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Акустооптические дефлекторы терагерцевого излучения, изготовленные на основе опти-
чески изотропной среды, характеризуются низким числом разрешённых световых пятен.
Существенного улучшения характеристик дефлектора можно добиться при использова-
нии секционированного фазированного излучателя ультразвука. В работе впервые анали-
тически получена углочастотная зависимость для такого дефлектора, а также уточнено
положение на ней рабочей точки с учётом влияния зазора между секциями излучателя

ультразвука.
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Введение. Акустооптические (АО) устройства позволяют управлять пучками излу-
чения в реальном времени, что обеспечивается отклонением излучения на фазовой струк-
туре, наведённой ультразвуком в среде. Эти устройства нашли широкое применение в
науке и технике благодаря компактности, быстродействию и надёжности. Для сканиро-
вания пучка излучения в широком угловом диапазоне используются АО-дефлекторы, из-
готовленные на основе двулучепреломляющих монокристаллов, таких как ниобат лития
LiNbO3, парателлурит TeO2, каломель Hg2Cl2 [1, 2]. Выбор материала обуславливается
поставленными задачами, а также спектральным диапазоном излучения. Действующие
коммерческие АО-устройства работают лишь в ультрафиолетовом, видимом, ближнем и
среднем инфракрасном диапазонах. Для длинноволновых диапазонов, например для тера-
герцевого диапазона, характерно использование микроструктур субволновой топологии [3],
а также применение других методов оптической обработки информации, таких как модуля-
ция свойств метаповерхности под действием приложенного напряжения или излучения [4].
Основным препятствием для развития АО-методов в ТГц-диапазоне (длина волны около
100 мкм) являлось два фактора. Первый — непрозрачность многих хорошо зарекомендо-
вавших себя АО-кристаллов в ТГц-диапазоне, а второй фактор — это низкая интенсив-
ность пучка отклонённого излучения, определяемая эффективностью АО-взаимодействия,
которая обратно пропорциональна квадрату длины волны излучения [5]. Однако в рабо-
те [6] было экспериментально установлено, что эффективность АО-взаимодействия можно
повысить на два порядка при использовании сжиженного инертного газа, такого как гек-
сафторид серы SF6, в качестве среды взаимодействия. В [6] был продемонстрирован прото-
тип АО-модулятора ТГц-излучения, который характеризовался максимальной эффектив-
ностью АО-взаимодействия около 80 %. Поскольку сжиженный SF6 оптически изотропен,
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то число N разрешённых световых пятен предложенного прототипа, которое можно оце-
нить по известным соотношениям, чрезвычайно мало и составляет около N ≈ 2. Поэтому
целью данной работы является улучшение характеристик АО-дефлектора на основе опти-
чески изотропной среды.

Как показано в [7], число разрешённых световых пятен может быть увеличено при
использовании секционированного излучателя ультразвука. Наибольший эффект даёт по-
дача электрического сигнала на соседние секции излучателя со сдвигом фаз, причём этот
сдвиг должен определённым образом зависеть от частоты сигнала [8]. Недостатком этого
метода является наличие двух главных лепестков диаграммы направленности генериру-
емого ультразвукового пучка и, как следствие, уменьшение в два раза эффективности
АО-взаимодействия в расчёте на 1 Вт электрической управляющей мощности. Другой ме-
тод состоит в использовании ступенчатого излучателя ультразвука, толщина которого
увеличивается от секции к секции на постоянную величину, а сигнал подаётся на секции
синфазно [9]. Этот метод позволяет подавить один из двух главных лепестков в диаграмме
направленности, но изготовление такого излучателя сопряжено с рядом трудностей.

Следуя работе [10], предлагаем использовать существенно более простой метод, а
именно: подавать на соседние секции излучателя ультразвука сигнал в противофазе. В
результате согласно расчётам [11] число разрешённых световых пятен может быть уве-
личено в три раза по сравнению со случаем, когда сигнал подаётся на соседние секции в
фазе. В указанных работах проведена оценка влияния лишь числа секций излучателя на
характеристики АО-дефлектора. Задача, решаемая в данной работе, состоит в определе-
нии зависимости характеристик АО-дефлектора от расстояния между соседними секциями
излучателя ультразвука.

Модель акустооптического взаимодействия. Будем считать, что излучатель
ультразвука длиной L и шириной d состоит из m одинаковых секций, длина каждой из
которых равна L1, а длина покрытой электродом области равна D1 и задаётся через без-
размерный коэффициент пропорциональности CD:

D1 = CDL1; L1 =
L

m
, (1)

где индекс 1 у параметров D1 и L1 означает, что они относятся к одной секции излучателя.
Одним из важных параметров АО-устройства является эффективность дифракции,

равная отношению интенсивности дифрагированного излучения к интенсивности падаю-
щего на АО-устройство излучения [12]. Если среда АО-взаимодействия является оптически
и акустически изотропной, то выражение для эффективности ξ АО-дифракции, справед-
ливое для любого чётного m, при ξ � 1 имеет вид [7]
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( 1
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где T — коэффициент пропускания АО-устройства; p — фотоупругая постоянная, связан-
ная с коэффициентом АО-качества средыM2, плотностью ρ, скоростью звука V и показате-
лем преломления n; S — безразмерная деформация, пропорциональная корню из мощности
ультразвука Pa:

p =

√
M2

ρV 3

n6
; S =

√
2Pa

ρV 3d(mD1)
, (3)

а κ — фазовая расстройка от условия синхронизма, связанная с волновыми числами уль-
тразвука K и излучения k, а также с углом θ � 1 между волновым вектором излучения и
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плоскостью излучателя ультразвука:

k =
2πn

λ
; K =

2πF

V
; κ = K

(
θ − K

2k

)
. (4)

Функция ξ(F, θ) состоит из двух дробных множителей, второй из которых осциллирует
в m раз быстрее, чем первый. Поэтому при m � 1 влиянием зазора между электродами
соседних секций излучателя ультразвука можно пренебречь. В работе [11] были получены
приближённые соотношения для оценки центральной частоты Fd АО-дефлектора, а также
оптимального угла θi, при котором частотная характеристика ξ(F ) практически не имеет
провала в центре:

Fd = V

√
m

n

λL
; θi =

√
m

λ

nL
. (5)

В то же время наличие зазора должно влиять на диаграмму направленности уль-
тразвукового пучка и, как следствие, на частотную характеристику АО-дефлектора. По-
этому без ограничения общности перейдём в уравнении (2) к безразмерным параметрам
f = F/Fd и ϕ = θ/θi:

ξ = T
2M2PaL

λ2d

sin2 (πf(f − 2ϕ)CD/2)

m2CDf2(f − 2ϕ)2
sin2 (πf(f − 2ϕ)m/2)

cos2 (πf(f − 2ϕ)/2)
. (6)

В предлагаемой работе проводится анализ полученного выражения с целью уточнения

соотношений для центральной частоты F0 АО-дефлектора, а также для оптимального угла
падения излучения θ0.

Условие достижения максимальной эффективности акустооптической ди-
фракции. Из (6) следует, что эффективность АО-дифракции зависит от f и ϕ в виде
одной комбинации, что позволяет существенно упростить расчёты:

x = f(f − 2ϕ), (7)

ξ = T
2M2PaL

λ2d

sin2 (πxCD/2)

m2CDx2
sin2 (πxm/2)

cos2 (πx/2)
= T

π2M2PaL

2λ2d
ξnorm. (8)

Эффективность АО-дифракции достигает максимума примерно при f = 1 и ϕ = 1,
что соответствует x = −1. Как видно из рис. 1, положение максимума смещается при
изменении зазора между электродами соседних секций излучателя ультразвука.

Для уточнения положения максимума xopt функции ξ(x) был построен график её про-
изводной dξ/dx для различных значений параметра CD (рис. 2).

Такие же графики были получены и для других значений числа m секций излучателя

ультразвука. Далее, используя метод наименьших квадратов, была определена зависи-
мость xopt(CD) для каждого m. Результаты расчёта приведены в таблице. Установлено,
что эта зависимость достаточно точно описывается полиномиальной функцией вида

xopt = −1 + a · Cb
D. (9)

Для оценки точности выражения (9) было вычислено отклонение от рассчитанной
зависимости xopt(CD), соответствующей dξ/dx = 0, в диапазоне 0 6 CD 6 1. Как следует
из таблицы, модуль максимального отклонения для xopt не превышает 1 % и убывает при

увеличении числа m секций излучателя ультразвука.
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Рис. 1. Зависимость нормированной эффективности дифракции от безразмер-
ной комбинации частоты ультразвука и угла падения излучения
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Рис. 2. Производная от эффективности дифракции в зависимости от зазора

между электродами излучателя ультразвука, а также от безразмерной комби-
нации частоты ультразвука и угла падения излучения

Таб л иц а

Зависимость коэффициентов a и b и их погрешностей
от количества секций излучателя ультразвука

m 2 4 6 8 10 20

a 0,2653 0,07064 0,03252 0,01845 0,01185 0,002977

∆a 0,0005 0,00003 0,00003 0,00002 0,00002 0,000021

b 1,739 2,072 2,148 2,177 2,192 2,205

∆b 0,005 0,002 0,004 0,004 0,004 0,004

|max (∆xopt)| 0,007 0,0003 0,0005 0,0003 0,0002 0,00005
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Рис. 3. Характеристики АО-дефлектора: углочастотная зависимость (a); за-
висимость нормированной эффективности АО-дифракции от угла падения из-

лучения и частоты ультразвука (b)

Углочастотная зависимость и рабочая точка акустооптического дефлек-
тора. Подставляя значение оптимального коэффициента xopt для заданных параметров
излучателя ультразвука CD и m в соотношение (7), найдём зависимость безразмерного
оптимального (эффективность АО-дифракции максимальна) угла падения излучения от
безразмерной частоты ультразвука. Поскольку функция ξ(x) чётная, то углочастотная
зависимость имеет также вторую ветвь, соответствующую x = −xopt:

ϕopt =
f2 − x

2f

∣∣∣
x=±xopt

. (10)

Ниже на рис. 3, a представлены две ветви рассчитанной по соотношению (10) углоча-
стотной зависимости для АО-дефлектора, использующего секционированный излучатель
с m = 4 секциями и коэффициентом покрытия электродом CD = 0,75. Для сравнения на
рис. 3, b приведена зависимость нормированной эффективности АО-дифракции от безраз-
мерного угла падения излучения и безразмерной частоты ультразвука, рассчитанная по
формуле (6).

Для режима дефлектора рабочей точке по углу падения излучения соответствует уча-
сток углочастотной зависимости с горизонтальной касательной. Благодаря этому при из-
менении частоты ультразвука в широком диапазоне эффективность АО-дифракции бу-
дет изменяться значительно слабее, чем для любой другой рабочей точки. Непосред-
ственным дифференцированием соотношения (10) можно показать, что рабочая точка
АО-дефлектора и соответствующая ей частота ультразвука определяются следующим об-
разом:

ϕi =
√
−xopt , fd =

√
−xopt . (11)

Возвращаясь обратно к размерным переменным, получаем следующее выражение для
углочастотной зависимости:

θopt =
Fλ

2nV
+
mV

2LF
(1− a · Cb

D), (12)
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а рабочая точка с учётом (9) и (11) должна задаваться следующим образом:

θi =

√
m

λ

nL

√
1− a · Cb

D ; Fd = V

√
m

n

λL

√
1− a · Cb

D , (13)

где значения коэффициентов a и b приведены в таблице для некоторых значений числа m
секций излучателя ультразвука.

Приведём пример оценки характеристик АО-дефлектора пучка ТГц-излучения с диа-
метром D = 1 см и длиной волны λ = 130 мкм. В качестве среды АО-взаимодействия
оптимальным является сжиженный гексафторид серы (SF6), так как эффективность ди-
фракции при использовании других сред на порядок меньше. Параметры этой среды сле-
дующие: n ≈ 1, 2, V ≈ 300 м/с, M2 ≈ 15000 · 10−15 с3/кг [6]. Поскольку в SF6 затухание

ультразвука составляет около 2 дБ/см при частоте ультразвука 300 кГц [6], то исполь-
зование более высоких частот нецелесообразно. Тогда, подставляя Fd ≈ 300 кГц, а также
характерные параметры излучателя ультразвука (длина L = 8 см, ширина d = 1 см) в
соотношение (13), можно оценить необходимое число секций такого излучателя m ≈ 8, 7.
Округление с учётом того, что число секций m чётное, даёт m = 8. Как показано в [7],
для АО-дефлектора является оптимальным значение параметра CD ≈ 0,742. Рассчитан-
ная по данным таблицы для m = 8 относительная поправка к углу падения излучения

и к частоте ультразвука составляет 1 −
√

1− a · Cb
D ≈ 0,48 % или в абсолютных еди-

ницах 1′40′′ и 1,4 кГц соответственно. Поэтому, согласно уточнённому выражению (13):
FD ≈ 286,8 кГц, θi ≈ 0,1036 ≈ 5◦56′. Оценочная эффективность дифракции составляет
ξnorm ≈ 0,46 от эффективности дифракции для АО-дефлектора с односекционным излуча-
телем той же длины, которая в эксперименте составляет около 0,1 % без учёта коэффици-
ента пропускания АО-устройства [13]. Столь малое значение ξnorm обусловлено тем, что
описанный секционированный фазированный излучатель генерирует два звуковых пучка

под небольшим углом друг к другу, а излучение дифрагирует лишь на одном из указан-
ных пучков. Оценочное число разрешённых световых пятен на выходе АО-дефлектора с
секционированным фазированным излучателем составляет N ≈ 6,5 [11], тогда как для
АО-устройства с односекционным излучателем той же длины в эксперименте достигнуто
N = D∆F/V ≈ 1,4 [13].

Заключение. Впервые получена аналитическая углочастотная зависимость для

АО-устройства с секционированным излучателем ультразвука. Она позволяет опреде-
лять не только оптимальные условия для достижения максимальной эффективности

АО-дифракции, но и положение рабочей точки для режима дефлектора. Полученные вы-
ражения для угла падения излучения и частоты ультразвука, соответствующие этому
режиму, учитывают наличие зазора между секциями излучателя ультразвука. Таким об-
разом, результаты работы могут быть применены при проектировании АО-дефлекторов
для спектральных диапазонов излучения, в которых перспективно использование оптиче-
ски изотропных веществ в качестве среды АО-взаимодействия.
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