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1. Введение

Акустооптические сдвигатели частоты (АОСЧ) ши
роко используются в эталонах частоты типа «Фонтан». 
Кроме того, самые различные по частотному диапазону и 
типу дифракции АОСЧ нашли применение в системах 
стабилизации частоты оптического излучения, при созда-
нии реперов частоты оптического излучения, в системах 
для измерения частоты оптического излучения [1 – 4].

В настоящее время акустооптические модуляторы ла-
зерного излучения с волоконными вводами выпускают
ся целым рядом организаций: Brimrose Corporation of 
America (США), Gooch & Housego PLC (Великобритания), 
ИРЭ - Полюс (Россия) и др. Однако такие акустооптиче-
ские модуляторы, используемые как АОСЧ, имеют диа-
пазон перестройки сдвига частоты 2 – 5 МГц. Имеющиеся 
на сегодняшний день АОСЧ могут работать в широком 
частотном диапазоне, что обеспечивается механической 
подстройкой или схемой, где применяются несколько до-
полнительных оптических элементов, в том числе объек-
тив типа «кошачий глаз», четвертьволновая фазовая пла-
стина и поляризационный разделитель [5].

В представленной работе исследован новый тип 
АОСЧ – двухкристальный акустооптический сдвигатель 
частоты (ДАОСЧ), существенно расширяющий диапазон 
сдвига частоты лазерного излучения при волоконных вво-
де и выводе излучения.

2. Выбор конфигурации сдвигателя частоты

Частотный диапазон АОСЧ с волоконными вводами 
определяется минимальным из трех частотных диапазо-
нов [6]: диапазона частот согласования ультразвуковой 
ячейки с ВЧ трактом Dfmatch, диапазона частот синхро-

низма акустооптического взаимодействия Dfsyn и диапа-
зона частот, за пределами которого коэффициент переда-
чи снижается вследствие смещения светового пятна с тор-
ца волокна, Dfshift. При использовании в качестве ультра-
звукового преобразователя кристалла ниобата лития и 
при оптимальном выборе связующего слоя между преоб-
разователем и акустооптической ячейкой (АОЯ) Dfmatch 
может составлять полторы октавы от центральной часто-
ты преобразователя [7]. Диапазон частот синхронизма 
акустооптического взаимодействия Dfsyn сильно зависит 
от конфигурации этого взаимодействия и для дефлектора 
с анизотропной дифракцией достигает значений, превы-
шающих октаву [8]. Для АОСЧ с волоконным выводом 
излучения диапазон Dfshift ограничивается тем, что при 
изменении частоты световой пучок на выходе из АОЯ 
отклоняется от своего первоначального направления на 
угол, зависящий от частоты ультразвука. Смещение пере-
тяжки светового пучка на выходе коллиматора относи-
тельно сердцевины волоконного кабеля пропорциональ-
но изменению частоты. По уровню – 4 дБ [6] получаем
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где D – диаметр сердечника волокна; V – скорость уль-
тразвуковой волны; F – фокусное расстояние коллимато-
ра; l – длина световой волны.

Для ДАОСЧ световой пучок на выходе из второй 
АОЯ во всем интервале перестройки частоты с высокой 
точностью сохраняет свое первоначальное направление 
распространения [9]. Однако он испытывает смещение 
при перестройке частоты ультразвука вследствие углово-
го отклонения в промежутке между двумя АОЯ. По
скольку параллельный сдвиг светового пучка пропорци-
онален изменению частоты, это приводит к ограничению 
частотного диапазона Dfshift. Очевидно, что увеличение 
Dfshift возможно за счет максимального сближения АОЯ, 
что приведет к уменьшению величины сдвига светового 
пучка, а также за счет выбора выходного коллиматора, 
наименее чувствительного к параллельному сдвигу пучка 
относительно оси коллиматора.
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Для АОСЧ с волоконными вводами важны не направ-
ления входящего и выходящего пучков, а сохранение уг
лового и пространственного положений выходного пуч-
ка при перестройке частоты ультразвука. Обеспечение 
значительной перестройки сдвига частоты лазерного из-
лучения без изменения направления его распространения 
возможно за счет последовательной дифракции излуче-
ния на двух идентичных АОЯ [10].

Необходимо отметить, что такая конфигурация АОСЧ 
сохраняет направление распространения выходного све-
тового пучка при изменении частоты ультразвука.

Для реализации АОЯ ДАОСЧ удобно использовать 
анизотропный дефлектор. Конфигурацию неаксиального 
анизотропного дефлектора в одноосном кристалле мож-
но обеспечить двумя способами [8]. В одном варианте 
волновой вектор входного оптического пучка находится 
под меньшим углом к оптической оси, чем волновой век-
тор выходной обыкновенной волны, в другом варианте – 
наоборот. Для конфигурации анизотропного дефлектора 
с использованием оптически положительного кристалла, 
например ТеО2, входной пучок должен быть необыкно-
венным. На рис.1 представлена векторная диаграмма этих 
вариантов акустооптического взаимодействия при оди-
наковых направлениях распространения ультразвуковой 
волны.

Для ДАОСЧ на основе кристалла парателлурита мож-
но использовать оба варианта взаимодействия. Однако 
если требуется сдвиг частоты лазерного излучения на не-
большие величины, угол g также становится малым, и в 
результате световые волны будут распространяться в 
ячейке под небольшим углом к оси [001], что приведет к 
необходимости учитывать эллиптичность этих волн из-за 
гиротропии кристалла. В работе [11] показано, что для 
ДАОСЧ на основе АОЯ из ТеО2 с диаграммой взаи
модействия, соответствующей входной необыкновенной 
волне с волновым вектором Ki2 (рис.1), пространственный 
сдвиг дважды продифрагировавшего пучка, измерен
ный на базе 3400 мм при сдвиге частоты лазерного 
излучения на величину от 170 до 256 МГц, составил менее 
0.5 мм. Из этого следует, что угловое смещение светового 
пучка в ДАОСЧ меньше 0.5'. Данное обстоятельство по-
зволило прогнозировать возможность использования та-

кого ДАОСЧ и для создания волоконного широкодиапа-
зонного сдвигателя частоты.

Макет ДАОСЧ с волоконными коллиматорами на 
входе и выходе был изготовлен на основе АОЯ из ТеО2 с 
геометрией взаимодействия, соответствующей падающей 
необыкновенной волне с волновым вектором Ki1. Ячейки 
были рассчитаны и просветлены для работы с излучени-
ем на длине волны 785 нм.

Оптическая схема широкодиапазонного ДАОСЧ ла-
зерного излучения с волоконными вводами представлена 
на рис.2. Ультразвуковые преобразователи 3 имели дли-
ну 3 мм и высоту 2 мм. Для упрощения технологии сдви-
говые ультразвуковые преобразователи из кристалла 
LiNbO3 среза Y+163° были присоединены к светозвуко-
проводам цианакрилатным клеем без дополнительного 
слоя для акустического согласования, что ограничивало 
частотную полосу Dfmatch возбуждения ультразвука. Пунк
тирными прямыми выделены области распространения 
ультразвуковых пучков. Направление распространения 
ультразвукового пучка определяется волновым вектором 
qs1, и в изготовленных АОЯ угол g = 9.5°.

Смещение светового пучка Dx в промежутке между 
двумя АОЯ, без учета показателей преломления АОЯ и 
поляризационного делителя, можно описать выражением

Dx » 
V
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s1

lD
,	 (2) 

где L – расстояние между областями акустооптического 
взаимодействия в АОЯ; Vs1 – скорость сдвиговой волны с 
волновым вектором qs1; Df – диапазон перестройки ВЧ 
сигнала. Для исследуемого ДАОСЧ имеем L » 2 см, Vs1 = 
6.64 ́  104 см/с, что при l = 0.785 мкм и Df = 20 МГц дает 
смещение Dx » 0.5 мм.

При использовании варианта ввода необыкновенной 
волны, соответствующей волновому вектору Ki1, цент
ральная частота синхронизма составляет около 90 МГц. 
Оптические грани АОЯ были наклонены таким образом, 
чтобы для этой частоты продифрагировавшее в первой 
АОЯ излучение распространялось параллельно падаю-
щему.

3. Результаты измерений и их анализ

В качестве излучателя использовался волоконный ла-
зер LP785-SAV50, генерирующий неполяризованное из-
лучение. Для преобразования излучения в поляризован-
ное в U-образную монтажную платформу FBP-B-FC с 
портами для оптоволокон был помещен поляризацион-
ный светоделитель. Через одномодовое волокно, поддер-
живающее поляризацию, излучение подавалось на вход-
ной разъем ДАОСЧ и коллиматором PAF2-7B 6 преобра-
зовывалось в квазипараллельный пучок, который после-

Рис.1.  Векторная диаграмма акустооптического взаимодействия 
для двух конфигураций акустооптического дефлектора:	
Ki1 и Ki2 – волновые векторы падающей необыкновенной световой 
волны; Kd – волновой вектор дифрагированной обыкновенной све-
товой волны; qs1 и qs2 – волновые векторы звуковых волн; g – угол, 
характеризующий направление распространения звуковой волны; 
[001] и [110] – кристаллофизические направления; no и ne – показате-
ли преломления кристалла ТеО2 для обыкновенной и необыкно-
венной световых волн.

Рис.2.  Оптическая схема ДАОСЧ:	
1, 2 – АОЯ; 3 – ультразвуковые преобразователи; 4 – поглотители 
ультразвуковой волны; 5 – поляризатор; 6 – входной и выходной 
коллиматоры; знаки  и  обозначают состояние поляризации света. 
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довательно дифрагировал в двух АОЯ (1 и 2), а затем вво-
дился через выходной коллиматор 6 в одномодовое во-
локно, поддерживающее поляризацию.

Результаты измерений эффективности дифракции h в 
каждой АОЯ и коэффициента передачи T дважды про-
дифрагировавшего излучения с учетом потерь в поляри-
зационном светоделителе показаны на рис.3. При уста-
новке АОЯ в корпус ДАОСЧ максимальная эффектив-
ность дифракции в ячейках (кривые 1 и 2) не превышала 
80 % –  84 %, что, по-видимому, связано с ошибкой в со-
вмещении по высоте ультразвукового и светового пуч-
ков, т. к. при исследовании АОЯ, расположенной вне кор-
пуса, эффективность дифракции достигала 96 % при мощ-
ности ВЧ сигнала около 100 мВт. Кривая 3 соответствует 
коэффициенту передачи при прохождении света через 
входной коллиматор, две АОЯ и поляризатор. Кривая 4 
отвечает коэффициенту передачи световой мощности с 
учетом потерь во входном коллиматоре, потерь в двух 
АОЯ, потерь в поляризационном светоделителе и потерь 
при вводе излучения в волокно с помощью выходного 
коллиматора. Для ДАОСЧ в выбранной симметричной 
схеме расположения АОЯ диапазон перестройки ВЧ сиг-
нала 20 МГц соответствует сдвигу частоты лазерного из-
лучения на 40 МГц. Из представленных результатов сле-
дует, что в рассматриваемом ДАОСЧ в центре указан
ного диапазона потери в двух ячейках и поляризаторе 
составляют около 2 дБ и плюс к этому около 2 дБ при вы-
воде излучения через выходной коллиматор. Кроме того, 
потери увеличиваются еще на 2 дБ по краям диапазона 
при изменении частоты ВЧ сигнала на ± 10 МГц относи-
тельно центра диапазона, что отвечает сдвигу частоты на 
± 20 МГц.

Возникает закономерный вопрос: есть ли возмож-
ность увеличить коэффициент передачи ДАОСЧ? Как уже 
упоминалось, за счет лучшего совмещения светового и 
звукового пучков можно уменьшить потери при акусто-

оптической дифракции и, по-видимому, снизить их до ве-
личины, не превышающей 1 дБ при прохождении через 
две АОЯ. Также выбором коллиматоров и их правильной 
юстировкой вполне можно достичь величины потерь ме-
нее 1 дБ при передаче света через коллиматор в волокно в 
центре указанного выше диапазона. Чтобы выяснить, как 
при этом изменятся потери на краях диапазона и какое 
максимальное увеличение диапазона перестройки дости-
жимо, требуется дополнительное исследование.

4. Выводы

Разработанный и изготовленный новый тип АОСЧ ла-
зерного излучения с волоконными вводом и выводом – 
ДАОСЧ на основе последовательной анизотропной диф-
ракции в двух АОЯ – продемонстрировал правильность 
расчетных предпосылок и подтвердил работоспособ-
ность ДАОСЧ.

Достигнута полоса сдвига частоты лазерного излуче-
ния 40 МГц без использования механической подстройки 
и дополнительных оптических элементов (фазовой пла-
стинки и объектива типа «кошачий глаз») при волокон-
ных вводе и выводе излучения.
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Рис.3.  Передаточные характеристики ДАОСЧ и его составных ча-
стей в зависимости от частоты ВЧ сигнала f.


