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Аннотация

Проанализированы пути развития акустооптических 
(AO) методов управления оптическим излучением в те-
рагерцевом (ТГц) диапазоне. Выделены особенности при 
работе с длинноволновым излучением. Систематизиро-
ваны требования к среде AO взаимодействия в ТГц диа-
пазоне и приведены оценки достижимых характеристик 
AO устройств. Дан обзор методов и достижений в обла-
сти ТГц акустооптики, и указаны перспективные направ-
ления её развития.

Ключевые слова: акустооптическое взаимодействие, 
терагерцевое излучение, модулятор, дефлектор, фильтр.

Введение

Акустооптический (АО) эффект заключается в том, что 
под действием ультразвуковой волны в среде наводится 
фазовая структура, с которой взаимодействует оптиче-
ское излучение. Благодаря этому можно в реальном вре-
мени управлять световыми пучками. Существует множе-
ство применений АО эффекта: управляемое отклонение 
пучка, амплитудная модуляция, изменение структуры и 
динамическая фокусировка пучка [1]. Различают два ре-
жима АО взаимодействия: 1) режим Брэгга, когда излу-
чение падает под углом Брэгга B и существует лишь два 
пучка на выходе устройства (рис. 1); 2) режим Рамана-
Ната, когда существует множество пучков. Критерием же 
оценки служит параметр Кляйна-Кука Q=K2L/k, где K и k –  
модули волновых векторов ультразвука и света соответ-
ственно, а L –  длина АО взаимодействия [2]. Режим Ра-
мана-Ната реализуется при Q ≪ , тогда как режим Брэг-
га –  при Q ≫ .

Для определения направления распространения от-
клонённого пучка используют векторные диаграммы 
(рис. 2), которые следуют из закона сохранения импуль-
са [3]:
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 –  волновой вектор ультразвуковой волны, 0k


 и 1k


 –  
волновые векторы падающего и отклонённого излучений.

При изменении частоты ультразвука F изменяется и на-
правление 1k



, что обеспечивает угловое сканирование пуч-
ка отклонённого излучения и позволяет создавать деф-
лекторы световых пучков. Однако, чем больше модуль 
расстройки, тем меньше интенсивность отклонённого из-
лучения. Поэтому в идеальном АО дефлекторе расстрой-
ка должна быть равна нулю в как можно более широком 
диапазоне частот (рис. 2, б).

Одна из важных характеристик АО –  эффективность 
взаимодействия , которая равна отношению интенсивно-
стей отклонённого (I1) и падающего (I0) пучков излучения 
в расчёте на 1 Вт акустической мощности (мощности уль-
тразвука) Рa. При  ≪ 1 можно использовать упрощённое 
соотношение, соответствующее линейному режиму от-
носительно Pa [4]:
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где L и d –  длина и ширина излучателя ультразвука соот-
ветственно; M2 –  коэффициент АО качества среды; i –  
угол падения излучения на ультразвуковой столб.

Коммерческие АО устройства разработаны лишь для 
УФ, видимого и ИК диапазонов. Это связано с тем, что  
быстро уменьшается с ростом λ излучения, т.к.  1/2. 
В то же время активно развиваются направления, связан-
ные с длинноволновым излучением терагерцевого (ТГц) 
диапазона. Помимо исследования биологических объек-
тов, молекулярной спектроскопии и информационных тех-
нологий, в которых используется волновая природа этого 
излучения, это ещё медицина и дефектоскопия [5]. Кроме 
того, существуют источники мощных ТГц пучков (напри-
мер, гиротроны и лазеры на свободных электронах), име-
ющие широкое применение в науке и технике, для кото-
рых необходимы средства управления пучком в реальном 
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Рис. 1. Схема АО взаимодействия в режиме Брэгга: 1, 2 и 3 –  пуч-
ки падающего, прошедшего и отклонённого излучений; 4 –  звуко-
вой пучок

Рис. 2. Векторные диаграммы, описывающие АО взаимодействие:
а –  при наличии расстройки (обозначена красным) от условия син-
хронизма; б –  идеальный АО дефлектор
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где n –  показатель преломления; D –  диаметр пучка из-
лучения в плоскости АО взаимодействия;  –  показатель 
поглощения излучения по интенсивности (Iexp[–·x]).

При коллинеарной геометрии АО взаимодействия 
0(| | 2 | |)K k≈




 в оптически изотропной среде отклонённое 
излучение распространяется навстречу падающему, и вза-
имодействие происходит при частоте ультразвука F=2nV/ 
[10]. Из двух вариантов ввода излучения в АО ячейку, 
сонаправлено направлению ультразвука ( 0k K↑↑




) или 
встречно ( 0 ),k K↑↓




 более эффективным оказывается пер-
вый [11], что объясняется большей степенью перекрытия 
взаимодействующих пучков.

Отдельная задача в коллинеарных устройствах –  спо-
соб сведения и разделения излучения и звука. Как пра-
вило, для этого используется вспомогательное отраже-
ние ультразвука от входной и выходной оптических гра-
ней. В то время, как для видимого диапазона показатель 
преломления кристаллических сред мал (1 < п < 2) и уль-
тразвук удобнее вводить с боковой грани (рис. 3, а), для 
длинноволнового излучения показатель преломления кри-
сталлических сред n  3 и приходится использовать кон-
фигурацию ввода (рис. 3, б), в которой ультразвук прохо-
дит АО ячейку дважды. В то же время для АО фильтров 
на основе жидкостей (n  1,4) можно использовать пер-
вую схему с меньшим пробегом ультразвука, что позво-
ляет увеличить  (рис. 3, а).

При реализации АО фильтра на основе жидкостей на-
ибольшее значение I-1 достигается при бесконечно боль-
шой L. Поэтому I0 будет очень мала, и  оценивается, как 
=I-1/I0

*, где I0
* –  интенсивность падающего на АО ячей-

ку излучения. Основные параметры АО фильтров на ос-
нове жидкостей следующие [8]:
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где R –  разрешающая способность; s –  коэффициент за-
тухания ультразвука по мощности (Pa  exp[–sx]).

времени и системы стабилизации параметров пучка. Ука-
занные проблемы могут быть решены методами акустооп-
тики. В настоящей работе описаны основные достижения 
этой новой области: дана оценка технических характери-
стик АО устройств, приведены результаты эксперимен-
тальных исследований и обсуждены вопросы оптимиза-
ции созданных устройств, а также перспективы развития 
этого направления.

Оценка характеристик ТГц АО устройств

Существуют классические работы [6], в которых си-
стематизированы физические свойства ряда кристаллов 
с точки зрения применения их в акустооптике. Для ТГц 
диапазона подобная систематизация была проведена лишь 
недавно [7, 8]. При этом стоит отметить, что для работы 
в видимом и ИК диапазонах подходит лишь небольшое 
число материалов с выдающимися АО характеристика-
ми –  парателлурит (TeO2), ниобат лития (LiNbO3), кало-
мель (Hg2Cl2) и теллур (Te)), причём все они двулучепре-
ломляющие. В длинноволновом же диапазоне такие кри-
сталлы практически непрозрачны [9]. Поэтому приходится 
использовать оптически изотропные среды (кубические 
монокристаллы, пластмассы, жидкости), что существен-
но ограничивает возможности АО устройств. Ниже обсу-
ждаются особенности АО взаимодействия в ТГц диапа-
зоне и используемые технические решения.

Ввиду существенного поглощения излучения и уль-
тразвука размеры АО устройств вынужденно ограниче-
ны оптимальной длиной АО взаимодействия Lopt, соот-
ветствующей максимально достижимой I1. Максимальное 
число разрешённых пятен N, а также  АО дефлекторов 
и модуляторов, работающих в режиме квазиортогональ-
ной геометрии ( 0K k







 и i ≪ 1), можно оценить следу-
ющим образом:

Рис. 3. Схемы АО фильтров на основе сред с разным показателем 
преломления n: a –  1 < n < 2; б –  n > 2

Рис. 4. Схема экспериментальной установки:
1 –  лазер; 2 –  поляризатор; 3 –  АО ячейка; 4 –  генератор электри-
ческих сигналов; 5 –  усилитель; 6 –  линза; 7 –  приёмник излучения; 
8 –  синхронный детектор
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 0,1 %. В качестве же среды АО дефлектора оптимален 
тетрахлорметан (CCl4), поскольку он характеризуется вы-
сокой прозрачностью и большим значением произведе-
ния ·N, т.к., варьируя L, можно повышать либо N, либо  
(см. (2)), именно параметр ·N, не зависящий от L, харак-
теризует АО дефлекторы.

Перспективная задача –  поиск в длинноволновом диа-
пазоне зон прозрачности известных эффективных АО кри-
сталлов. Пока установлено лишь [12], что выдающийся 
АО кристалл парателлурита (TeO2) характеризуется боль-
шим, но конечным значением α (10 см-1 на  = 300 мкм 
и  2 см-1 на  = 800 мкм), что позволяет рассмотреть по-
тенциальную возможность его применения. Данный кри-
сталл в ТГц диапазоне имеет значительный n ( 5,2) [13], 
благодаря чему его АО качество M2  10510–15 с3/кг (для 
поперечной акустической волны, распространяющейся 
вдоль оси [110] с V = 0,6 км/с) в режиме квазиортогональ-
ной геометрии, что на 2 порядка больше, чем у других 
рассмотренных сред. В режиме коллинеарной геометрии 
M2 тоже достаточно высоко:  270010–15 с3/кг (для про-
дольной акустической волны, распространяющейся вдоль 
оси [001] с V = 4,3 км/с), а коэффициент затухания ультраз-
вука αs на F = 55,9 МГц составляет лишь  0,06 см-1 [14]. 
Как видно из табл. 1 и 2, АО устройства на основе TeO2 
при  = 800 мкм характеризуются на порядок большей 
энергоэффективностью, и это несмотря на увеличение на 
порядок  излучения по сравнению с другими кристалла-
ми ( = 100 мкм) и жидкостями ( = 140 мкм). Следует от-
метить, что TeO2 обладает двулучепреломлением, и в нём 
может быть реализована специализированная «дефлек-
торная» геометрия взаимодействия, при которой можно 
на порядок увеличить число разрешённых пятен N. По-
этому данный материал обладает высоким потенциалом 
в деле создании АО модуляторов, дефлекторов и фильтров 
дальнего ТГц диапазона.

Для АО фильтров на основе кристаллов выражения для 
Lopt и R имеют схожий вид [7]:
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В работах [7, 8] рассчитаны параметры АО фильтров, 
а также АО дефлекторов и модуляторов на основе квази-
ортогональной геометрии (для одного и того же внешнего 
угла Брэгга B = F/2V = 0,1). Поскольку оптические свой-
ства сред известны не для всех λ, то расчёты для кристал-
лов [7] были выполнены при =100 мкм, а для жидкостей 
[8] –  при =140 мкм. Моделирование АО взаимодействия 
проводилось при мощности звука 1 Вт и размерах пучка 
излучения D = 10 мм, d = 5 мм для АО дефлекторов и мо-
дуляторов и D = 5 мм, d = 5 мм для АО фильтров (табл. 1 
и 2). Для удобства в верхней части каждой таблицы распо-
ложены кристаллические среды, а в нижней –  жидкости.

Из этих данных следует, что оптимальной средой для 
ТГц АО фильтра служит гексан (C6H14), поскольку в этом 
случае достигаются максимальные значения  ( 0,1 %) 
и R ( 600). Для АО модуляции белее пригоден циклогек-
сан (C6H12), который в этом режиме тоже обеспечивает  

Таблица 1

Параметры ТГц АО дефлекторов и модуляторов

Среда
АО взаимодействия

V,
км/с

α,
см‑1

Lopt,
см

F,
МГц

M2,
10–15 с3/кг

ξ,
10–4 N ξN,

10–2

AlSb 5,11 2,5 0,40 10,2 430 1,6 80 1,3

Ge 5,55 2,3 0,44 11,1 240 1,1 80 0,9

GaAs 5,39 4,5 0,22 10,8 120 0,3 150 0,4

Si 9,33 0,36 2,74 18,7 6,5 0,2 11 0,02

GaP 6,65 4,2 0,24 13,3 50 0,1 130 0,14

TeO2
* 600 2 0,50 0,15 100 000 8 90 7

C6H12 1,255 0,37 2,7 2,5 600 8,2 5 0,4

C6H14 1,077 0,69 1,4 2,1 850 6,0 9 0,5

C16H34 1,338 0,69 1,4 2,9 520 7,1 9 0,6

C6H6 1,298 5,5 0,18 3,0 710 1,4 70 0,9

C8H10 1,360 5,1 0,20 3,1 610 1,1 70 0,8

CCl4 0,922 1,4 0,7 2,1 1 050 7,2 19 1,4

CHBr3 0,920 6,0 0,17 2,3 960 1,7 90 1,5

CS2 1,141 3,5 0,29 2,8 1 230 3,6 50 1,8

* Pасчёты выполнены при  = 800 мкм
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отмечено, что в линейном по Ра режиме эффективность 
составляла 0,6 от теоретического значения. По мнению её 
автора, это обусловлено расходимостью излучения и за-
туханием ультразвука.

Как видно, сжиженный SF6 действительно открывает 
перспективы для развития направления ТГц акустоопти-
ки. В настоящее время с использованием усовершенст-
вованной модели АО взаимодействия в сжиженном SF6 
и с учётом температурных эффектов были проведены по-
вторные исследования на  = 130 мкм при L = 80 мм, d = 
14 мм, F  300 кГц и 2-х режимах внутри АО ячейки: p = 
25 бар, t=+23C и p = 20 бар, t = +10C [22]. Достигнутые 
 и рабочая полоса частот ΔF в обоих режимах состави-
ли 0,23 %/Вт и 37 кГц, что качественно совпало с моде-
лью и соответствует диапазону углов сканирования от-
клонённого пучка около 0,8. Ниже приведены примеры 
АО устройств на основе сжиженного SF6 и рассмотрены 
способы их оптимизации.

ТГц АО дефлектор на основе сжиженного SF6

Как было показано выше (рис. 2), для увеличения угло-
вой полосы сканирования АО дефлектора на основе оп-

Экспериментальные исследования АО эффекта 
в ТГц диапазоне

Первые эксперименты по изучению АО взаимодействия 
в ТГц диапазоне были проведены в 1980-х гг. с использо-
ванием излучения на λ = 119 мкм [15–17] и продолжены 
в настоящее время на λ = 130 мкм [18]. Принципиальная 
схема экспериментальной установки приведена на рис. 4.

Исследования проводились с использованием в качест-
ве среды АО взаимодействия прозрачных в ТГц диапазоне 
материалов. Среди монокристаллов это –  германий (Ge), 
среди жидких сред –  циклогексан (C6H12) и четырёххло-
ристый углерод (CCl4). Был также использован TPX-пла-
стик. Основные результаты сведены в табл. 3. Поскольку 
некоторые параметры в указанных работах не приведены, 
то для оценки эффективности дифракции  в расчёте на 
Ра = 1 Вт использовались данные из [19, 20].

Таким образом,  в ТГц диапазоне при использовании 
неполярных жидкостей и кубических монокристаллов со-
ставляет сотые доли процента. Можно выделить два пути 
повышения : повышение Ра и поиск другой среды АО вза-
имодействия. Первый путь имеет существенное ограниче-
ние на предельную мощность разрушения кристалла или 
на порог кавитации в жидкости. В работе [21], ещё 1986 г., 
автор пошёл по второму пути и предложил использовать 
сжиженные инертные газы, такие как ксенон (Xe) и гек-
сафторид серы (SF6). Данные неполярные вещества имеют 
простую структуру и благодаря этому прозрачны в ТГц ди-
апазоне. Кроме этого, они имеют низкую скорость звука V 
( 300 м/с), что обеспечивает рекордное значение M2. Но, 
как видно из табл. 4, существенный недостаток этих ве-
ществ –  сильное затухание ультразвука на F=300 кГц [21].

При размерах излучателя L = 170 мм и d = 12,5 мм 
и определённых режимах внутри кюветы –  p = 28 бар 
и t=+13C –  (M2  12 00010–15 c3/кг) максимально воз-
можная , достигнутая в эксперименте, составила 80 %, 
что соответствует Ра порядка 100 Вт. В указанной работе 

Таблица 2

Параметры ТГц АО фильтров

Среда АО взаимодействия F, МГц αs, см‑1 M2, 10–15 с3/кг Lopt, см ξ, 10–4 R, 103

AlSb 303,4 1,0 590 0,65 0,5 0,5
Ge 393,9 0,8 110 0,75 0,12 0,6

GaAs 344,0 0,6 70 0,59 0,04 0,4
Si 575,8 0,6 0,3 1,81 0,003 1,4

GaP 393,5 0,5 12 0,68 0,008 0,4
TeO2

* 55,9 0,06 2 700 2,06 0,17 0,2

C6H12 25,4 2,5 600  2,4 0,4

C6H14 21,1 0,5 850  9,3 0,6

C16H34 27,2 1,5 520  1,5 0,4

C6H6 27,7 13 710  0,05 0,06

C8H10 29,0 1,1 610  0,19 0,12

CCl4 19,6 4,2 1050  0,9 0,19

CHBr3 20,9 2,2 960  0,19 0,10

CS2 26,2 47 1230  0,017 0,027

* Pасчёты выполнены при =800 мкм

Рис. 5. Схема АО взаимодействия при использовании многосек-
ционного излучателя ультразвука с разностью фаз  между сосед-
ними секциями: Пучок падающего излучения обозначен красным, 
а пучок отклонённого –  зелёным
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Оценка выигрыша от использования секционированно-
го фазированного излучателя по сравнению с односекци-
онным даётся выражением

1 d

,N L F Fm
N n V F

λ≈ =  (4)

где N1=1,8nVD/FL –  число разрешённых пятен при ис-
пользовании односекционного излучателя.

Из (4) следует, что для увеличения N нужно увеличивать 
m. Однако существует два ограничения на максимальное 
m при заданной L: 1) технологическое, связанное с труд-
ностью изготовления; 2) физическое, если размер секции 
меньше толщины излучателя (h = VPZT/2F) и возникают 
сложные типы колебаний, где VPZT –  скорость звука в ма-
териале излучателя.

Оценим оптимальное m при использовании сжиженного 
SF6 в качестве среды АО взаимодействия. Как установле-
но в [21], приемлема Fd около 300 кГц. При характерных 
значениях , n, L, V 130 мкм, 1,2, 8 см, 300 м/с соответст-
венно такой Fd ( 288 кГц), согласно формуле (3), соответ-
ствует значение m = 8. Оптимальный угол i =5,96. Если 
ширина пучка ТГц излучения будет составлять D = 1 см, 
то АО дефлектор будет характеризоваться числом N  6,5 
(3), а выигрыш N/N1 составит около 3-х.

ТГц АО модулятор на основе сжиженного SF6

Один из важных факторов, влияющих на эффектив-
ность АО взаимодействия в ТГц диапазоне, который ра-
нее не учитывался, –  структура акустического поля. Обыч-
но его считают однородным и используют соотношение 
(1). Если же апертура D входного окна АО ячейки и ши-
рина d излучателя различны, то  для пучка излучения 
ITHzexp(–z2/W2) определяется как [26]

2 2
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2 2
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тически изотропной среды необходимо, чтобы при изме-
нении F вектор K



 поворачивался на некоторый угол . 
Это реализуемо с помощью секционированного фазиро-
ванного излучателя ультразвука. Достоинство такого из-
лучателя –  простота изготовления, а недостаток –  потеря 
чуть более половины мощности из-за наличия двух сим-
метричных главных лепестков диаграммы направленно-
сти. Если сдвиг фаз между секциями Ф = , то угол  про-
порционален F (рис. 5) [23]:

1 12 2
F

L VL
γ ≈ =Λ .

Зависимость  от F для АО дефлектора с фазирован-
ным излучателем определяется углом падения излучения 
на звуковой столб i [24]:

( ) 2 2
1 F2 F2

F

10,1 tg sin1 ,
2

X m X
m X

ξ ξ π π  = +    

1
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î

где C и XF –  безразмерные параметры, 1 определяется 
выражением (1), а оптимальный угол i зависит от коли-
чества m секций излучателя [25]:

d; 0.i m
nL
λθ θ≈ =

Центральная частота АО дефлектора Fd, полоса рабо-
чих частот ΔF и число разрешённых пятен N [25] опреде-
ляются следующими соотношениями:

2

d ; 1,9 ;

1,9 .

n nVF V m F
L L

nN D
L

λ λ

λ

≈ ∆ ≈

=  (3)

Таблица 3

Параметры АО модуляторов ТГц излучения

Среда АО взаимодействия λ, мкм L, см d, см I1/I0*, %/Вт I1/I0, % ξ, %/Вт Источник

TPX
337 – – – 10–4 – [15]

119 1,2 2,5 510–4 – 0,00014(р) [16]

Ge
119 2,5 2,5 510–4 – 0,02 [16]

119 – – – – 0,005(р) [17]

C6H12
119 2,2 2,5 3310–4 – 0,012 [16]

130 1,0 1,0 – – 0,02 [18]

ССl4
119 2,2 2,5 3310–4 – 0,07(р) [16]

130 1,0 1,0 – – 0,03 [18]

(р) –  По нашим расчётам
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пускную способность каналов связи [28]. Отличительной 
особенностью закрученных пучков ТГц излучения являет-
ся то, что они достаточно узкие (около 2–3 мм) и нерасхо-
дящиеся на расстояниях порядка 20 см [29]. Поэтому с их 
использованием можно существенно повысить эффектив-
ность АО взаимодействия, если ширина ультразвуковых 
пучков будет также составлять несколько миллиметров. 
Как было установлено в [26], этого невозможно добиться 
уменьшением d. Другим методом генерации узких одно-
родных звуковых пучков служит частичное покрытие элек-
тродом поверхности излучателя с обеих сторон [30]. Не-
давно мы провели цикл экспериментов с использованием 
таких излучателей на  = 130 мкм при температурах, близ-
ких к комнатным [31]. Результаты приведены на рис. 7.

Условия эксперимента (температура t и давление p) для 
каждой точки на рис. 7 несколько различались, поэтому 
теоретическая кривая, очевидно, не отвечает соотноше-
нию   1/d. Кроме того, для всех излучателей достиг-
нутая  была примерно в 3 раза меньше расчётной. Это 
могло быть обусловлено, в частности, низким качеством 
излучателей и тепловыми потерями при генерации уль-
тразвука. Как видно из рис. 7, экспериментальные резуль-
таты качественно согласуются с моделью. Установлено, 
что при уменьшении ширины электрода d уровень  воз-
растает, а не убывает, как при использовании излучателя 
с меньшей d (рис. 6). Таким образом, при разработке эф-
фективных АО модуляторов ТГц излучения рекомендует-
ся использовать излучатели ультразвука, покрытые элек-
тродами частично.

Заключение

Проведён анализ развития АО методов в ТГц диапа-
зоне и освещены современные достижения в этой обла-

2
2 a

1D s2 exp( ),
2

M P L l
d

πξ α
λ

= −

где учтено затухание ультразвука на длине l от излучате-
ля до области АО взаимодействия.

В акустооптике видимого диапазона частоты ультра-
звука F составляют порядка 100 МГц, что соответствует 
толщине излучателя h  10 мкм. При использовании же 
сжиженного SF6 из-за сильного затухания ультразвука F 
должна быть порядка 300 кГц, что соответствует h  6 мм. 
Ширина же излучателя d должна быть сопоставима с ши-
риной пучка излучения, которая составляет порядка 1 см 
[27]. Известно, что при сопоставимых d и h в излучателе 
возникают сложные типы колебаний, приводящие к не-
однородности акустического поля. Для выявления этого 
эффекта был проведён цикл экспериментов по исследо-
ванию АО взаимодействия в ТГц диапазоне ( = 130 мкм) 
с использованием излучателей из пьезокерамики ЦТС-19 
с d от 6 до 14 мм и L = 80 мм (рис. 6) [26]. Горизонталь-
ный участок на графике возникает из-за ограниченно-
сти пучка излучения апертурой входного окна АО ячей-
ки: D = 10 мм. Как видно, при d = 10, 8 и 6 мм  примерно 
в 5–10 раз меньше, чем ожидалось в соответствии с мо-
делью, предполагающей однородное звуковое поле. Поэ-
тому можно сделать вывод, что на F около 300 кГц нуж-
но использовать излучатели с d  12 мм.

В ТГц диапазоне нашли широкое применение закручен-
ные бесселевые пучки. Они обладают орбитальным угло-
вым моментом, позволяя существенно увеличивать про-

Таблица 4

Физические свойства сжиженных газов при λ = 119 мкм

Среда АО взаимодействия p, бар t, °С ρ, кг/м3 V, м/с αs, дБ/см n α, см–1 M2, 10–15 c3/кг

Xe 29 –15 350 0,6 1,46(в) 0,5(т) 7700

SF6 26 20 1420 210 1,6 1,241 0,17 21 000

(в) –  Видимый диапазон
(т) –  Температура 0С, давление 50 бар

Рис. 7. Зависимость эффективности АО взаимодействия, нормиро-
ванной на мощность ультразвука, от ширины электродов

Рис. 6. Зависимость эффективности АО взаимодействия от ширины 
излучателя ультразвука d
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сти. Эффективность АО взаимодействия в монокристал-
лах и неполярных жидкостях невелика и составляет сотые 
доли процента на 1 Вт акустической мощности. На поря-
док большей энергоэффективности можно добиться при 
использовании сжиженного инертного газа SF6. Дальней-
шее повышение энергоэффективности возможно путём 
генерации ультразвука излучателями, излучающие по-
верхности которых покрыты электродами не полностью. 
Применение таких АО устройств особенно актуально для 
модуляции закрученных бесселевых ТГц пучков. Эффек-
тивный же АО дефлектор ТГц излучения может реализо-
ваться с использованием секционированного фазирован-
ного излучателя ультразвука.

Дальнейшее развитие акустооптики в ТГц диапазо-
не, видимо, будет связано с изучением взаимодействия 
импульсного ТГц излучения с ультразвуковым пучком, 
а также с реализацией АО взаимодействия в планарных 
структурах. Актуальность первого из этих направлений 
обусловлена наличием серийных источников и приёмни-
ков импульсного ТГц излучения и их применением в об-
работке информации. Второе же направление может спо-
собствовать созданию более эффективных АО устройств 
вследствие концентрации взаимодействующих пучков 
в волноведущей структуре.

Работа выполнена в рамках госзадания Минобрнауки 
РФ (тема № FFNS-2022–0009).
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