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Аннотация

Представлен метод исследова-
ния динамических дифракционных 
решёток, создаваемых в акустооп-
тических устройствах. С помощью 
сканирующего акустического ми-
кроскопа, работающего на приём, 
исследованы одинаковые по фор-
ме акустооптические модуляторы 
из кварцевого стекла и кристалли-
ческого кварца. Выявлены эффекты 
размытия формы решётки и появле-
ния паразитных решёток, обуслов-
ленных переотражением волн. Пока-
зано, что в кварцевом стекле структу-
ра решёток демонстрирует хорошее 
соответствие теоретической форме, 
а в кристаллическом кварце проявля-
ются отличия, связанные с анизотро-
пией материала. Обсуждается связь 
структуры динамических дифракци-
онных решёток с характеристиками 
акустооптических устройств.

Ключевые слова: акустооптиче-
ское взаимодействие, динамическая 
дифракционная решётка, характери-
стики акустооптических устройств.

Введение

Акустооптика – ​важная современ-
ная оптическая технология, использу-
емая в модуляции, отклонении, спект-
ральной и пространственной фильтра-
ции электромагнитного излучения [1, 
2]. Являясь компактными и монолит-
ными, акустооптические (АО) устрой-
ства в настоящее время широко при-
меняются в промышленных, биомеди-
цинских и научных задачах.

В основе АО устройств лежит се-
лективная дифракция световых пучков 
на динамической движущейся решёт-
ке, индуцируемой в фотоупругой сре-
де при помощи ультразвуковых волн. 
Качество решётки определяется каче-
ством возбуждённого акустического 
поля: кроме периодичности, которая 
обеспечивается автоматически в одно-

родной среде при одночастотном воз-
буждении, необходима однородность 
по длине, ширине и толщине решётки. 
Именно для такого случая применимы 
классические теории «брэгговской» 
дифракции, позволяющие определить 
характеристики дифрагированного на 
такой решётке света. Таким образом 
идеальную решётку могла бы возбу-
дить только идеальная плоская аку-
стическая волна.

Однако в связи с тем, что возбужде-
ние акустической волны происходит 
с границы рабочей среды посредст-
вом пьезоизлучателя конечных раз-
меров, создаваемое поле не является 
плоской волной. Как и при прохожде-
нии света через отверстие, возбужда-
емая акустическая волна имеет рас-
ходимость, а в ограниченном объёме 
она к тому же испытывает отражение 
от стенок. Кроме того, в реальной сре-
де имеет место поглощение, а в ани-
зотропной среде – ​ещё и снос волны 
(распространение энергии под углом 
к направлению распространения вол-
нового фронта).

В принципе, в конкретных кристал-
лических ячейках все эти эффекты 
численно рассчитываемы, а их вли-
яние оцениваемо теоретически, но 
сложность таких расчётов велика, 
а точность таких оценок не слишком 
высока. Поэтому развитие методов 
и средств контроля структуры дина-
мических дифракционных решёток, 
возбуждаемых в  рабочих ячейках 
АО устройств, служит важной зада-
чей для их использования в оптиче-
ских излучателях и других приборах.

Существует несколько подходов 
к экспериментальному определению 
этой структуры. В качестве стандарт-
ного оптического метода визуализа-
ции акустических полей в однород-
ных прозрачных средах, в том числе 
в АО кристаллах, принят шлирен-ме-
тод [1, 3, 4], обеспечивающий проек-
ционное изображение, формируемое 
за счёт рассеяния света на акустиче-

ском столбе. В интерферометриче-
ском [5, 6] и голографическом [7] ме-
тодах пространственно-временное 
распределение зондирующего ши-
рокого лазерного луча регистрирует-
ся цифровой камерой. Акустическое 
поле также можно визуализировать 
с помощью сканирования лазерным 
лучом, наблюдая его отклонение [8, 
9]. Для всех этих методов результат 
измерения определяется акустоопти-
ческим взаимодействием, усреднён-
ным по всей траектории прохожде-
ния оптического пучка через звуко-
вое поле. Поэтому на практике они 
применимы к простым звуковым по-
лям с плоскими или симметричными 
волновыми фронтами. Однако в ре-
альных АО устройствах распростра-
няющиеся акустические волны обыч-
но имеют сложное распределение.

Ранее была продемонстрирована 
эффективность применения метода 
на основе акустической микроско-
пии для визуализации акустического 
поля в АО устройствах [10]. Этот ме-
тод сходен с оптической конфокаль-
ной микроскопией, отличаясь только 
физической природой волн (акусти-
ческие вместо световых) и, соответ-
ственно, технической реализацией. 
При этом акустический микроскоп 
использовался для определения ам-
плитуд продольных и поперечных 
волн в центральном сечении АО мо-
дулятора из кварцевого стекла: там, 
где поле обычно близко к идеально-
му. Данная работа посвящена разви-
тию этого метода в плане регистра-
ции двумерного распределения поля 
и демонстрации его применения как 
к изотропной среде (кварцевое сте-
кло), так и к анизотропному матери-
алу (кристаллический кварц).

Методы и объекты

Объектами применения методи-
ческих разработок были АО ячей-
ки, в которых происходит дифракция 
(трансформация) света на акустиче-
ском поле (рис. 1). Они изготавлива-
лись из оптического кварцевого сте-
кла и кристаллического кварца (SiO2) 
в виде прямой призмы и имели оди-
наковые форму и размеры. Протяжён-
ность нижней грани призмы состав-
ляла 44,6  мм, толщина призмы  – ​
12 мм, а длина левой боковой грани 
L0 = 28,3 мм. Во избежание образова-
ния стоячих акустических волн верх-
няя и нижняя плоскости составля-
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ли клин с углом α = 6,5°. Для генера-
ции продольных акустических волн 
на нижней плоскости располагался 
ультразвуковой пьезоизлучатель, со-
стоящий из двух прямоугольных сек-
ций 17,5×3,5 мм, разделённых зазором 
в 4 мм. Поглотитель, наносимый на 
верхнюю грань для предотвращения 
отражения волн в АО ячейках, в ходе 
исследований отсутствовал. Боковые 
грани служили для ввода монохрома-
тического светового пучка и вывода 
модулированного по амплитуде из-
лучения.

Регистрация двумерного распреде-
ления амплитуды решёток и ультра
звукового поля в верхней плоскости 
(x, y) осуществлялась с помощью аку-
стического микроскопа следующим 
образом (рис. 1). Обе секции пьезо-
излучателя возбуждались последо-
вательностью коротких электриче-
ских импульсов длительностью 10 
нс с амплитудой 15 В, вырабатывае-
мой генератором. Такое ударное воз-
буждение пьезоизлучателя приводи-
ло к генерации короткого импульса 
волнового пакета длительностью око-
ло 50 нс, что примерно соответствует 
двум периодам свободных колебаний 
пьезопластины излучателя на её резо-
нансной частоте. Использование им-
пульсного режима работы позволяло 
выделять в принимаемом сигнале от-
клик, соответствующий однократно-
му прохождению импульса, на фоне 
многократных переотражений вну-
три ячейки.

Ультразвуковые импульсы, гене-
рируемые двумя секциями пьезоиз-
лучателя, частично отражались от 
верхней грани, а частично проходи-
ли в иммерсионную жидкость (воду), 
где регистрировались сфокусирован-
ным ультразвуковым приёмником 
(рис. 1), который представлял собой 
акустическую линзу 3, выполнен-
ную в виде сферического углубле-
ния в стержне из кварцевого стекла, 
к противоположному торцу которой 
прикреплена регистрирующая пье-
зопластина. Апертурный угол при-
ёмника θm и его фокусное рассто-
яние составляли 40° и 3,4 мм. При 
измерениях фокус F перемещался 
по поверхности АО ячейки. При та-
кой широкой угловой апертуре про-
странственное разрешение устрой-
ства ультразвуковой визуализации 
сопоставимо с характерной длиной 
волны ультразвука в иммерсионной 
среде [11], что для рабочей частоты 

50 МГц даёт оценку 30 мкм. При-
нимаемые преобразователем сиг-
налы обрабатывались усилителем 
с  регулируемым коэффициентом 
усиления (0–40 дБ) и поступали на 
аналого-цифровой преобразователь 
с частотой преобразования 500 МГц 
и разрешением 12 бит (субмодуль 
FM412500M, ЗАО «Инструменталь-
ные системы»), сохраняясь в ком-
пьютере для каждого положения 
приёмника. Для записи простран-

ственного распределения поля (ам-
плитуды решётки) осуществлялось 
механическое перемещение сфоку-
сированного преобразователя в пло-
скости (x, y) с помощью двухкоорди-
натного сканера, построенного на 
базе моторизованного транслятора. 
Полученные пространственно-вре-
менные сигналы s(x, y, t) сохраня-
лись в компьютере и обрабатывались 
для представления данных в разных 
форматах и анализа.

Рис. 1. Схема измере-
ний структуры динами-
ческих дифракционных 

решёток:
виды сбоку (a)  

и с торца (б):
1 – ​светозвукопро-
вод АО модулято-

ра; 2 – ​двухсекцион-
ный пьезоизлучатель; 

3 – ​акустическая линза; 
4 – ​пьезоприёмник; 5 – ​
генератор импульсов; 
6 – ​усилитель; 7 – ​ана-
лого-цифровой прео-
бразователь; 8 – ​ком-

пьютер; 9 – ​устрой-
ство перемещения; 

X, Y – ​кристаллографи-
ческие оси кристалла 

кварца,  – ​угол клина 
АО ячейки

Рис. 3. 
Пространственно-

временные сигналы 
в поперечном сечении 

излучателя s(x0, y, t): 
кварцевое стекло (а), 
кварц (б), x0 = 32 мм

Рис. 2. Пространствен-
но-временные сигналы 
вдоль центральной оси 

излучателя s(x, y0, t): 
кварцевое стекло,  

y0 = 6,5 мм (а); кварц, 
y0 = 6 мм (б)
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Амплитуда представлена также града-
циями серого цвета, причём нулевому 
значению соответствует чёрный цвет. 
Видно, что распределения амплитуды 
заметно различаются в кристалличе-
ском и кварцевом стекле: в первом оно 
вследствие анизотропии имеет форму 
параллелограмма (рис. 4, б).

Используемый метод визуализации 
динамической дифракционной решёт-
ки в АО устройствах подходит и для 
выявления волн, испытавших много-
кратные отражения внутри кристалла, 
которые создают «паразитные» решёт-
ки для света. Даже при нанесённом 
поглотителе имеет место частичное 
отражение волн, а потому структура 
отражённых волн представляет инте-
рес. В качестве примера на рис. 5 при-
ведён результат измерения амплитуды 
продольной волны, трижды прошед-
шей через АО ячейку из кварцевого 
стекла, которая легко отделяется от ос-
новной по времени прихода. Структу-
ра создаваемой ею паразитной решёт-
ки оказалась более неоднородной, а её 
«центр тяжести» расположен левее 
вследствие смещения волны при пе-
реотражении в клиновидной ячейке. 
Оценка величины смещения Δx со-
ставляет 2 L0 tg(2α) ≈ 7 мм, что согла-
суется с экспериментальными наблю-
дениями.

Другая особенность паразитной 
решётки  – ​ более высокая яркость 
участков вблизи краёв АО ячейки (R). 
Их появление объяснимо расплыва-
нием решётки в поперечном направ-
лении и отражением волн от боковых 
граней.

Обсуждение

Для анализа полученных экспе-
риментальных данных необходимо 
сравнить их с результатами теорети-
ческого расчёта. Характер поля, со-
здаваемого поршневым прямоуголь-
ным преобразователем на расстоянии 
Х, определяется параметром Френе-
ля [14], зависящим от соотношения 
его размера w и характерной дли-
ны волны λ: N = 4λX/(w2). Распреде-
ление вдоль оси x определяется дли-
ной большей стороны пьезоизлуча-
теля wx = 17,5 мм, что при λ = 0,1 мм 
и даёт на расстоянии X = 26 мм зна-
чение параметра Nx ≈ 0,035 << 1, со-
ответствующую ближней зоне излу-
чателя. Соответственно, в этой зоне 
решётка примерно однородна по се-
чению. В поперечном направлении 

Результаты

По результатам измерений сигна-
лов, регистрируемых акустическим 
микроскопом в каждой точке верхней 
грани, проводилась оценка простран-
ственной структуры решётки. Основ-
ной задачей была проверка однород-
ности решётки и размытия её границ.

Для использования в качестве осно-
вы определялась амплитуда решётки 
вдоль центральной оси пьезоизлуча-
телей y= y0 (рис. 2). Упомянутые зна-
копеременные сигналы s(x, y0, t) ото-
бражаются на диаграммах градациями 
серого, причём основной фон соот-
ветствует нулевому уровню сигнала, 
светлые и тёмные области – ​положи-
тельным и отрицательным значениям, 
а контраст пропорционален амплитуде 
волны. Вследствие клиновидной фор-
мы АО ячейки в разные точки импульс 
приходит неодновременно, что выра-

жается в линейном наклоне регистри-
руемых сигналов. Двум секциям пре-
образователя соответствуют две со-
ставляющие сигнала – ​Q1, Q2, которые 
выглядят идентично для кристалличе-
ского кварца и кварцевого стекла. Сиг-
налы за пределами отрезков (E) связа-
ны с краевыми эффектами и не несут 
информации о решётке.

Аналогично определялось попереч-
ное распределение амплитуды решёт-
ки в центральном сечении правой сек-
ции излучателя x = x0 (рис. 3). Видно, 
что фронт ультразвуковой волны ока-
зывается искривлённым, причём сте-
пени кривизны для кварцевого стекла 
и кристаллического кварца заметно 
различаются.

Сканирование фокуса микроско-
па по всей верхней грани позволяет 
построить двумерное распределение 
амплитуды волн a(x, y), а соответст-
венно, и контраста решётки (рис. 4). 

Рис. 6. Распределение 
амплитуды решётки 

в поперечном 
направлении a(y):

эксперимент 
(сплошная кривая) 

и расчёт (пунктирная) 
для кварцевого стекла; 
эксперимент (штрих-

пунктирная) для 
кварца

Рис. 5. Структура 
паразитной 

дифракционной 
решётки в АО ячейке 

из кварцевого 
стекла, образованная 

трёхкратно прошедшей 
волной

Рис. 4. Структура 
дифракционной 

решётки в АО ячейках 
из кварцевого стекла 

(а) и кварца (б). 
Амплитуда (контраст) 
решётки отображена 

уровнем яркости. 
Пунктиром показаны 
границы электродов, 
а штрих-пунктиром – ​

направления, вдоль 
которых представлены 

распределения на 
рис. 2 и 3
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при размере пьезоизлучателя wy = 
3,5 мм значение параметра Френе-
ля Ny ≈ 1 соответствует переходной 
зоне, в которой решётка уже начина-
ет расплываться.

Оценочное расчётное значение 
амплитуды a(y) для кварцевого сте-
кла в сечении x = 32 мм приведено 
на рис. 6, откуда следует, что поле 
сконцентрировано в основном в цен-
тре, приблизительно в интервале 4,5 < 
y < 8 (по уровню 10 дБ), т.е. в преде-
лах излучателя. В этой же области на-
блюдается хорошее согласие между 
экспериментом и расчётом по форме 
распределения амплитуды a(y). Рас-
хождение в периферийной области 
объясняется тем, что расчёт проведён 
для гармонического случая, а экспе-
римент выполнялся в импульсном ре-
жиме. В кристаллическом кварце ам-
плитуда a(y) меняется более полого, 
чем в кварцевом стекле. Данный эф-
фект свидетельствует о существен-
ном влиянии акустической анизотро-
пии материала на ультразвуковое поле 
в АО приборах.

Распределение на верхней грани ха-
рактеризует и решётку в целом, кото-
рая внутри АО ячейки постепенно ме-
няется от исходного (идеального) про-
филя на нижней грани, повторяющего 
форму двух секций пьезоизлучателя, 
к найденному слабо неоднородному 
расплывающемуся виду.

Заключение

Структура динамических диф-
ракционных решёток, создаваемых 
в АО устройствах, может контролиро-
ваться посредством сканирующей аку-
стической микроскопии. Возникнове-
ние сопутствующих волн вследствие 
переотражения ведёт к появлению па-
разитных решёток, которые ухудшают 
параметры АО устройств. Например, 
для АО модуляторов лазерного излу-
чения это приводит к увеличению вре-
мени выключения, размытию фронта 
переключения, а для АО дефлекторов 
и АО фильтров – ​к появлению в их ап-
паратных функциях угловых и спект-
ральных, соответственно, паразитных 
максимумов; так что дефлектор, кро-
ме отклонения лазерного луча в за-
данное направление, будет создавать 
посторонние лучи, а фильтр, кроме 
излучения на заданной длине волны, 
будет пропускать иные спектральные 
компоненты. Неоднородность решёт-
ки может приводить, с одной сторо-

ны, к уширению полосы АО фильтра, 
а с другой – ​к сглаживанию осцилля-
ций функции пропускания по спектру.

Выявленные отклонения дифрак-
ционной решётки от идеальной фор-
мы необходимо учитывать при разра-
ботке приборов, анализе их работы 
и оценке характеристик. Полученные 
распределения могут использоваться 
как «образцовые» для контроля каче-
ства АО устройств на разных этапах 
их производства.

Работа выполнена при финансо-
вой поддержке Минобрнауки России 
в рамках Государственного задания 
FFNS‑2022–0010.
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