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1. Введение

Актуальность	разработки	акустооптических	(АО)	ус-
тройств,	 встраиваемых	 в	 волоконно-оптические	 линии	
(ВОЛ),	обусловлена	преимуществами	закрытых	оптичес-
ких	трактов:	высокой	степенью	физической	и	информаци-
онной	защиты	от	внешнего	воздействия,	надежностью	и	
стабильностью	 параметров	 в	 отсутствие	 механических	
перемещений,	 высоким	 быстродействием,	 гибкой	 ком-
поновкой	оптических	узлов	в	сложных	схемах	и	малыми	
габаритами,	возможностью	коммутации	оптических	сиг-
налов	в	волоконных	линиях	связи	[1].	Модуляторы-час-
то	тосдвигатели	 с	 волоконными	 выводами	 могут	 ис-
пользоваться	при	создании	малогабаритных	транспор-
тируемых	оптических	и	микроволновых	стандартов	час-
тоты	[2	–	4].

При	 создании	 волоконных	 АО	 приборов	 с	 малыми	
оптическими	потерями	требуется	тщательное	согласова-
ние	ВОЛ,	микрообъективов	и	 акустооптической	 ячейки	
(АОЯ),	а	также	их	прецизионная	установка,	юстировка	и	
фиксация.	Эти	операции	нуждаются	в	специальном	обо-
рудовании	и	дополнительных	трудозатратах,	что	увели-
чивает	стоимость	приборов.	Кроме	того,	их	конструкция	
принципиально	ограничивает	некоторые	важные	техни-
ческие	характеристики.

Цель	настоящей	работы	–	создание	модуляторов-час-
тотосдвигателей	с	одномодовыми	волоконными	светово-
дами	(АОМВ)	и	экспериментальное	исследование	их	па-
раметров.

2. Особенности АОМВ, ограничивающие  
его функциональные возможности

Рассмотрим	особенности	АОМВ	при	использовании	в	
качестве	 материала	 АОЯ	 монокристаллического	 пара-
теллурита	(ТеО2),	обладающего	уникальным	сочетанием	
акустических,	оптических	и	акустооптических	свойств	[5]	
и	позволяющего	осуществлять	эффективную	дифракцию	
как	изотропного,	так	и	анизотропного	типа.

На	 рис.1	 показана	 схема	АОМВ,	 где	 прямыми	 ли-
ниями	обозначены	оптические	оси	световых	пучков.	По-
сколь	ку	 к	 обеим	 сторонам	АОМВ	пристыкованы	 иден-
тичные	волоконно-оптические	кабели	(ВОК),	оптические	
потери	при	вводе	дифрагировавшего	пучка	в	ВОК	будут	
минимальными	в	двух	случаях:	1)	используется	коллими-
рованный	 световой	 пучок	 (рэлеевская	 длина	 гауссова	
пучка	 много	 больше	 расстояния	 между	 коллиматорами	
К1	и	К2	[6]),	коллиматоры	применяются	в	стационарных	
частотосдвигателях,	требования	к	быстродействию	АОМВ	
не	предъявляются;	2)	сходящийся	световой	пучок	фокуси-
руется	в	центре	звукового	столба	(длина	которого	поряд-
ка	рэлеевской	длины	пучка),	вместо	коллиматоров	уста-
новлены	фокусаторы,	возможна	быстрая	модуляция	ин-
тенсивности	пучка.

В	первом	 случае	 требования	 к	юстировке	 элементов	
АОМВ	более	мягкие,	поскольку	оптические	потери	не-
критичны	к	расстоянию	от	коллиматоров	до	АОЯ,	и	по-
этому	 в	 разработанных	 нами	 модуляторах	 использова-
лась	схема	с	коллимированными	пучками.
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Рис.1.	 Оптическая	схема	АОМВ.
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Ограничение ширины полосы рабочих частот АОМВ. 
Специфическая	особенность	разработанных	АОМВ	–	на-
личие	 приемного	микрообъектива	 с	 узким	 угловым	по-
лем,	 за	 пределами	 которого	 потери	 дифрагировавшего	
светового	пучка	при	вводе	в	ВОК	резко	растут.	Нетрудно	
показать	[7,	8],	что	для	любого	типа	дифракции	справед-
ливо	выражение

Dj » 
V

lDf
,	 (1)	

где	Dj	–	изменение	угла	между	волновыми	векторами	ну-
левого	и	1-го	порядков	дифракции	в	воздухе	с	изменени-
ем	частоты	Df ;	l	–	длина	волны	излучения	в	вакууме;	V – 
фазовая	скорость	ультразвуковой	волны	(УЗВ).	Угловое	
поле	коллиматора	К2	b = D/А	(D	–	диаметр	сердцевины	
волокна,	А	–	расстояние	от	центра	линзы	коллиматора	до	
торца	волокна).	Для	коллимированного	пучка	А	прибли-
зительно	равно	F	–	фокусному	расстоянию	коллиматора.	
Пос	кольку	Dj = b,	обусловленная	угловым	дрейфом	диф-
рагировавшего	пучка	частотная	полоса	приема	АОМВ

Dfr » 
F
DV
l

.	 (2)	

В	крайних	точках	этой	полосы	центры	окружностей,	изо-
бражающих	торец	сердцевины	ВОК	диаметром	D	и	пере-
тяжку	пучка	диаметром	2w » D,	разнесены	на	расстояние	
w.	Легко	видеть,	что	при	этом	относительное	перекрытие	
площадей	 соответствующих	 кругов	 составляет	 0.39 » 
–	4	дБ.	Из	(2)	следует,	что	полоса	частот	Dfr	для	изотроп-
ной	дифракции	на	продольной	УЗВ	в	ТеО2	существенно	
шире,	чем	при	анизотропной	дифракции	на	поперечной	
УЗВ,	поскольку	отношение	их	продольной	 (Vlg)	и	попе-
речной	(Vs)	скоростей	варьируется	от	5	до	7	[5].

В	 [4]	показано,	что	для	решения	задач,	требующих	
максимальной	ширины	рабочей	полосы,	при	использо-
вании	коллимированных	пучков	в	ТеО2	оптимальным	яв-
ляется	вариант	применения	продольной	волны	с	волно-
вым	вектором	вдоль	оси	Z	кристалла.	В	этом	случае	Vlg = 
4260	м/c,	что	близко	к	максимальной	скорости	продоль-
ной	волны	в	ТеО2	(4600	м/с).	Эта	геометрия	АО	взаимо-
действия	уникальна	тем,	что	при	эффективности	дифрак-
ции,	близкой	к	единице,	ее	величина	практически	не	зави-
сит	от	состояния	поляризации	излучения.	Кроме	того,	
дифрагировавшие	пучки	 со	взаимно	ортогональной	по-
ляризацией	распространяются	на	 выходе	АОЯ	парал-
лельно	друг	другу	и,	следовательно,	имеют	одинаковые	
оптические	потери	при	вводе	в	ВОК.

Особенности	 анизотропной	 дифракции	 в	 ТеО2	 с	 ис-
пользованием	поперечной	рабочей	УЗВ	(применительно	
к	АОМВ)	заключаются	в	существенном	(почти	на	поря-
док)	сужении	полосы	приема	Dfr,	радикальном	(более	чем	
на	порядок)	увеличении	коэффициента	акустооптическо-
го	качества	М2,	а	также	в	необходимости	работы	только	
с	плоскополяризованным	излучением.

С	учетом	этих	особенностей	в	разработанных	АОМВ	
была	 использована	 изотропная	 дифракция	 на	 продоль-
ной	УЗВ	с	волновым	вектором,	параллельным	оси	Z	кри-
сталла	TeO2.

К	частотным	полосовым	характеристикам	реального	
АО	устройства	относятся	также	полоса	согласования	пье-
зопреобразователя	(ПП)	Dfm	[7]	и	ширина	частотной	ап-
паратной	функции	АОЯ	Dfaf	 [9,	10].	Согласно	оценкам	и	
экспериментальным	 данным,	 для	 выбранной	 геометрии	

АОЯ	при	f >	50	МГц	[4]	Dfr <<   Dfm » Dfaf,	причем	послед-
ние	два	параметра	 составляют	десятки	МГц.	Таким	об-
разом,	 полоса	 рабочих	 частот	 разработанных	АОМВ	
Df	определяется	описанным	геометрическим	фактором:	
Df = Dfr.

Значительно	увеличить	полосу	Dfr	можно	с	использо-
ванием	более	сложного	двухкристального	АОМВ,	состо-
ящего	из	двух	идентичных	АОЯ,	повернутых	на	180°	[11].	
В	этом	случае	углочастотный	дрейф	коллимированного	
светового	пучка	после	первой	АОЯ	компенсируется	во	
второй	АОЯ.	В	итоге	угловое	смещение	Dj	преобразует-
ся	в	параллельное	 смещение	оптической	оси	выходного	
пучка	Dl	перед	выходным	коллиматором.

Увеличить	полосу	Dfr	можно	также,	используя	схему	
АОМВ	со	сходящимися	пучками,	при	этом	световой	пу-
чок	фокусируется	в	центре	звукового	столба	и	изображе-
ние	перетяжки	пучка	формируется	на	торце	сердцевины	
волокна	выходного	световода.	Простые	оценки	в	этом	
случае	затруднены,	поэтому	требуются	эксперименталь-
ные	исследования.

Ограничение быстродействия АОМВ.	 Согласно	 [12],	
эффективность	 дифракции	 гауссова	 светового	 пучка	 на	
УЗВ,	излучаемой	однородным	ограниченным	в	простран-
стве	преобразователем,	зависит	от	коэффициента	а	–	от-
ношения	расходимостей	пучков	света	ylgt	(по	уровню	1/e2)	
и	 звука	ysnd	 (по	 уровню	 примерно	 –	4	 дБ)	 в	 плоскости	
дифракции:

t
a

lg

sndy
y

= .	 (3)	

Подставляя	в	(3)	ylgt	=	4l/(pn2w)	и	ysnd = V/(Lf ),	где	n	–	по-
казатель	преломления	ТеО2,	L	–	длина	ПП	(вдоль	направ-
ления	 распространения	 света),	 и	 полагая	 2w = Н/k,	 где	
Н	–	ширина	ПП,	k >	1	–	коэффициент	«запаса»	для	облег-
чения	юстировки,	получаем

a
nVH
k fL4

p
l

= .	 (4)

Далее	 для	 оценки	 используем	 формулу	 для	 плотности	
акустической	мощности	r,	необходимой	для	достижения	
максимума	 эффективности	дифракции	плоской	волны	
T	=	1	[7]:

L M
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1 2

p p
l

r
=e o .	 (5)

Тогда	получаем
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f
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Используем	также	формулу	для	времени	нарастания	све-
тового	импульса	продифрагировавшего	света	по	уровню	
интенсивности	0.1	–	0.9	(время	переключения)	[7]:

. .
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kV
H0 64 2 0 64t = = .	 (7)

С	учетом	(6)
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Как	и	следовало	ожидать,	величина	k	не	влияет	на	t,	при	
этом	мощность,	 необходимая	 для	 получения	 плотности	
акустической	мощности	r,	пропорциональна	k.	Формулы	
(7),	(8)	корректны	при	условии	f ³	1/t,	которое	позволяет	
обеспечить	необходимую	крутизну	фронта	акустическо-
го	 импульса.	 Для	 оценки	 tmin	 примем	 f »	 1/tmin.	 Окон-
чательно	получим

tmin » 
( ) ( )

.
V an M

0 76
/ /

p
1 2

1
1 4r

l ,	 (9)

где	rp	 –	максимальная	 (пороговая)	 плотность	 акустиче-
ской	мощности.	В	импульсном	режиме	при	неизменной	
средней	по	времени	пороговой	плотности	á rimpñ = rp	пи-
ковая	импульсная	плотность	rimp	увеличивается	в	m	раз:	
rimp = mrp,	 где	m	 –	 скважность	 импульсной	 последова-
тельности.	 При	 этом	 время	 усреднения	 должно	 быть	
меньше	времени	установления	стационарного	теплового	
режима	АОМ,	которое,	по	оценкам,	в	данном	случае	со-
ставляет	сотни	микросекунд.	Важно,	что	именно	средняя	
величина	плотности	определяет	перегрев	ПП	и	 его	тер-
мическое	разрушение.

Максимальное	 значение	 импульсной	 плотности	 rimp	
ограничивается	 электрическим	 пробоем	 ПП.	 При	 этом	
справедливо	соотношение

RLH
U

imp
br
2

r = ,	 (10)

где	Ubr	–	напряжение	электрического	пробоя;	R	–	актив-
ное	сопротивление	ПП.

В	работе	 [4]	получено	экспериментальное	значение	
по	роговой	плотности	акустической	мощности	без	де	струк-
ции	ПП	для	непрерывного	режима	ВЧ	сигнала:	rp » 2 ́  
106	Вт/м2,	L	=	2.5	мм,	Н	=	0.2	мм,	R »	5	Ом.	Использовался	
ПП	в	виде	полированной	с	двух	сторон	пластинки	ниоба-
та	лития	(LiNbO3)	Y	+	36°-среза,	присоединенной	к	кри-
сталлу	TeO2.	Из	опыта	работы	с	подобными	ПП	извест-
но,	что	напряжение	пробоя	для	них	составляет	десятки	
вольт.	При	мем	для	определенности	Ubr »	30	В.	Подста-
вив	эти	параметры	в	формулу	(10),	получим	rimp »	360	́  
106	Вт/м2.	Отметим,	что	такая	плотность	достигается	при	
вполне	реалистичных	условиях:	средняя	акустическая	мощ-
ность	áP ñ	=	1	Вт,	m =	180.

Для	 оценки	 tmin	 примем	 следующие	 значения	 пара-
метров:	a	=	1	 (максимальная	эффективность	дифракции	
Tmax »	0.8	[12]),	M2 »	30	́  105 c3/кг	[5],	n »	2.2	[5],	rimp » 
360	́  106	 Вт/м2.	 Подставив	 эти	 значения	 в	 (9),	 получим	
нижнюю	 оценку	 времени	 переключения	 АОМВ:	
tmin(1064	нм)	»	2	нс,	tmin(1550	нм)	»	3	нс.	Как	видно	из	(5)	
и	(8),	меньшие	значения	tmin	при	неизменной	плотности	
rp	можно	получить	только	ценой	уменьшения	Tmax,	 что	
ограничивает	область	практических	применений.

Полученные	минимальные	 значения	 времени	пере-
ключения	достижимы	при	условии,	что	все	остальные	
частотные	полосовые	характеристики	АОМВ	(Dfm,	Dfaf,		

Dfr)	не	ограничены	величиной	~ 0.5/tmin	[13].	В	противном	
случае	фактическое	 время	 переключения	 treal	 можно	
оценить	по	следующей	формуле:	treal »	0.5/Dfmin,	где	Dfmin 
–	 наименьшая	 из	 перечисленных	 полосовых	 характери-
стик.

3. Конструкция АОМВ

Параметры АОМВ.	В	обоих	изготовленных	вариан-
тах	 АОМВ	 использовалась	 изотропная	 дифракция	 на	
продольной	УЗВ,	распространяющейся	по	оси	Z.	Расчет-
ные	параметры	вариантов	сведены	в	табл.1.	Здесь	Pmax – 
мощность	ВЧ	сигнала,	необходимая	для	достижения	мак-
симальной	эффективности	дифракции	Tmax,	Q	–	параметр	
Клейна	–Кука,	 определяющий	 режим	 дифракции	 [14].	
Представ	лены	также	расчетные	значения	полосы	приема	
Dfr

calc	(по	уровню	–	4	дБ)	для	коллиматоров	с	F	=	4.2	мм.	
Отметим,	что	Dfr	можно	увеличить	вдвое,	если	использо-
вать	серийно	выпускаемые	коллиматоры	с	минимальным	
фокусным	расстоянием	2	мм	[15].

АОМВ	 состоит	 из	 корпуса	 с	 размерами	 122	́  33 ́  
13.5	мм,	внутри	которого	находятся	АОЯ,	устройство	со-
гласования	импедансов	ПП	и	ВЧ	тракта	(50	Ом)	и	асфе-
рические	 линзовые	 коллиматоры	 с	 волоконно-оптичес-
кими	кабелями,	оканчивающиеся	оптическими	разъема-
ми	FC/APC.	На	корпусе	установлен	ВЧ	разъем	типа	SMA	
для	подачи	управляющего	сигнала.

На	АОМВ	Фотон-6200	были	установлены	коллимато-
ры	с	диаметром	линзы	2.5	мм	и	одномодовым	волокном,	
не	поддерживающим	состояние	поляризации,	а	на	Фо-
тон-6201	–	коллиматоры	с	диаметром	линзы	8	мм	и	под-
держивающим	поляризацию	волокном	типа	«Панда»	для	
измерения	максимально	достижимого	поляризационного	
контраста.

Оптическая стыковка узлов АОМВ.	Стыковка	колли-
маторов	 с	 АОЯ	 проводилась	 с	 помощью	 аппаратно-
программного	 комплекса	 (АПК),	 включающего	 в	 себя	
виброизолирующее	основание,	прецизионный	позиционер	
с	шестью	степенями	свободы,	вспомогательный	позицио-
нер,	источники	оптического	излучения	с	длинами	волн	635,	
1081	и	1539.0	нм,	измеритель	оптической	мощности,	гене-
ратор	и	персональный	компьютер.	Схема	АПК	показана	
на	рис.2.

Табл.1.	 Расчетные	параметры	АОМВ.

АОМВ
Длина 
волны 
 l	(нм)

Поляризация
Апертура 
H	(мм)

Центральная 
частота 
f	(МГц)

j	(град) a Q/4p Tmax
Pmax

(Вт)
Dfr

calc

(МГц)

Фотон-6200 1064 произвольная 1.2 70 1.02 0.36 2.2 0.93 1.4 5.7

Фотон-6201 1550 плоская 1.1 75 1.59 0.53 3.2 0.90 2.7 5.6

Рис.2.	 Схема	АПК	для	стыковки	АОМВ:	
1	–	виброизолирующее	основание;	2	–	прецизионный	позиционер	с	
шестью	степенями	свободы;	3	–	вспомогательный	позиционер;	4 – 
источник	оптического	излучения;	5	–	измеритель	оптической	мощ-
ности;	6	–	АОМВ.
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Характеристики	прецизионного	позиционера:	шаг	по	
осям	X,	Y,	Z	 –	 0.1	мкм,	шаг	 по	 угловым	осям	 qx,	 qy,	 qz 
– 3.6''.

Оптическая	стыковка	состояла	из	следующих	стадий:	
подготовка,	предварительная	юстировка,	финальная	юс-
ти	ровка,	фиксация	соединения.	На	стадии	подготовки	
жестко	связанная	с	корпусом	АОЯ	фиксировалась	на	сто-
лике,	а	коллиматоры	К1	и	К2	закреплялись	в	пневмати-
ческих	держателях,	жестко	связанных	с	позиционерами.	
АОМВ	подключался	к	генератору,	а	коллиматоры	К1	и	
К2	–	к	источнику	оптического	излучения	и	к	измерителю	
оптической	мощности	соответственно.	В	ходе	предвари-
тельной	юстировки	К1	и	К2	юстировались	относительно	
АОЯ	на	максимум	интенсивности	прошедшего	пучка,	
при	этом	на	АОМВ	подавался	ВЧ	сигнал.	Сначала	проис-
ходила	юстировка	на	длине	волны	635	нм,	а	затем	на	ра-
бочих	 длинах	 волн	АОМВ.	 Во	 время	 финальной	юсти-
ровки	происходил	поиск	дифрагировавшего	пучка,	про-
шедшего	 через	 оптическую	 систему.	 Далее	 осуществля-
лась	поправка	положений	коллиматоров	К1	и	К2	вдоль	
линейных	и	 угловых	осей	для	получения	мак	симальной	
интенсивности	дифрагировавшего	пучка.	На	стадии	фик-
сации	 соединения	 коллиматоры	К1	 и	К2	 склеивались	 с	
проставками,	предварительно	смонтиро	ван	ны	ми	в	кор-
пусе.	Использовался	эпоксидный	клей	с	малой	усадкой,	
его	полимеризация	осуществлялась	излучени	ем	УФ	дио-
да	с	фокусирующей	линзой	на	длине	волны	365	нм.	Затем	
коллиматоры	К1	и	К2	освобождались	из	держателей.

Для	 оценки	 качества	 оптической	 стыковки	 колли-
маторов	проводилась	предварительная	юстировка	(без	
фиксации	 узлов)	 и	 осуществлялось	 измерение	 пассив-
ных	оптических	потерь	при	выключенном	ВЧ	сигнале	в	
конфигурациях	К1	®	АОЯ	®	К2,	а	также	К1	®		воздуш-
ный	 зазор	®	К2,	причем	воздушный	промежуток	был	
той	 же	 толщины,	 что	 и	 АОЯ.	 Измеренные	 потери,	
включая	потери	на	двух	оптических	розетках,	 в	вари-
анте	с	воздушным	зазором	и	при	наличии	АОЯ	для	
Фото	на-6200	составили	2.3	и	3.5	дБ,	для	Фотона-6201	–	1.0	
и	1.4	дБ.

4. Экспериментальное исследование АОМВ

Экспериментальные	параметры	разработанных	и	из-
готовленных	АОМВ	приведены	в	табл.2.	Для	длины	вол-
ны	излучения	указан	спектральный	диапазон,	в	котором	
коэффициент	 отражения	 просветляющего	 покрытия	ме-
нее	0.2	%.

В	качестве	источников	излучения	использовались	ла-
зер	LCS-T-12	(1064	нм)	и	лазер	LP1550-SAD2	(1550	нм),	
а	в	качестве	приемника	лазерного	излучения	–	измери-
тель	мощности	PM20C	с	входным	оптическим	разъемом	
FC/PC(APC).	Источником	ВЧ	сигнала	служил	генератор	
Г4-107	с	усилителем	мощности	ZHL-1-2WX+.	Частота	
ВЧ	 сигнала	 контролировалась	 электронным	частото	ме-
ром	Ч3-63.	Для	соединения	лазерных	источников	с	из-

мерителем	 мощности	 использовались	 отрезки	 ВОК	
P3-980А-FC-1	и	P3-1550PM-FC-1	длиной	1	м.

Общие	 оптические	 потери	 вычислялись	 по	 формуле	
10 ( / )lg I Imax

1
0s = + ,	где	Imax

1+ 	–	максимальное	значение	фото-
сигнала	в	+1-м	порядке	дифракции,	I0	–	величина	фото-
сигнала	при	соединении	лазера	с	измерителем	мощности	
волоконно-оптическим	кабелем.	Контраст	модуляции	K 
вычислялся	 по	 формуле	 ( / )lgK I I10 maxP 0

1 1
= =

+ + ,	 где	 IP 0
1
=

+  – 
значение	фотосигнала	в	+1-м	порядке	дифракции	в	отсут-
ствие	 (P	=	0)	ВЧ	сигнала,	поляризационный	контраст	–	
по	формуле	 10 ( / )lgK I Imaxpol

1 1
= =

+ + ,	где	 I 1
=
+ 	–	максимальное	

значение	фотосигнала	в	+1-м	порядке	дифракции	для	из-
лучения	с	поляризацией,	ортогональной	поляризации	па-
дающего	излучения.	Время	переключения	 (rise	 time)	 t = 
0.64(2w/Vlg).

Отметим,	что	общие	оптические	потери	для	Фото-
на-6200	оказались	меньше	предварительно	измеренных	
пассивных,	что	можно	объяснить	более	тщательной	окон-
чательной	юстировкой.	Больший	контраст	модуляции	у	
Фотона-6200,	 чем	 у	Фотона-6201,	 вероятно,	 обусловлен	
меньшим	внешним	диаметром	линзы	коллиматора	и	бо-
лее	эффективной	пространственной	селекцией	пучков	ну-
левого	и	первого	порядков.	Измеренные	значения	поло-
сы	 Dfr

exp	 больше	 соответствующих	 расчетных	 значений	
Dfr

calc,	 что	 можно	 объяснить	 увеличением	 фактического	
диаметра	перетяжки	светового	пучка	на	торце	приемного	
ВОК	(соответственно	2w > D)	вследствие	неидеальности	
оптической	системы	АОМВ.

Как	следует	из	 [16],	параметры	разработанных	нами	
АОМВ	и	соответствующих	аналогов	ведущих	фирм-про-
изводителей	сопоставимы.

5. Выводы

1.	 Рассмотрены	 особенности	 и	 ограничения,	 возни-
кающие	при	сопряжении	АО	устройств	с	одномодовыми	
световодами	 для	 случаев	 изотропной	 и	 анизотропной	
дифракций	в	ТеО2.	Получены	формулы	и	сделаны	оцен-
ки	полосы	частот	и	минимального	времени	переключения	
АОМВ.

2.	Выбрана	геометрия	акустооптического	взаимодей-
ствия,	оптимальная	для	задачи	модуляции	интенсивности	
и	частоты	светового	пучка	произвольной	поляризации	с	
полосой	рабочих	частот	~10	МГц.

3.	Изготовлены	АОМВ	Фотон-6200	и	Фотон-6201,	со-
стыкованные	с	оптическими	кабелями,	поддерживающи-
ми	(	l	=	1550	нм)	и	не	поддерживающими	(	l	=	1064	нм)	со-
стояние	поляризации	излучения.

4.	Определены	основные	технические	параметры	АОМВ:	
эффективность	 дифракции,	 рабочая	 полоса,	 уп	равляющая	
мощность,	 оптические	 потери,	 время	 переключения,	 кон-
траст	модуляции,	поляризационный	контраст.

5.	Разработанные	АОМВ	не	уступают	по	параметрам	
аналогам	ведущих	фирм-производителей	АО	приборов	с	
оптическими	световодами.

Табл.2.	 Экспериментальные	параметры		АОМВ.

АОМВ
Длина 
волны 
l (нм)

Общие	
оптические 
потери	s	(дБ)

Контраст 
модуляции 
K	(дБ)

Поляризаци-
онный	конт-		 
раст	Kpol	(дБ)

Время	пере	- 
ключения 
t	(нс)

Мощность 
ВЧ	сигнала 
Pmax	(Вт)

Централь- 
ная	частота 
f	(МГц)

Полоса	рабо- 
чих	частот 
Dfr

exp	(МГц)

Фотон-6200 1064	±	50 –1.9 –68 – 112 1.4 70 6.5

Фотон-6201 1550	±	60 –1.8 –56 –27 112 2.9 75 6.5



«Квантовая	электроника»,	50,	№	10	(2020)	 В.М.Епихин,	П.В.Карнаушкин966

1.	 Антонов	С.Н.	ЖТФ,	89,	274	(2019)	[J.Techn. Phys.,	64,	242	(2019)].	
2. Бердасов	О.И.,	 Грибов	А.Ю.,	Стрелкин	С.А.,	Слюсарев	С.Н.	

Альманах современной метрологии,	11,	81	(2017).
3. Купалов	 Д.С.,	 Барышев	 В.Н.,	 Блинов	 И.Ю.,	 Бойко	 А.И.,	

Домнин	Ю.С.,	 Копылов	 Л.	Н.,	 Купалова	 Л.	Н.,	 Новоселов	 А.	В.,	
Хромов	М.	Н.		Альманах современной метрологии,	11,	95	(2017).

4.	 Епихин	 В.М.,	 Барышев	 В.Н.,	 Слюсарев	 С.Н.,	 Апрелев	 А.В.,	
Блинов	И.Ю.		Квантовая электроника,	49,	857	(2019)	[Quantum 
Electron.,	49,	857	(2019)].	

5.	 Блистанов	А.А.,	Бондаренко	В.С.,	Переломова	Н.В.,	Шасколь-
ская	М.П.	Акустические кристаллы	(М.:	Наука,	1982,	с.	242).

6. Айхлер	Ю.,	Айхлер	Г.И.	Лазеры. Исполнение, управление, при ме-
не ние	(М.:	Техносфера,	2012,	с.	238).	

7.	 Магдич	Л.Н.,	Молчанов	В.Я.	Акустооптические устройства и 
их применение	(М.:	Сов.	радио,	1978,	с.	10).	

8.	 Епихин	 В.М.	 Оптика и спектроскопия,	 119,	 287	 (2015)	 [Opt. 
Spectrosc.,	119,	273	(2015)].

9. Балакший	В.Н.,	Парыгин	В.Н.,	Чирков	Л.Е.	Физические основы 
акустооптики	(М.:	Радио	и	связь,	1985,	с.	119).

10.	 Gazalet	M.G.,	Waxin	G.,	Rouvaen	J.M.,	Torguet	R.,	Bridoux	E.	
Appl. Opt.,	23,	674	(1984).	

11.	 Мазур	М.М.,	Мазур	Л.И.,	Шорин	В.Н.,	Рябинин	А.В.	Патент	
РФ	2703930,	10.22.2019.	

12.	 Maydan	D.	IEEE J.,	QE-6	(1),	15	(1970).
13.	 Дьелесан	 Э.,	 Руайе	 Д.	 Упругие волны в твердых телах (М.:	

Наука,	1982,	с.	42).
14.	 Klein	W.R.,	Cook	D.D.	IEEE Trans.,	SU-14	(3),	123	(1967).
15.	 www.thorlabs.com.
16.	 www.isomet.com;	www.brimrose.com;	www.gandh.com.


