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Теоретически и экспериментально исследован эффект электронной перестройки акустических ре­
зонансов в акустооптическом синхронизаторе мод лазера. В приближении плоских акустических 
волн решена задача возбуждения акустического резонатора Фабри—Перо пластинчатым пьезопре­
образователем с учетом реальных параметров ВЧ-генератора и элементов согласования преобразо­
вателя с генератором. Перестройка резонансов осуществлялась путем изменения согласующей ин­
дуктивности. включенной в параллель к преобразователю акустооптической ячейки. В экспери­
менте использовалась ячейка, изготовленная из плавленого кварца с преобразователем из ниобата 
лития. Изменение согласующей индуктивности в диапазоне от 0.025 до 0.2 мкГн обеспечило пере­
стройку частоты акустического резонанса на 0.19 МГц. что превышает полуширину акустического 
резонанса.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время акустооптические (АО) ме­

тоды управления оптическим излучением широ­
ко применяются в различных областях науки и 
техники 11 —51. Такие АО-уетройства, как модуля­
торы, дефлекторы и фильтры, отличаются высо­
ким быстродействием, низким управляющим на­
пряжением. надежностью и простотой конструк­
ции. Эти достоинства определили их широкое 
применение не только в лазерной физике и кон­
трольно-измерительной технике, но также и в 
экологии, медицине, военном деле.

Одним из важных применений АО-эффекта 
является синхронизация продольных модлазеров 
путем модуляции внутренних потерь лазера на 
частоте межмодового интервала. Для этого ис­
пользуется, как правило, AO-модулятор, распо­
лагаемый внутри резонатора лазера |6—12). При 
возбуждении в ячейке модулятора стоячей аку­
стической волны с частотой/ интенсивность све­
тового пучка, проходящего через ячейку, меняет­
ся с частотой 2/. Наиболее сильный эффект син­
хронизации мод возникает, когда частота 2 / 
становится равной частоте межмодового интер­
вала лазера Av = с /2 /,, где с  — скорость света, а 
/. — длина резонатора лазера. В этом случае лазер 
начинает генерировать излучение в виде последо­

вательности импульсов с частотой повторения 
с/2 /. и длительностью т = 2l . /cN,  где N — число 
зас и н хрон изова н н ы х мод.

Важным условием для получения режима син­
хронизации мод лазера является хорошая темпе­
ратурная стабилизация лазера, и особенно ячей­
ки синхронизатора мод. Если в процессе работы 
лазера температура изменится хотя бы на не­
сколько градусов (что соответствует реальной си­
туации), то это приведет к изменению длины 
ячейки модулятора и скорости ультразвука. В ре­
зультате нарушится условие Av = 2 /  и синхрони­
зация мод исчезнет. Разумеется, подстройкой ча­
стоты ВЧ-генератора, запитывающего модулятор, 
можно опять настроить AO-ячейку в резонанс, но 
это не спасет ситуацию.

Недавно при экспериментальном исследова­
нии АО-синхроиизаторов мод нами было обнару­
жено, что можно перестраивать акустические ре­
зонансные частоты АО-модулятора с помощью 
реактивных электрических элементов, включае­
мых между модулятором и ВЧ-генератором для 
электрического согласования их импедансов. Об­
наруженный эффект открывает возможности для 
создания оптоэлектронной цени обратной связи, 
обеспечивающей стабилизацию акустических ре­
зонансов. В данной работе дается теоретический
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анализ эффекта, а также приводятся первые экс- 
пери ментальные результаты.

ВОЗБУЖ ДЕНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН 
В СИНХРОНИЗАТОРЕ МОД

Задачу возбуждения акустических волн в АО- 
ячейке синхронизатора мод рассмотрим в при­
ближении плоских волн. Предположим, что пье­
зоэлектрическая пластина акустического преоб­
разователя имеет толщину И. а АО-модулятор 
представляет собой резонатор Фабри—Перо .гли­
ной / в направлении распространения ультразву­
ка д' (рис. I). Индексами “ I" и “ 2" будем обозна­
чать параметры, относящиеся к пьезоэлектрику и 
AO-материалу соответственно. Тогда для акусти­
ческого смещения и2 можно записать волновое 
уравнение:

0  и2 с) T i  д 'и -,
Р2 -. з — — с2 Т  Г>

01 ОХ Ох

а для смешения м, -  уравнения 113—171:

Э 2м, Э"ф е  Э 3М|Pi—т ~ е — > + С — т =
Э г д х '  Ох'

( 1)

е , с-ЛЭ'м, ЭЛ/,
£V С' J  Эа-2 “ С| д х 2 '

D = _e ^  + e M (3)
г)х Ох

т  Эф e O u  | (4)
Ох Ох

где р| 2 — плотности, Т, 2 — акустические напряже­
ния, с | 2 — модули упругости, е — соответствую­

щий пьезоэлектрический модуль, е л — диэлек­
трическая проницаемость при постоянной де­
формации, 1) — электрическая индукция, <р — 
электрический потенциал. Через cj обозначен 
модуль упругости, “ужесточенный” за счет пьезо­
эффекта |13|. Поскольку в синхронизаторе мод 
толщина пьезопластинки /; обычно много мень­
ше длины АО-ячейки /, то решение в пьезоэлек­
трике ищем в виде бегущих гармонических волн:

м, = Р ехр[у(12/ -  Л » ]  + (?ехр[у(П / + АТ,*)], (5) 
а в АО-ячейке — в виде затухающих волн: 

и2 = Я ехр (-ал )ехр [у (12 / -  /С,л-)| +
+ 5 'e x p (o u )e x p [y '(Q /+ АГ,д)],

где ос — коэф фициент поглощения, Kt , = 12/К,, — 
волновые числа, V, 2 — скорости ультразвука, Р, Q, 
К и S  -  амплитуды бегущих волн. Граничные 
условия для нашей задачи имеют вид

Т \  (-//) = 0, Т 2  (/) = 0, (7)

Рис. 1. Возбуждение ультразвука и ЛО-ячейке син­
хронизатора мод (постановка задачи).

м,(0) = м2(0), Т\ (0) = Т2 (0). (8)

Дополнительно полагаем, что электрод при 
х  = 0 заземлен, а на электрод при х  = - /;  подается 
напряжение с амплитудой U0 и частотой 12:

Ф(0) = 0, ф(-Л) =  U0exp(j£ l t ) .  (9)

Подстановка (5) и (6) в уравнения ( I )—(4) и 
учет граничных условий (7)—(9) приводят к си ­
стеме уравнений для определения амплитуд:

Р + Q = R + S
/Сехр[-(сс + j K 2)l] =  5 е х р [(а  + j K 2)l]

JC\K\ ( - Р  + (?) -  с2 ( а  + J K 2) ( - R  + S )  = - ^  Д,
е

j c lK \ \ - P c x p ( j K i/i) + Q c x p { - j K lh)\ = -^тД, (Ю)
£‘

U0 + - ^ { P [ \ - e x p U K lh)] +
£'

0[1-ехр (-у /Г |Л)]} = 4 Д ь  £

где Д, — амплитуда электрической индукции.

Введем безразмерную частоту
F  = K^h = t lh /V ,, относительный акустический 
импеданс Z„ = ^/р,с2/р,С| =  K 2c2/ K icl и коэффи­

циент электромеханической связи к = еj . 
Тогда из (10) для амплитуд Р, Q, R и Л'получим со­
отношения

Р =
2 cos Г

х
, 1 (П)

• к V/ 1х  \  К ( Е 2 + l) [2c o s  Г  -  ехр(уТ )] + j ^ D 0 \,
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Рис. 2. Э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  с о г л а с о в а н и я  н ь е т о п р е о б р а  ю н а ч е л я  е  г е н е р а т о р о м .

<2 =
2 cos F

^ ( / Г 2 + 1 )ех р (у Т )-У■ О / ,
ег

, ( 12)
ti2 = /^{ехр[—у([5 + j F ) X \  +

+ ех р [у (Р + j F ) ( X  -  2)]}ex p (у'£2/).
(15)

S  = R E 2, (13)

R =  ^ ( I - c OSF ) f /0{ ^ ( P  + yT )(£-2 -  l)x

x  (/- c o s F  -  A:2 sin F) + ( £ 2 + l)x  (14)

x sin F  -  2 k 2 (1 -  cos /•')] j ,

где F  = e x p [-y ( |i + j F ) \ ,  у = V\l/V2li, (i = a  V2h/Vi .
Акустическое поде и AO-ячейке запишется и 

виде

Здесь введена безразмерная координата 
X = x /F  Из (15) следует, что на краях ячейки аку­
стические колебания имеют вид

и2( Л '= 0 )  = /?(| + £ '2)ехр(уП /) и 

и2( Х  =  1) = 2RF e x p ( j i i i ) .

Плотность тока смешения через пьезонреоб- 
разователь определяется выражением J =dD/d t .  
Отсюда получаем электрическую проводимость 
преобразователя Ye в форме 115, 161

у  _  уПС„Д|/; _  jQ C 0F  ,, 
esU0 F - k h g F

к 2 ( £ 2 + |)(1 - c o s f ) 2

cos + j F ) (£-2 -  | ) ( F cos F  -  к 2 sin f ) + ( Б 7 +  I ) [ f  sin F  -  2k2 (I -  cos £ ) ]

где через C„ = t 'a b jh  обозначена статическая ем­
кость преобразователя (ah — площадь преобразо­
вателя).

раторс ЭДС £ 0ехр(уО /) и внутренним сопротив­
лением /у и преобразователь в виде параллельно 
включенных эквивалентных параметров

СОГЛАСОВАНИЕ 
П ЬЕЗОП РЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

С ГЕНЕРАТОРОМ
Актуальной проблемой при создании АО- 

устройств является согласование пьезопреобра­
зователя с ВЧ-генератором 113]. Для этого ис­
пользуются реактивные элементы (конденсаторы 
и катушки индуктивности), включаемые между 
преобразователем и генератором, как показано 
на рис. 2. Здесь блоками /  и .? представлены генс-

R = — !—  и С = (18)
Re(K,) Q

Сопротивление R описывает преобразование 
подводимой к пьезопластине электрической 
мощности в акустическую и носит название ‘"со­
противления излучения” . Обычное омическое 
сопротивление мало, и им можно пренебречь. 
Блок 2 содержит два согласующих элемента Z, и 
Z ,. включенных последовательно и параллельно
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Рис. 3. Зависимость коэффициента преобразования от частоты при различных включениях согласующей индуктивно­
сти. / индуктивность отсутствует, 2 — последовательное включение, 3 -  параллельное включение.

преобразователю. Из рис. 2 следует, что амплиту­
да напряжения на преобразователе U0 определя­
ется соотношением

U 0 = -------------^ ----------- г . (19)
I + (/?, +  Z,)(Ye + Z 2” )

Для схемы на рис. 2

______4К, Re(T,)

\ + (Rl + Z t)(Y„ + Z 2 ' f
( 21)

Из формул (19) и (17) видно, что напряжение 
на преобразователе находится в сложной зависи­
мости как от частоты генератора £2, так и от вели­
чин согласующих элементов. Разумеется, согла­
сующие элементы не меняют импеданса преобра­
зователя. Но поскольку изменяется напряжение 
на преобразователе, го, как следствие, должна 
меняться частотная характеристика возбуждения 
ультразвука.

Коэффициент преобразования электрической 
мощности в акустическую к определим как отно­
шение акустической мощности Ра к мощности, 
отдаваемой генератором в согласованную нагруз­
ку Рт:

Ра _ .4/г,Ц/„Г
Рт R E l

(20 )

Полученные выражения позволяют рассчи­
тать электрические и акустические характеристи­
ки AO-синхронизатора мод 1181. Ниже представ­
лены результаты расчета для устройства, исполь­
зованного в наших экспериментах. В этом 
устройстве AO-ячейка была выполнена из плав­
леного кварца в виде прямоугольного параллеле­
пипеда размером 5 х 8 х  24 мм (/ = 5 мм в направ­
лении распространения ультразвука) с парамет­
рами V, = 5.96 х I ()' см /с, р , = 2.2 г/см 3. 
Пластинка преобразователя была изготовлена из 
кристалла ниобаталития (LiNbO,) Y + 36°-госре­
за; она имела площадь о х Ь =  9.6 мм2, толщину 
h = 27 мкм и статическую емкость С0 = 125 пФ. 
Этот срез является оптимальным для возбужде­
ния продольных акустических волн и характери­
зуется высоким значением коэффициента элек­
тромеханической связи: к =  0.56 119|.
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Акустическая частота J. М Гц
132.4 132.9 133.3 133.7 134.2

Рис. 4. Зависимость амплитуды (/) и фазы (2) акустической полны и акустическом резонаторе от частоты ультразвука.

В работе рассмотрено два варианта согласова­
ния генератора с преобразователем: с помощью 
последовательной (Z, =  jLll .)  и параллельной 
(Z , = jL l /.) индуктивности. На рис. 3 представле­
ны частотные зависимости коэффициента преоб­
разования для трех вариантов: в отсутствие согла­
сующей индуктивности (кривая /), а также при 
подключении последовательной (кривая 2) и па­
раллельной (кривая.?) индуктивности L = 13нГн. 
Расчет выполнен в предположении нерезонанс­
ной акустической нагрузки из плавленого кварца. 
Снизу по горизонтальной оси даны значения без­
размерной частоты /•', а сверху — значения часто­
ты / в  мегагерцах. Видно, что, например, частоте 
F -  3 соответствует частота /  = Ll/2n = 129 МГц. 
И з графика следует, что последовательное вклю­
чение индуктивности практически не меняет ха­
рактеристику к (/•'). С параллельной индуктивно­
стью ситуация кардинально другая. Изменяются 
как значения коэффициента преобразования, так 
и форма характеристики к (/-'). Она становится 
двугорбой, и, как следствие, существенно расши­
ряется полоса возбуждения ультразвука: 
Д F = 2.09, что в 2.1 раза больше, чем в отсутствие 
согласующей индуктивности. Важно также, что 
при этом увеличивается значение коэффициента 
преобразования; на частоте F  =  3.6 ( /  = 155 М Гц) 
он достигает 100%. Эксперимент дал такой же ре­
зультат, вевязи с чем дальнейшие исследования бы­
ли выполнены с параллельной индуктивностью.

ПЕРЕСТРОЙКА ЧАСТОТЫ АКУСТИЧЕСКИХ 
РЕЗОНАНСОВ В СИНХРОНИЗАТОРЕ МОД

Формулы (14) и (15) позволяют для заданных 
параметров согласующих элементов рассчитать 
распределение амплитуды и фазы акустической 
волны в AO-ячейке синхронизатора мод. Резуль­
таты такого расчета для L = 13 нГн представлены 
на рис. 4. Три максимума на амплитудной харак­
теристике /  относятся к трем акустическим мо­
дам с межмодовым частотным расстоянием 
A F  = 0.014, что соответствует Д / = 0.59 МГц. 
Расчет выполнен для X  =  0.007 (вторая пучность 
стоячей волны от плоскости преобразователя). 
Фазовая характеристика показана штриховой 
кривой 2. Скачок фазы на тг происходит в тех точ­
ках, где амплитуда становится равной нулю. Та­
ким образом, соседние акустические моды сдви­
нуты по фазе на л.

Рисунок 5 показывает перестройку акустиче­
ских резонансов при изменении согласующей 
индуктивности /..Д ля этой демонстрации выбран 
второй резонанс на рис. 4. Видно, что при увели­
чении индуктивности частота акустического ре­
зонанса F, монотонно уменьшается. При этом 
меняется также и форма резонансной кривой, что 
обусловлено влиянием согласующей индуктив­
ности на форму частотной характеристики пьезо­
преобразователя (рис. 3). Из рис. 56. на котором 
представлена зависимость Fr ( /.) , следует, что при 
изменении индуктивности на Д/. = 31 нГн (всемь 
раз) частота резонанса меняется на Д Fr = 0.0056,
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Рис. 5. Перестройка резонансной частоты AO-ячейки с помощью согласующей индуктишюст и. (а) Частотные характсри- 
стики при различных значениях индуктивности, (б) зависимость резонансной частоты от согласующей индуктивности.

Рис. 6. Экспериментальная зависимость частоты резонансного пика от согласующей индуктивности.

что составляет 0.18%. Это очень небольшое изме­
нение резонансной частоты, однако его надо со­
поставить с шириной резонансною  пика 
8 / ' = 0.0033 или с межмодовым расстоянием 
А / '  = 0.014. И тогда можно утверждать, что полу­
ченною  эффекта вполне достаточно для компен­
сации уходов частоты акустического резонанса в 
процессе работы AO-модулятора при синхрони­
зации мод лазера.

При экспериментальном исследовании эф ­
фекта перестройки частоты акустических резо­
нансов использовался прибор P4-1I. Методика

измерений заключалась в следующем. Сначала в 
режиме свипирования частоты ВЧ-сигнала выби­
рался один из акустических резонансов. Затем ча­
стотная развертка отключалась и ВЧ-генератор на­
страивался на максимум выбранною резонансною 
пика. Частотомером измерялась частота резонанса. 
Перемычкой закорачивался пьезойреобразователь, 
и в таком положении прибором Р4-11 измерялась 
величина согласующей индуктивности.

Экспериментально изучено два варианта под­
ключения индуктивности: последовательное и 
параллельное. В первом случае при изменении
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индуктивности от 0.03 до 0.33 мкГн положение 
акустического резонанса менялось лиш ь в преде­
лах ошибки измерений. Поэтому был сделан вы­
вод о том, что последовательная индуктивность 
не годится для перестройки акустических резо­
нансов. Во втором варианте — параллельного 
включения индуктивности -  эффект перестройки 
был убедительно зарегистрирован. Полученная за­
висимость частоты резонанса J г от величины согла­
сующей индуктивности /, представлена на рис. 6. 
Из графика следует, что, например, при увеличении 
индуктивности от 0.025 до 0.07 мкГн частота резо­
нанса уменьшается от 133.37 до 133.22 МГц, т.е. на
0.15 МГц. Это значение соответствует полуширине 
акустического резонанса. При изменении согласу­
ющей индуктивности до 0.2 мкГн изменение часто­
ты резонансного пика составило 0.19 МГц. Если 
учесть, что частотный диапазон между резонансны­
ми пиками, в соответствии с экспериментом, ока­
зался равным 580 ± 10 кГц, то предел перестройки 
частоты составил 31 % от частотного интервала меж­
ду акустическими модами АО-ячейки.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

В работе проведено теоретическое и экспери­
ментальное исследование эффекта электронной 
перестройки частоты акустических резонансов 
AO-модуля гора, предназначенного для активной 
синхронизации мод лазера.

В приближении плоских акустических волн 
решена задача возбуждения акустического резо­
натора Фабри—Перо пластинчатым пьезопреоб­
разователем с учетом реальных параметров ВЧ- 
генератора и элементов согласования преобразо­
вателя с генератором. Получены выражения для 
основных электрических и акустических характе­
ристик. Показано, что эквивалентные электриче­
ские параметры преобразователя К и С  находятся в 
сложной зависимости от частоты возбуждающих 
колебаний £2 и что резонансная акустическая на­
грузка существенно меняет характер этих зависи­
мостей по сравнению с нерезонансной нагрузкой.

Проведенный теоретический анализ подтвер­
дил существование ранее экспериментально об ­
наруженного эффекта сдвига частоты акустиче­
ских резонансов при изменении согласующих 
электрических элементов. Установлено, что 
причиной эффекта является изменение фазы 
акустической волны на границе акустического 
резонатора с пьезопреобразователем, что экви­
валентно изменению длины резонатора /. Вслед­
ствие этого меняются и собственные частоты ре­
зонатора 118, 201.

В эксперименте использовалась AO-ячейка из 
плавленого кварца с преобразователем из ниоба- 
та лития, работавшим в диапазоне частот от 111 до 
158 МГц. Изменение согласующей индуктивно­

сти в диапазоне от 0.025 до 0.2 мкГн обеспечило 
перестройку частоты акустического резонанса на
0.19 МГц, что превышает полуширину резонанса. 
Это позволяет сделать вывод, что на основе изучен­
ного эффекта можно создать систему автоматиче­
ской подстройки частоты в AO-модуляторе, работа­
ющем в режиме синхронизации мод лазера.

Работа вы полнена при частичной поддерж ­
ке гранта Российского научного ф онда (РИ Ф ) 
№  14-22-00042.
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