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Исследован новый тип акустооптического дефлектора с широким угловым диапазоном сканирова-
ния при высокой дифракционной эффективности. Прибор основан на использовании дополни-
тельного дефлектора, осуществляющего подстройку угла падения входного луча для выполнения
условия брэгговского синхронизма во всем диапазоне сканирования основного дефлектора. Изме-
рены характеристики анизотропного двухкристального дефлектора на кристаллах парателлурита.
Экспериментально установлено, что при коэффициенте дифракции не менее 90% частотная полоса
работы прибора составляет 32 МГц, что определяет угол сканирования светового луча 50 мрад.

Ключевые слова: анизотропная акустооптическая дифракция, акустооптический дефлектор, пьезо-
преобразователь, акустическое согласование
DOI: 10.1134/S0320791918040019

ВВЕДЕНИЕ

Управление положением лазерного луча в про-
странстве является важной технической задачей.
Световые дефлекторы, работа которых основана
на различных физических принципах, использу-
ются в системах лазерного вывода изображений,
переключения каналов при оптической передаче
данных, устройствах навигации и позициониро-
вания элементов конструкций и др. Акустоопти-
ческие (АО) дефлекторы (угловые сканеры) облада-
ют комбинацией важных свойств. Они обеспечива-
ют управление интенсивным лазерным излучением
с плотностью мощности до нескольких киловатт на
квадратный сантиметр, их отличает высокое быст-
родействие (время переключения вплоть до десят-
ков наносекунд), отсутствие механически переме-
щаемых элементов, малые вносимые световые по-
тери (не более нескольких процентов), а также
небольшие габариты и вес.

В настоящее время одним из основных мате-
риалов, используемых в АО-приборах, является
монокристалл парателлурита TeO2. Кристалл об-
ладает феноменально большой величиной АО-ка-
чества, высокой прозрачностью и лучевой стойко-
стью в диапазоне длин волн света от 0.35 до 5 мкм,
развитой технологией роста больших однород-
ных образцов (куб более 20 мм) и их обработки.
Сильная акустическая анизотропия данного кри-

сталла определяет важные особенности работы
дефлекторов на парателлурите.

Теория анизотропных АО-дефлекторов на
основе кристалла TeO2 и ряд практически инте-
ресных их модификаций изучены и описаны
весьма полно [1–4]. Основными характеристи-
ками АО-дефлекторов являются эффектив-
ность дифракции и угловой диапазон сканиро-
вания света, причем улучшение одной характери-
стики приводит к ухудшению другой. Например,
чем шире полоса акустических частот сканирова-
ния, тем ниже средняя по диапазону эффектив-
ность дифракции в приборе. Данная работа посвя-
щена изучению одного из методов преодоления
этой проблемы. В результате диапазон углов ска-
нирования в разработанном дефлекторе ограни-
чен не угловой селективностью брэгговской ди-
фракции, а определяется лишь шириной рабочей
полосы частот пьезоэлектрического преобразова-
теля акустооптической ячейки.

1. АНИЗОТРОПНЫЙ ДЕФЛЕКТОР
НА ПАРАТЕЛЛУРИТЕ

Дефлекторы на TeO2, как правило, работают в
режиме брэгговской неаксиальной анизотропной
дифракции [1–6]. Медленная сдвиговая акусти-
ческая волна в кристалле распространяется в
плоскости (–110) под определенным углом к на-
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правлению [110]. Векторная диаграмма1 такого
вида АО-дифракции приведена на рис. 1.

На рисунке K – волновой вектор звука, Kt и Kd –
векторы падающего и дифрагированного света со-
ответственно, no и ne – показатели преломления
кристалла, ΔK – изменение волнового вектора зву-
ка при перестройке акустической частоты.

Волновой вектор звука направлен под углом α
к оси [110] в плоскости (–110) и является каса-
тельной к волновой поверхности или поверхно-
сти показателя преломления обыкновенно поля-
ризованного дифрагированного света. В акустооп-
тике принято пользоваться понятием расстройки
брэгговского синхронизма χ, величина которой
равна

χ = |Kd – Kt – K|.

Известно, что интенсивность дифрагирован-
ного света в акустооптических устройствах убы-
вает с увеличением параметра расстройки χ, а при
нулевой расстройке обеспечивается максималь-
ная эффективность дифракции [1–4]. Поэтому в
анизотропном дефлекторе в геометрии, изобра-
женной на рис. 1, интенсивность дифрагирован-
ного света имеет два максимума, поскольку син-
хронизм реализуется при двух значениях акусти-
ческой частоты. Благодаря этому дифракция
происходит в более широкой полосе частот уль-
тразвука. Таким образом, подбирая угол падения
светового луча на АО-ячейку, можно достигнуть
оптимального соотношения между шириной по-
лосы сканирования и глубиной снижения эффек-
тивности дифракции в диапазоне между двумя
максимумами интенсивности дифрагированного
света. Глубина этого провала определяется задан-
ной предельной величиной расстройки χ и шири-
ной акустического столба. Эта же величина рас-

стройки  определяет максимальную частот-
ную полосу сканирования [3, 4]:

где  – скорость звука,  – показатель преломле-
ния обыкновенной световой моды, λ – длина вол-
ны света в вакууме.

Описанный метод улучшения параметров де-
флектора является универсальным и имеет об-
щий характер, однако для наглядности анализ
проводится для конкретных эксперименталь-
ных условий. Угол наклона волнового вектора
звука относительно оси [110], т.е. угол “скоса”
звука α = 6°, длина преобразователя равна 6 мм, а
его высота 4 мм. Апертура светового луча равна
0.6 мм, а его расходимость близка к дифракци-
онной – около 2 мрад. Длина волны света равна
1.06 мкм, на которой работают волоконно-оптиче-
ские лазеры во многих современных технологиче-
ских установках.

На рис. 2 показаны результаты расчета коэф-
фициента дифракции η, т.е. отношения интен-
сивности дифрагированного светового луча к па-
дающему, от частоты звука f. Пунктирная линия
соответствует углу падения света при выполне-
нии условия брэгговского синхронизма, когда
волновой вектор звука в единственной централь-
ной точке диапазона сканирования “соприкаса-
ется” с волновой поверхностью дифрагированно-
го света. Непрерывная кривая иллюстрирует оп-
тимальный широкополосный режим работы
анизотропного дефлектора, при котором пересе-
чение вектора звука с волновой поверхностью
света происходит в двух точках (см. рис. 1). Расчет
сделан без учета расходимости оптического излу-
чения и высших порядков дифракции, а макси-
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Рис. 1. Векторная диаграмма анизотропного АО-дефлектора.
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мальные значения η выбирались при индексе фа-
зовой модуляции γ = π для каждой частоты уль-
тразвука.

Рисунок 2 демонстрирует отмеченную тенден-
цию – чем больше “раздвигаются” максимумы
коэффициента η, тем больше провал коэффици-
ента дифракции в центре. Тем самым, при выборе
величин углового диапазона сканирования света
и минимально обеспечиваемой эффективности
дифракции (по всему угловому полю) необходи-
мо нахождение компромисса.

В научной литературе [2–8] обсуждаются раз-
личные методы разрешения данной проблемы.
Один из методов основан на использовании пье-
зопреобразователя в виде фазированной решетки
излучателей, когда при изменении частоты звука
осуществляется изменение направления звуково-
го вектора K. Этот метод эффективен, однако тех-
нологически сложен [7]. Второй метод предпола-
гает, что дефлектор работает в режиме индекса
фазовой модуляции γ = 3π [8]. Данный вариант
улучшения характеристик дефлекторов весьма
прост, однако расширение полосы достигается
значительным повышением уровня управляюще-
го электрического сигнала, что ограничивает
привлекательность предложенной методики.

2. МЕТОД И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ

Разработанный новый метод расширения по-
лосы частот сканирования основан на использо-
вании дополнительного АО-дефлектора, уста-
новленного перед основным. Функция дополни-
тельного дефлектора заключается в том, чтобы
обеспечить подстройку направления света, пада-
ющего на основной дефлектор. Тем самым, на
каждой частоте сигнала основного дефлектора
угол падения входного луча подстраивается так,
чтобы выполнялось условие синхронизма χ = 0
(см. рис. 1).

Принципиальная схема дефлектора представ-
лена на рис. 3. На рисунке АОД 1 – первый АО-де-
флектор, АОД 2 – второй дефлектор, ФП λ/2 – по-
луволновая фазовая пластина, ДГ – двуканальный
цифровой генератор, управляемый ПК. Оптиче-
ские лучи: I – входное поляризованное излучение
с фиксированным направлением распростране-
ния, I1 – угловое поле на выходе первого дефлек-
тора с угловым диапазоном ΔΦ, I2 – рабочее поле
на выходе второго дефлектора с диапазоном ΔΘ.

В установке использовались: волоконный ла-
зер с линейной поляризацией (апертура 0.6 мм,
качество пучка М2 = 1.05, мощность до 20 Вт), два
одинаковых дефлектора на базе TeO2 и кварцевая
фазовая пластина. Особенностью дефлекторов
является то, что при их изготовлении была ис-
пользована технология создания акустического
контакта пьезопреобразователя и кристалла ТеО2,
описанная в [9, 10]. Применение данной техноло-
гии обеспечило эффективное широкополосное
преобразование электрической энергии в звук на
частотах от 20 до 55 МГц при КСВ менее 2.5.

Функционирование двухкристального дефлек-
тора следующее. Линейная поляризация входного
излучения ориентирована так, чтобы в первом де-
флекторе реализовывался режим дифракции в со-
ответствии с рис. 1. В процессе АО-взаимодей-
ствия поляризация дифрагированного луча пово-
рачивается на 90° и фазовая пластина возвращает
ее в исходную, являющуюся “рабочей” для второ-
го дефлектора. Идея предложенного способа со-
вершенствования характеристик дефлектора со-
стоит в том, что угол отклонения дифрагированно-
го луча на выходе первого дефлектора меняют так,
чтобы во всем диапазоне сканирования второго
дефлектора сохранялось выполнение условия син-
хронизма χ = 0 (см. рис. 1).

На рис. 4 показана фотография изготовленно-
го дефлектора, с помощью которого проводились
измерения. Цифрой 1 указан коллиматор воло-
конного лазера, АОД 1 и АОД 2 – первый и вто-
рой дефлекторы соответственно. Фазовая пла-
стина закреплена на выходной поверхности пер-
вого дефлектора. Шкала линейки – сантиметры.

Алгоритм первого этапа измерений состоял в
следующем. На оба дефлектора подавались элек-
трические сигналы с амплитудой, соответствую-
щей максимуму коэффициента дифракции γ = π
на каждой частоте ультразвука. Устанавливалась
постоянная частота первого дефлектора f1, и пу-
тем последовательной перестройки частоты вто-
рого дефлектора f2 определялось максимально до-
стижимое значение коэффициента дифракции η.

На рис. 5 показаны экспериментальные ре-
зультаты первого этапа исследования, на котором
измерялся коэффициент дифракции на выходе
всего устройства. По оси абсцисс отложена часто-

Рис. 2. Расчетная зависимость коэффициента ди-
фракции от частоты звука.
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та сигнала на втором дефлекторе, по оси ординат –
коэффициент дифракции. Кривая 1 получена при
частоте первого дефлектора 28 МГц, при этом на-
правление света на его выходе таково, что син-
хронизм (χ = 0) второго (основного) дефлектора
достигается только в одной точке. Видно, что в
эксперименте наблюдается единственный макси-
мум коэффициента дифракции (порядка 95%) на
частоте ультразвука около 37 МГц. Кривая 2 на
данном рисунке получена при частоте второго де-
флектора 30 МГц, при которой коэффициент ди-
фракции имеет два максимума на краях частотно-
го диапазона (η ≈ 95%). При этом наблюдался су-
щественный провал в центре (η ≈ 5%). Получено
удовлетворительное согласие эксперимента с
данными расчета на рис. 2.

Следующий этап исследования состоял в экс-
периментальной проверке предложенной мето-
дики и измерении основных параметров создан-
ного дефлектора. При этом частота первого де-
флектора изменялась (подстраивалась) таким
образом, чтобы в любой точке частотного диапа-
зона второго дефлектора выполнялось условие
синхронизма χ = 0. Результаты измерений пред-
ставлены на рис. 6. На рисунке по оси абсцисс от-
ложена частота второго дефлектора, а на правой
оси ординат показана частота первого дефлекто-
ра (кривая 1). Левая ось ординат отображает пол-
ный коэффициент дифракции системы. Видно,
что подстройка угла падения света на основной
дефлектор стабилизировала суммарный коэффи-
циент дифракции на уровне порядка 90% во всем

частотном диапазоне сканирования 32 МГц. При
этом необходимая девиация частоты на первом
дефлекторе не превысила 4 МГц, что обеспечило
сохранение в нем коэффициента дифракции на
уровне 95%.

На основе измеренных частотных характери-
стик и определенных дифракционных параметров
(скорость звука в ТеО2 6.5 × 105 мм/с, длина волны
света 1 мкм) были получены значения углов откло-
нения света: на первом дефлекторе ΔΦ = 6 мрад, на
втором ΔΘ = 50 мрад.

Для сравнения следует привести рабочие пара-
метры дефлектора фирмы Gooch & Housego, мо-
дель MD035-3S2B53-5-6.5DEG [11]. В указанном
АО-дефлекторе на кристалле ТеО2 диапазон ска-
нирования был ограничен частотами 25–45 МГц,

Рис. 3. Принципиальная оптическая схема дефлектора.
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а коэффициент дифракции не превышал 70%.
При этом спад дифракционной эффективности в
рабочей полосе акустических частот достигал 2 дБ.
Таким образом, преимущества предлагаемого в
настоящей работе дефлектора очевидны.

ВЫВОДЫ

Предложен АО-дефлектор с высокой эффек-
тивностью дифракции и широкой полосой частот
сканирования. Реализация дефлектора основана
на использовании двух последовательно вклю-
ченных АО-дефлекторов, первый из которых
обеспечивает подстройку брэгговского угла паде-
ния для второго дефлектора, являющегося основ-

ным сканером. Данное техническое решение поз-
воляет устранить провал эффективности дифрак-
ции в центральной части углового диапазона
сканирования. Ограничение полосы частот ска-
нирования в данном случае не зависит от селек-
тивности дифракции, а определяется только по-
лосой эффективного возбуждения акустических
волн пьезоэлектрическим преобразователем.
Важно, что созданная модель анизотропного двух-
кристального дефлектора на кристалле парателлу-
рита продемонстрировала высокий коэффициент
дифракции (не менее 90%) во всем частотном диа-
пазоне сканирования 32 МГц. Эти рекордные па-
раметры были получены при угле сканирования
света на выходе дефлектора 50 мрад.

Работа выполнена в рамках госзаказа ФИРЭ РАН.
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Рис. 6. Экспериментальные результаты второго этапа
измерений – характеристики системы при подстрой-
ке частоты АОД 1. 1 – частота, подаваемая на АОД 1,
в зависимости от рабочей частоты АОД 2, определяю-
щей угол дифракции Θ(f); 2 – частотная зависимость
коэффициента дифракции.
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Рис. 5. Экспериментальные результаты первого этапа
измерений при двух фиксированных значениях ча-
стоты первого дефлектора АОД 1.
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