на кристалле Те0 2 при сохранении вы­
сокого значения эффективности дифракции. 
В публикации 12] это расширение достигается ис­
пользованием двух пьезопреобразователей и ча­
стотно-зависимого управляющего электрического 
сигнала, в статье [3] — применением двух АО-кри- 
сталлов, а в работе [4] — реализацией дифракции в 
режиме индекса фазовой модуляции, равного Зл. 
Таким образом, расширение частотной полосы 
работы преобразования является актуальной за­
дачей акуетооптики [5, 6 ].

2. АКУСТИЧЕСКИ Й  СОГЛАСУЮ ЩИЙ 
КО Н ТАКТ МЕЖДУ КРИСТАЛЛАМИ 

Те0 2 И LiNbO.
Для генерации объемных сдвиговых ультра­

звуковых волн, как правило, используется кри­
сталл ниобага лития (LiNbO,), отличающийся 
большим коэффициентом электромеханической 
связи, допускающий работу на высоких частотах 
управляющего электрического сигнала, характе­
ризующийся стабильностью параметров и имею­
щий развитую технологию производства. В де­
флекторах на парателлурите используются пла­
стины “ косого”  среза кристалла ниобата лития 
y x l/-17° (иное обозначение Y + 163), обеспечиваю­
щие чистую поперечную акустическую моду. Па­
раметры данного среза кристалла: скорость звука 
Гр =  4.56 х 105  см/с, плотность рр =  4.65 г/см 3  и аку­
стический импеданс Wp = 22.2 х 105  г/с см3. Соот­
ветствующие параметры кристалла Те0 2  таковы: 
скорость звука Vk = 0.65 х 10'’ см/с, плотность 
рк =  6  г/см 3  и акустический импеданс Wk =  3.9 х 
х Ю5  г/с  см3.

Очевидно, что шестикратное различие акусти­
ческих импедансов без акустического согласова­
ния не может обеспечить широкополосность воз­
буждения ультразвука. Классическое решение 
проблемы заключается в использовании чет­
вертьволнового промежуточного слоя с импедан­
сом Wc =  (ИрИГк ) | / 2  [6 ]. Это означает, что для де­
флектора на парателлурите необходим материал с 
импедансом Wc = 9.3 х Ю5  г/с  см3.

Существует ставший уже классическим способ 
создания акустического контакта двух кристал­
лов и согласования акустических импедансов

LiNbO, и Те02, основанный на холодной вакуум­
ной термокомпрессии с помощью индия. При 
данном методе пластина LiNbO, значительной 
толщины полируется с одной стороны, на кото­
рую затем в вакууме напыляется адгезионный 
слой, например, пленка хрома. Одновременно в 
вакууме и в той же камере наносится слой хрома и 
на торец кристалла Те02. Затем на обе пленки 
хрома напыляется индий строго контролируемой 
толщины. После этого в вакууме происходит сов­
мещение и сдавливание заготовки преобразова­
теля и кристалла Те02. Следует отметить, что ме­
ханизм, обеспечивающий совмещение и сдавли­
вание двух кристаллов, сложен по конструкции. 
На поверхности индия в вакууме не образуются 
окисные пленки, поэтому индий легко диффун­
дирует в единый и однородный слой. Затем пла­
стина LiNbO,, прикрепленная к кристаллу Те02, 
шлифуется и полируется до необходимой толщи­
ны, определяющей резонансную частоту преоб­
разователя. Наконец, кристалл парателлурита по­
вторно помещается в вакуумную камеру, где на 
преобразователь напыляется второй электрод.

Важно, что импеданс индия W] =  (5.5...6 .9) х 
х К) 5 г/с см2, хотя и близок к необходимому Wc = 
=  9.3 х К) 5  г/с см2, но не равен ему. Это является 
фактором, ограничивающим частотную полосу 
акустического согласования. Кроме того, следует 
признать, что компрессионная индиевая вакуум­
ная технология достаточно сложна для широкого 
применения.

3. ТЕХНОЛОГИЯ СОЗДАНИЯ 
АКУСТИЧЕСКОГО КОНТАКТА 

И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
Оригинальная часть работы заключается в гом, 

что удалось разработать пьезопреобразователь, 
акустически согласованный с АО-кристаллом. 
Механический и акустический контакт пьсзопрс- 
образователя и AO-кристалла осуществляется кле­
евым соединением. Отметим, что известное мно­
гие годы клеевое соединение нс только не беспер­
спективно, но и по определенным параметрам 
более совершенно, чем соединение, полученное в 
результате компрессионной индиевой вакуумной 
технологии. Данный вывод относится только к 
AO-приборам, работающим па частотах акусти­
ческих волн не свыше 100—150 МГц.

На рис. 3 показана акустическая схема разра­
ботанного дефлектора. Кристалл Те0 2  и пьезопре­
образователь изготавливались по отдельности. Па- 
рателлурит оптически обрабатывался, просветлял­
ся и, что важно, не подвергался вакуумной 
металлизации. Процесс изготовления пьсзопрсоб- 
разователя состоял в следующем. Изначально пла­
стины LiNbO, шлифовались, полировались, дово­
дились до толщины 60 мкм с размерами 0.4 см по
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Рис. 3. Схема акустооптической ячейки.

высоте и 0.6 см по длине. Затем на них в соответ­
ствии с классической вакуумной технологией ме­
таллизации наносились электроды из золота тол­
щиной 0.1 мкм с адгезионным подслоем хрома. 
Важно, что в одном технологическом процессе 
одновременно изготавливалось достаточно боль­
шое количество пластин, прошедших шлифовку 
и полировку, а также вакуумное напыление. На 
этом этап технологии, связанный с применением 
вакуума, заканчивался. Далее, на одной из по­
верхностей пластины преобразователя гальвани­
ческим способом “ наращивался” металлический 
согласующий слой олова экспериментально уста­
новленной толщины.

Заключительным этапом сборки дефлектора 
являлось клеевое соединение преобразователя и 
кристалла. Было исследовано несколько метал­
лов для использования в качестве согласующего 
слоя. В итоге было выбрано олово как обеспечи­
вающее максимальную широкополосность. В ли­
тературе приводятся следующие параметры оло­
ва: плотность р(1 =  7.3 г/см 3, сдвиговая скорость 
V ,=  1.67 х 105 см /с  и акустический импеданс 
W0 = (8... 12) х К)5 г/с  см2. Однако эти параметры 
относятся к металлу макроскопического объема, 
а не к тонкой пленке, используемой в преобразо­
вателе. При этом даже элементарный анализ поз­
воляет сделать вывод, что олово предпочтитель­
нее для применения, чем индий.

Контроль толщины и качества согласующего 
акустического слоя производился при измерении 
электрического импеданса пьезопреобразователя 
при анализе его активной (Л") и реактивной ( Y) ча­
стей в последовательной эквивалентной схеме.

Измерения проводились с начального момен­
та, когда на преобразователе не было согласующего 
слоя, и до конца процесса роста согласующего слоя 
из олова. Процесс роста пленки кратковременно 
прерывался для проведения измерений, на основе 
когорых принималось решение о продолжении или 
завершении процесса роста согласующего слоя. 
Критерий, по которому принималось решение о 
завершении технологической операции, и явля-

Ом ' а/ У, Ом

X , Ом Y, Ом

X , Ом 00 у. Ом

Рис. 4. Электрический импеданс преобразователя: 
(а) начальный электрический импеданс преобразова­
теля без согласующего слоя, (б) промежуточная вели­
чина электрического импеданса преобразователя в 
процессе нанесения согласующего слоя, (в) итоговый 
электрический импеданс.

ется главным моментом решенной технологиче­
ской задачи.

На рис. 4 представлено семейство графиков, 
иллюстрирующих результаты измерения элек­
трического импеданса пластины преобразователя 
по мере роста согласующего слоя. Вертикальный 
пунктир на рисунках (f0) — это метка, соответству­
ющая начальной частоте резонанса пластины без 
согласующего слоя.

На рис. 4а представлены характеристики нье- 
зопреобразователя без согласующего слоя. Пред­
ставленные данные соответствуют классической 
картине одиночного пьезорезонатора, когда на 
частотной зависимости электрического импедан­
са существует один резонансный пик активной 
части и соответствующая смена знака реактивной
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части. По мере роста пленки олова на частотной 
зависимости импеданса появлялись два резо­
нансных пика, как показано па рис. 46. Дальней­
ший рост толщины пленки олова приводит к ито­
говому результату, представленному на рис. 4в.

Положения резонансных пиков по оси частот 
определяются толщиной пластины преобразова­
теля и согласующей пленки олова. Качественное 
объяснение наблюдаемой картины оказывается 
достаточно простым: высокочастотный пик свя­
зан с резонансом только пленки олова, а низкоча­
стотный — с резонансом кристалла и нанесенной 
на него пленки олова. Важно, что при проведении 
исследования был экспериментально определен 
критерий, указывающий на необходимость оконча­
ния процесса напыления. Было необходимо выпол­
нение следующего равенства: (/„ — f ) / { f \  —f u) ~ 0-6, 
гд е /| — начальная резонансная частота пластины 
преобразователя без пленки, а / в и — частоты со­
ответственно верхнего и нижнего резонансных 
пиков на рис. 4в. Дополнительным критерием, 
указывающим на необходимость окончания про­
цесса согласования, являлось достижение трех­
кратного соотношения величин активной части 
импеданса в случае высокочастотного и низкоча­
стотного пиков.

Электрические характеристики изготовлен­
ной АО-ячсйки после приклейки преобразовате­
ля приведены на рис. 5. Важно, что в заданной по­
лосе акустических частот активная часть импе­
данса существенно уменьшилась и была близка к 
50 Ом, а реактивная часть импеданса была мень­
ше активной.

В качестве склейки использовался двухкомпо­
нентный высокотемпературный эпоксидный ком­
паунд. Было установлено, что для диапазона частот 
акустических частот не свыше 50 МГц при реально 
достижимой толщине склейки менее 0.5 мкм ее 
влияние на импеданс было достаточно мало.

Следующим этапом изготовления дефлектора 
была процедура электрического согласования пье­
зопреобразователя с 50-омным радиотрактом. Ис­
пользовалась “ П-схема” электрического фильтра, 
состоящая из двух катушек индуктивности и кон­
денсатора. На рис. 6 представлен итоговый резуль­
тат электрического согласования преобразователя 
с генератором электрического сигнала. На графи­
ке показана зависимость коэффициента стоячей 
волны (КСВ) как функции частоты. Из рисунка 
видно, что в полосе частот не менее 27 МГц согла­
сование можно считать весьма удовлетворитель­
ным. Эксперимент доказал, что дефлектор высо­
коэффективно работал в полосе частот от 15 до 
48 МГц, а дифракционная эффективность на 
длине волны света 1.06 мкм была не ниже 90%.

X, Ом

/ ,  МГц

Рис. 5. Активная часть импеданса пьетопрсобразователя 
I к>сле акустического кот пакта с кристаллом ТеСЬ.

КСВ

Рис. 6. КСВ дефлектора после акустического и элек­
трического согласований параметров.

4. СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЭКСПЕРИМ ЕН ТА С ДА Н Н Ы М И  РАСЧЕТОВ

Очевидно, что параметры тонкой пленки оло­
ва, полученной методом гальванического осажде­
ния, могут отличаться от свойств монолитного 
металла. При исследовании экспериментальные 
данные были сопоставлены с данными расчетов, 
выполненных по общепринятой методике 17—9]. 
Методом компьютерного моделирования при 
подборе параметров пленки было доказано, что 
расчетные частотные зависимости были наиболее 
близкими к экспериментальным зависимостям 
при следующих значениях согласующего слоя: 
скорость звука Уа =  1.67 х К)5 см /с, плотность р„ =  
=  7.3 г/см 3, затухание 10 дБ /см , толщ ина пленки
13.5 мкм.

На рис. 7 представлены рассчитанные зависи­
мости активной (/V) и реактивной (Г) частей элек­
трического импеданса преобразователя, соответ­
ствующие рис. 4а и 4в. Из сопоставления экспе­
риментальных и расчетных данных видно, что 
предсказанные частоты резонансных максиму­
мов близки к экспериментально полученным ча­
стотам. В то же время видно, что ширина рассчи­
танных резонансных пиков оказалась значитель­
но уже, чем измеренных. Это, по-видимому, 
связано с тем, что при моделировании не была

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 63 № 4 2017



А К У С Т О О П Т И Ч Е С К И Й  Д Е Ф Л Е К Т О Р  Н А  К Р И С Т А Л Л Е  П А Р А Т Е Л Л У Р И  ГА 369

X, Ом <а> Y, Ом

400
/

100

300 } Y
X  ....... ■ 0

200 /I
1 -100

100 _ -200
А х

0________ 1_____Z1__. -300
20 30 40 50

/  МГц

X, Ом (б) Y, Ом

Рис. 7. Результаты расчетов электрического импедан­
са: (а) начальный электрический импеданс преобра­
зователя без пленки олова, (б) итоговый электриче­
ский импеданс преобразователя.

учтена клиновидность преобразователя и неод­
нородность толщины пленки олова.

5. ДЕФЛЕКТОР С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
АКУСТИЧЕСКОГО СОГЛАСУЮЩЕГО СЛОЯ

В работе |6 | был предложен метол расширения 
полосы AO-дефлектора на основе кристалла Тс02. 
Частотно-зависимым и фазированным управле­
нием двухэлементного пьезопреобразователя бы­
ли существенно ослаблены ограничения полосы 
частот дифракции, обусловленные селективно­
стью AO-взаимодействия. При этом эффектив­
ная частотная полоса дефлектора уже определя­
лась, в основном, именно полосой преобразова­
ния электрической энергии в акустическую. 
В этом дефлекторе и был использован описанный 
широкополосный акустический согласующий 
контакт.

При тестировании дефлектора на парателлу- 
ритс режим его работы соответствовал тому, что

Л-

Рис. 8. Зависимость эффективности дифракции в де­
флекторе от частоты звука.

был проанализирован теоретически. На рис. 8  

представлены результаты измерения эффектив­
ности дефлектора в зависимости от частоты 
управляющего электрического сигнала. На ри­
сунке по оси абсцисс отложена частота, а по оси 
ординат — эффективность дифракции, т.е. отно­
шение интенсивности дифракционного порядка 
к интенсивности падающего на АО-дефлектор 
света. Кривая /  показывает зависимость эффек­
тивности дифракции в отсутствие акустического 
согласования, а кривая 2 получена в дефлекторе с 
согласующим слоем. Важно, что в обоих случаях 
при изменении частоты сигнала производилась 
подстройка оптимальной амплитуды электриче­
ского сигнала. Изданных рис. 8  видно, что поло­
са рабочих частот дефлектора определяется ча­
стотной полосой преобразователя, что коррели­
рует с данными по измерению КСВ (см. рис. 5). 
Как было отмечено выше, реально достигнутая 
эффективность дифракции в полосе частот от !5 
до 48 МГц составила около 90%.

Важно отметить, что основные параметры раз­
работанного дефлектора, такие как эффектив­
ность дифракции и полоса управляющих частот, 
оказались выше, чем у дефлектора, представлен­
ного в [1()|. Интересно также и то, что клеевой 
акустический контакт, как ранее считалось, сни­
жает ресурс работы AO-прибора. Однако более 
чем десятилетний опыт работы автора с акустооп- 
тическим приборами опровергает это заключение. 
Наконец, оказалось, что нагрев всего АО-прибора 
до температуры 100°С нс приводил ни к измене­
нию его рабочих параметров, ни к появлению де­
фектов.
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ВЫВОДЫ
Предложен метод изготовления АО-дефлекто- 

ра на основе кристалла Т е 0 2 с использованием 
олова в качестве согласующего акустического 
слоя между пьезопреобразователем и АО-средой. 
Метод основан на гальваническом нанесении, т.е. 
росте оловянной пленки. Основой предложенной 
методики является контроль электрических пара­
метров преобразователя в процессе роста пленки 
до окончательного контакта преобразователя и 
AO-среды. Установлены количественные крите­
рии, по которым можно судить о качестве пленки 
и о моменте окончания процесса ее роста. Допол­
нительным доказательством достижения положи­
тельного результата при проведении технологиче­
ского процесса является правильное соотношение 
интенсивностей низкочастотного и высокочастот­
ного пиков на частотной зависимости электриче­
ского импеданса преобразователя.

В работе также проведено сопоставление экс­
периментальных данных сданны м и расчетов, по 
которым удалось сделать оценки акустических 
характеристик согласующей акустические импе- 
дансы пленки олова. Наконец, изготовлен широко­
полосный AO-дефлектор с полосой частот высоко­
эффективной дифракции 30 МГц и центральной 
частотой 37 МГц. Очевидно, что предложенный 
метод изготовления акустического согласования 
имеет общий характер и применим не только к ис­
пользованным в работе акустическим и акустооп- 
тическим материалам.

В заключение выражаю признательность 
к. х. н. Шемету В. В за помощь в разрабо тке техно­
логической методики, а также д. ф .-м . н. М ирго­
родскому В.И. и к. ф .-м . и. Вайнеру А.В. за уча­
стие в компьютерном моделировании задачи.
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