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ШИРОКОПОЛОСНАЯ ДИФРАКЦИЯ СВЕТА  
НА ОБЪЕМНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛНАХ  

В ТРИГОНАЛЬНЫХ ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКИХ  
КРИСТАЛЛАХ 

 
Введение 
Дифракция света на УЗ волнах с возможностью частотной пере-

стройки в широком диапазоне находит многочисленные применения 
при создании различных АО устройств обработки информации: ши-
рокополосных АО дефлекторов и модуляторов, спектроанализаторов, 
корреляторов, демодуляторов частотно- и фазомодулированных сиг-
налов [1, 2]. При этом важно знать форму амплитудно-частотной ха-
рактеристики (АЧХ) в широком частотном диапазоне [3].  

Результаты теоретических исследований 
Пусть в периоде d многоэлементной системы ВШП сочетаются 

металлическая полоска шириной b и неметаллический участок шири-
ной a (рисунок 1).  

Подавая противофазное высокочастотное напряжение на электро-
ды, можно возбудить объемные УЗ волны высокой частоты, распро-
страняющиеся под малыми углами к оси OZ.  

Расчет нормированной эффективности дифракции max/ ssn ηηη =  
производился для YZ- среза кристалла ниобата лития (LiNbO3) в усло-
виях изотропной дифракции обыкновенных световых волн, поляризо-
ванных перпендикулярно плоскости дифракции, на сдвиговых УЗ 
волнах. Центральная частота рассчитывалась по формуле 

2/1
00 )/( dnf s λυ= . С учётом [3] интенсивность УЗ волны для YZ-
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среза кристалла LiNbO3 определялась нами по формуле 
)10/( 52

sooa AdNfuI υ= , где А = 8,6. 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема брэгговской АО дифракции  
(ВШП – встречно-штыревой преобразователь, Пг – поглотитель,  

ЛГ – лазерный генератор, АОП – антиотражающее покрытие)  
 

Численные расчеты производились для одноосных кристаллов 
LiNbO3 YZ-среза в условиях изотропной АО дифракции обыкновен-
ных световых волн на сдвиговых УЗ волнах. 

На рисунке 2 представлена зависимость ηn от приведенной часто-
ты УЗ волны 00 /)( fffF −= . Из рисунка 2, видим, что, если цен-
тральная частота f0 = 1,75 ГГц и числе пар электродов N = 40, ширина 
полосы АО взаимодействия составляет ∆f = 525 МГц.  

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость нормированной эффективности дифракции nη   
от приведенной частоты ультразвука F (d = 15,2 мкм, λ0 = 0,63 мкм, N = 40,  

n = 2,3; рэф = p14 = 0,07; Ia = 10 Вт/см2, ϕ0 = 0,076 рад (4,35 град),  
ηmax = 0,02, f0 = 1,75 ГГц; 1 – θ0 = –2; 2 – [ ])1(/89.020 FQ +−−=θ ;  

3 – в условиях изотропной дифракции) 
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Результаты экспериментальных исследований 
Схема экспериментальной установки, предназначенной для 

наблюдения в кристалле LiNbO3 брэгговской АО дифракции с поверх-
ностным возбуждением УЗ волн, представлена на рисунке 3.  

 

 
 

Рисунок 3 – Схема экспериментальной установки 
(1 – лазер; 2 – усилитель; 3,7 – поляризаторы; 4 – поглотитель;  
5 – кристалл; 6 – система ВШП; 8 – усилитель; 9 – диафрагма;  

10 – фотоприемник; 11 – осциллограф; 12 – измеритель мощности) 
 

На рисунке 4 изображена амплитудно-частотная характеристика 
АО модулятора-дефлектора на основе кристалла LiNbO3 с характери-
стиками, соответствующими приведённым на рисунке 2.  

 

 
 

Рисунок 4 – Амплитудно-частотная характеристика АО модулятора-дефлектора 
(вдоль оси ординат отложены значения амплитуды, отсчитанные по шкале  

осциллографа; f0 = 1, 75 ГГц, λ0 = 0,63 мкм, LiNbO3) 
 

Из рисунка 2 и рисунка 4 следует удовлетворительное соответ-
ствие результатов теоретических расчётов с экспериментальными.  

Зависимость нормированной эффективности дифракции ηn от 
приведенной частоты F УЗ волны при разных значениях параметра 
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n∆  изображена на рисунке 5. Анализируя представленную на нём ин-
формацию, видим, что даже в условиях точного брэгговского синхро-
низма (θ0 = – 2) АЧХ дефлектора может иметь широкий диапазон пе-
рестройки и приобретает форму двугорбой кривой с провалом в цен-
тре. При 023,0=∆n  ширина полосы частотной перестройки дефлекто-
ра составляет ∆f = 700 МГц.  

 

 
Рисунок 5 – Зависимость нормированной эффективности дифракции nη   

от приведенной частоты ультразвука F при θ0 = – 2 в условиях  
анизотропной дифракции при разной степени анизотропии  

(d = 15,2 мкм, λ0 = 0,63 мкм, N = 40, n = 2,3; рэф = p14 = 0,07; Ia = 10 Вт/см2,  
ϕ0 = 0,076 рад (4,35 град), ηmax = 0,02, f0 = 1,75 ГГц; 1 – ∆n = 0; 2 – ∆n = 0,01;  

3 – ∆n = 0,023) 
 

Заключение 
Таким образом, показано, что в тригональных кристаллах нио-

бата лития достижима ширина полосы пропускания АО модулятора-
дефлектора ~500 МГц; при учете электрооптического эффекта шири-
на полосы пропускания составляет ~700 МГц. АЧХ акустооптическо-
го модулятора-дефлектора со сканирующей диаграммой в условиях 
электроиндуцированной анизотропии существенно отличается от 
АЧХ устройства в ее отсутствие.  
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ВОЗБУЖДЕНИЕ ГИПЕРЗВУКА СИСТЕМОЙ ВСТРЕЧНО-
ШТЫРЕВЫХ ЭЛЕКТРОДОВ В КРИСТАЛЛАХ НИОБАТА  

ЛИТИЯ ДЛЯ ШИРОКОПОЛОСНОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 
 

Введение 
Расчет ультразвуковых (УЗ) полей, возбуждаемых с поверхности 

пьезокристалла, проводят, как правило, на основе теории антенных 
решеток, в рамках которой не удается с достаточной точностью опи-
сать возбуждаемое УЗ поле [1]. Для разработки акустооптических 
(АО) модуляторов, ультразвуковых линий задержки, акустических 
фильтров на поверхностных акустических волнах (ПАВ) используют-
ся кристаллы ниобата лития (LiNbO3) [2, 3]. Возможность эффектив-
ного возбуждения объемных акустических волн системой встречно-
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