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Акустооптическое (АО) взаимодействие  является од-
ним из основных эффектов, используемых для управле-
ния параметрами лазерного излучения. К настоящему 
времени разработаны десятки АО устройств, широко 
применяемых в лазерной физике, оптоэлектронике и 
оптической обработке информации [1]. Ряд устройств, 
таких как модуляторы, дефлекторы и фильтры, выпуска
ется серийно.

Особый интерес представляют АО системы с обрат-
ной связью, которая, во-первых, дает возможность улуч-
шить характеристики известных устройств [2], а во-
вторых, позволяет создавать принципиально новые уст
ройства для лазерной физики и оптической обработки 
информации [3 – 8]. В таких системах обратная связь явля-
ется по существу гибридной: оптическое излучение в диф-
ракционном максимуме на выходе АО ячейки преобразу-
ется в электрический сигнал с помощью фотоприемника, 
и этот электрический сигнал управляет амплитудой 
[3, 7, 8] или частотой [4, 5] акустической волны, возбужда-
емой в АО ячейке. Введение обратной связи существенно 
усложняет и качественно меняет поведение АО  системы 
[7, 8]. В настоящей работе положительная оптоэлектрон-
ная обратная связь в коллинеарном АО фильтре исполь-
зована для сужения аппаратной функции фильтра и по-
вышения в результате этого точности измерения длины 
волны оптического излучения.

Принципиальная схема исследованной системы пред-
ставлена на рис.1. Световое излучение от лазера 1 прохо-
дит через поляризатор 2 и попадает в коллинеарную АО 
ячейку 3, изготовленную из кристалла молибдата каль-
ция (СаМоО4). Продольная акустическая волна возбуж-
дается в ячейке пьезопреобразователем 4 по кристалло-
графической оси Z, а затем, после отражения от входной 
грани ячейки, преобразуется в сдвиговую моду, распро-
страняющуюся по оси X коллинеарно с падающим свето-

вым пучком. Режим бегущих волн обеспечивается акусти-
ческим поглотителем 5. В процессе дифракции света на 
ультразвуке рождается дифрагированная волна, распро-
страняющаяся в том же направлении, что и падающая.

В традиционном варианте коллинеарного АО филь-
тра [9, 10] поляризация падающего света устанавливается 
в соответствии с поляризацией одной из собственных мод 
кристалла (угол поляризации a = 0 или 90°). В процессе 
АО взаимодействия поляризация света меняется на орто-
гональную (анизотропная дифракция света). Благодаря 
этому скрещенный анализатор 6 (с углом ориентации b = 
90° или 0) пропускает только дифрагированное излуче-
ние. Условие АО фазового синхронизма при коллинеар-
ном взаимодействии записывается в виде k1 =  k0 + K, где 
k0, k1 и K – постоянные распространения для падающего 
и дифрагированного света и ультразвука соответственно 
[1]. Из этого соотношения вытекает однозначное соответ-
ствие между оптической длиной волны lc и частотой уль-
тразвука fc: 
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Рис.1.  Принципиальная схема экспериментальной установки:	
1 – источник света; 2 – поляризатор; 3 – АО ячейка из кристалла 
молибдата кальция; 4 – пьезопреобразователь; 5 – акустический 
поглотитель; 6 – анализатор; 7 – фотоприемник; 8 – блок обратной 
связи; 9 – ВЧ генератор гармонических колебаний; 10 – генератор 
пилообразных колебаний; 11 – осциллограф.
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Здесь V – скорость звука; no и ne – показатели преломле-
ния кристалла для обыкновенной и необыкновенной 
оптических мод. Таким образом, меняя частоту ультра-
звука, можно выделять разные спектральные составляю-
щие оптического сигнала. Полоса пропускания АО филь-
тра определяется следующим соотношением: 
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где L – длина АО взаимодействия (длина АО ячейки в на-
правлении распространения световых и акустических 
волн). Например, для ne – no = 0.0095, V = 2.9 × 105 см/с и 
L = 4 см (параметры нашего фильтра) на длине волны 
lc = 632.8 нм имеем fc = 43.6 МГц и dl = 0.84 нм.

Интенсивность дифрагированного излучения Id мо-
жет быть записана в следующeм виде:
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где Ii – интенсивность падающего света; G – параметр 
Рамана – Ната, пропорциональный амплитуде акустиче-
ской волны; R = (2pL/V )(  f – fc) – АО фазовая расстройка 
[1]. При выполнении условия фазового синхронизма (1) 
расстройка R = 0 и Id = Ii  sin2(G/2). Эффективность диф-
ракции Id /Ii достигает 100 % при G = p. Важно подчер-
кнуть, что в традиционном варианте коллинеарного 
фильтра интенсивность выходящего излучения остается 
постоянной, несмотря на то что в процессе дифракции ча-
стота света w из-за эффекта Доплера смещается на часто-
ту ультразвука W = 2pf.

Совсем другая ситуация возникает, когда входной по-
ляризатор ориентирован под углом a = 45°. В этом случае 
падающая световая волна распадается в АО ячейке на две 
компоненты – обыкновенную и необыкновенную волны, 
которые дифрагируют одновременно и с одинаковой эф-
фективностью, поскольку для обеих выполняется условие 
фазового синхронизма. В результате образуются четыре 
компоненты, две из которых имеют частоту w, а две дру-
гие – частоты w ± W. Биения этих компонент на выходе 
анализатора приводят к модуляции интенсивности вы-
ходного излучения с частотой W [11, 12]:

Id(t) = I0 + I1cos(Wt + j1).	 (4)

Здесь I0(t) = Ii /2 – постоянная интенсивность; j1(G, R) – 
фазовый сдвиг, возникающий в процессе АО взаимодей-
ствия;

R
RI I

2
sini 2 2

2 2

1
G

G G
=

+

+c m

	 ×  cos R R
2

2
2 2

2 2G G + +c m 	 (5)

– амплитуда первой гармоники.
Отметим, что рассматриваемая геометрия фильтра 

представляет собой единственный случай, когда выход-
ное излучение оказывается промодулированным по ин-
тенсивности при дифракции на бегущей монохроматиче-
ской акустической волне. Именно эта уникальная особен-

ность коллинеарной дифракции позволяет реализовать 
цепь обратной связи путем подачи снимаемого с фото-
приемника электрического сигнала на пьезопреобразова-
тель АО ячейки.

В отличие от традиционного варианта фильтра (3), 
здесь при R = 0 амплитуда первой гармоники I1 = (Ii /2) × 
sinG. Из (4) следует, что в этом случае выходное излуче-
ние оказывается промодулированным на 100 %, когда G = 
p/2. Поскольку параметр G пропорционален корню ква-
дратному из акустической мощности, то управляющая 
мощность уменьшается по сравнению с традиционным 
вариантом в четыре раза. Важно также отметить, что 
оптические потери при этом полностью отсутствуют.

На рис. 2 кривой 1 показана описываемая формулой 
(3) зависимость Id(R)/Ii, рассчитанная при G = p. Кривой 2 
представлена зависимость I1(R)/Ii (формула (5)) при G = 
p/2. Эти зависимости можно рассматривать как аппарат-
ные функции двух вариантов АО фильтров. Видно суще-
ственное различие в их форме. Кривая 2 имеет плоскую 
вершину, бóльшую полосу пропускания и увеличенные 
боковые лепестки. Следует отметить, что боковые ле-
пестки в АО фильтрах создают дополнительные, пара-
зитные окна пропускания, которые ухудшают спектраль-
ное разрешение устройства и снижают точность измере-
ния длины волны света. Для таких фильтров можно вве-
сти контраст (или резкость) спектральной характеристи-
ки как отношение коэффициента пропускания фильтра в 
максимуме характеристики κ к коэффициенту пропуска-
ния в первом боковом лепестке. Тогда для кривой 1 будем 
иметь κ = 9.1, для кривой 2 – κ = 3.1. В целях улучшения 
формы функции пропускания и увеличения спектрально-
го контраста предлагалось использовать аподизацию 
пьезопреобразователя [13] или применять несколько АО 
ячеек, расположенных последовательно [14, 15]. В послед-
нем случае удается увеличить контраст κ до 65 и сузить 
полосу пропускания в 1.4 раза.

В нашей работе для сужения функции пропускания ис-
пользовалась оптоэлектронная обратная связь, реализуе-
мая при a = 45°, b = 90°. Дифрагированное излучение ре-
гистрировалось фотоприемником 7 (рис. 1), а сигнал при-
емника на частоте ультразвука f подавался через цепь об-
ратной связи 8 на пьезопреобразователь 4 вместе с сигна-
лом ВЧ генератора 9. Цепь обратной связи включала в 
себя усилитель с коэффициентом усиления 30 дБ и усили

Рис.2.  Функции пропускания АО фильтра при разных взаимных 
ориентациях поляризатора ( a) и анализатора (b): a = 0, b = 90° (1); 
a = 45°, b = 90° (2).
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тель-фазовращатель, обеспечивавший подстройку фазы 
под оптимальное значение. Частота ВЧ генератора изме-
нялась при помощи генератора пилообразных колебаний 
10, что позволяло измерять частотную характеристику 
системы. Подстройка фазы проводилась вручную путем 
изменения емкости конденсатора в фазовращателе. В 
дальнейшем для этой цели предполагается использовать 
варикап, управляемый напряжением генератора 10. Для 
наблюдения сигнала фотоприемника применялся осцил-
лограф 11 или радиочастотный анализатор спектра. 

В соответствии со схемой рис.1 выходное наряжение 
фотоприемника Up и напряжение на пьезопреобразовате-
ле Ut определяются следующими выражениями:

( ),cosU SI t 11p fW= +

( ) /sin cosU U t SI tt am1 1g f c gW K W G= + + + = ,	

(6)

где S – вольтовая чувствительность фотоприемника; Kam 
– коэффициент усиления усилителя; Ug – амплитуда на-
пряжения ВЧ генератора; c – фазовый сдвиг фазовраща-
теля; g – коэффициент преобразования пьезопреобразо-
вателя. Система уравнений (4) – (6) позволяет рассчитать 
стационарные значения выходного напряжения Up. Рас
четы показали, что оптимальное значение сдвига c при 
фазовом синхронизме составляет –p/2.

Описанная установка была использована для исследо-
вания влияния оптоэлектронной обратной связи на ха-
рактеристики АО фильтрации. На рис.3 представлены за-

висимости выходного напряжения Up от частоты ультра-
звука (фактически, аппаратные функции фильтра) при 
отключенной цепи обратной связи. На рис. 3,а показана 
аппаратная функция в случае классической ориентации 
поляризаторов: a = 0, b = 90°. Фотоприемник при этом 
регистрировал только дифрагированное излучение, а мо-
дуляция интенсивности прошедшего света отсутствова-
ла. Запуск развертки осциллографа происходил синхрон-
но с изменением частоты ультразвука. Поскольку при АО 
взаимодействии выполняется условие l f = const (1), то со-
ответствующий частотный диапазон можно пересчитать 
в спектральный диапазон dl: 

( )
f

n n V
f

f
f

o
c c
2e cdl

d
l

d
=- - =- .	 (7)

Экспериментально полученная полоса пропускания 
dl составила (по уровню 3 дБ) 0.9 нм, что близко к теоре-
тическому значению 0.84 нм. Рис.3,б иллюстрирует слу-
чай a = 45°, b = 90°, когда выходной сигнал имеет ВЧ не-
сущую на частоте ультразвука f. В соответствии с теоре-
тическим анализом здесь функция пропускания имеет 
бóльшую ширину (dl = 1.5 нм), уплощенную вершину и 
увеличенные боковые лепестки. 

Рис.3.  Осциллограммы выходного сигнала фотоприемника при 
выключенной цепи обратной связи в случаях a = 0, b = 90° (а) и a = 
45°, b = 90° (б).

Рис.4.  Выходной сигнал фотоприемника при включенной цепи об-
ратной связи в случаях, когда входное излучение содержит одну 
длину волны (а) и две длины волны (б).
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Включение обратной связи в случае a = 45°, b = 90° су-
щественно изменяет вид выходного сигнала системы: уве-
личивается его амплитуда, исчезают боковые лепестки, а 
главное – заметно сужается полоса пропускания df  
(рис.4,а). Обострение спектральной характеристики обу-
словлено тем, что коэффициент обратной связи пропор-
ционален амплитуде сигнала фотоприемника. Для пред-
ставленной на рисунке осциллограммы df = 4.8 кГц, κ = 
60 и dl = 0.075 нм. Таким образом, в результате АО филь-
трации полоса обратной связи становится ýже в 20 раз, 
что означает такое же увеличение точности измерения 
длины волны света. Величина эффекта зависит от управ-
ляющего напряжения ВЧ генератора и коэффициента 
усиления цепи обратной связи. Верхний предел ограни-
чивается самовозбуждением системы. В нашем экспери-
менте максимальное сужение полосы пропускания df со-
ставило 37 раз. 

На рис.4,б показана форма выходного сигнала в слу-
чае, когда на входе системы были совмещены два лазер-
ных пучка от инжекционных лазеров с длинами волн 
655.2 и 664.7 нм (D l = 9.5 нм). В классическом варианте 
фильтра (a = 0, b = 90°) провал в центре функции пропу-
скания составлял 15 %. Обратная связь существенно обо-
стряет спектральную характеристику, и мы видим, что 
обе спектральные компоненты полностью разрешаются.

Таким образом, проведенные исследования показали, 
что использование положительной обратной связи при 
коллинеарном АО взаимодействии может значительно 

сузить аппаратную функцию фильтра, а следовательно, 
повысить точность измерения длины волны излучения.
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