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Показано можливiсть створення монохроматичного джерела свiтла зi змiнною довжиною
хвилi та шириною спектра близько 5 нм з використанням акустооптичного дефлектора як еле-
мента, що здiйснює перелаштування довжини хвилi. Наведено порiвняння експериментальних
даних з розрахунковими, показано хороше їх узгодження.

Ключовi слова: монохроматичне джерело свiтла, акустооптичний дефлектор, акустоопти-
чний фiльтр, монохроматор.

The proposed work analyzes the design features of the acousto-optical deflector and filter on parateluri-
te. It is shown that under certain conditions the acousto-optical deflector can be used as an acousto-
optical filter (as an element that performs spectral filtering of the incident light beam). The fundamental
possibility of creating a monochromatic light source with a variable wavelength and a spectrum width
of about 5 nm using an acousto-optical deflector as an element that adjusts the original wavelength
is shown experimentally. As a broadband light source in this system, a semiconductor laser operating
in subthreshold mode was used. The dependence of the output wavelength on the acoustic frequency is
obtained. The comparison of experimental data with the calculated ones is given, it is shown that they
have small differences.

Key Words: monochromatic light source, acousto-optical deflector, acousto-optical filter,
monochromator.
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В оптичних дослiдженнях часто виникає
необхiднiсть використання монохроматичного
джерела свiтла, довжину хвилi якого можна
змiнювати в деяких межах. Найпростiше ви-
користати для цiєї мети лазер зi змiнною дов-
жиною хвилi, як це зроблено, наприклад, в [1].
Проте часто може бути необхiдним з тих чи iн-
ших причин для отримання свiтлового пучка
з вузьким спектром використовувати фiльтра-
цiю свiтла вiд джерела зi значною спектраль-
ною шириною, яким є, наприклад свiтлодiод. У
цьому випадку доцiльно звернутися до акусто-
оптики.

Взаємодiя свiтла i ультразвуку застосовує-
ться в науцi i технiцi, зокрема, в оптицi, акусти-
цi, оптоелектронiцi i оптичнiй обробцi iнфор-
мацiї. Акустооптичнi модулятори, дефлектори
(АОД) i фiльтри (АОФ) характеризуються ши-

рокими функцiональними можливостями, на-
дiйнiстю, простотою електронного керування та
малим енергоспоживанням, тому акустоопти-
чнi пристрої успiшно використовуються в опти-
цi i спектроскопiї, лазернiй технiцi та оптично-
му зв’язку, медицинi, екологiї, астрономiї i ба-
гатьох iнших областях. У зв’язку з тим, що най-
бiльшого поширення набули акустооптичнi де-
флектори, ми покажемо в цiй роботi можли-
вiсть використання АОД на кристалi парате-
луриту (TeO2) як елемента, що здiйснює пере-
лаштування довжини хвилi монохроматичного
джерела. Така можливiсть випливає з аналiзу
геометрiї АОД та АОФ.

Типова геометрiя АОД та АОФ на криста-
лi парателуриту вказана на рис. 1a та 1b вiд-
повiдно [2, 3]. З їх порiвняння можна зробити
висновок що головними вiдмiнностями дефле-
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ктора та фiльтра є кут зрiзу α, розмiр п’єзопе-
ретворювача (бiльший для фiльтра та менший

для дефлектора) та кут падiння свiтлової хвилi.

(a) (b)

Рис. 1: Типова геометрiя акустооптичного дефлектора (а) та фiльтра (б) на парателуритi [2, 3]

Отже, при вiдповiдному орiєнтуваннi вiдно-
сно падаючого пучка АОД може бути викори-
станий в якостi АОФ з дещо гiршою ефектив-
нiстю та ширшою смугою пропускання. При
цьому також збiльшаться втрати на вiдбиття
у зв’язку з неортогональним падiнням свiтла
на вхiдну та вихiдну площини кристалу. Цен-
тральна довжина хвилi АОФ визначається ви-
разом [4]:

λt ≈ (v/f)

(
ni sin θi −

√
n20 − n2i cos

2 θi

)
, (1)

смуга пропускання – виразом [5]:

∆λ 6 0.8λt

l0 cosψ (ne − no) sin
2 (θi + α)

, (2)

де f – акустична частота; v – швидкiсть уль-
тразвукової хвилi в площинi (110); n0 = 2.26 i
ne = 2.412 – показники заломлення для звичай-
ного i незвичайного променiв; ni – ефективний
показник заломлення для падаючої хвилi; θi –
кут падiння пучка; α – кут зрiзу кристала; l0 –
ширина п’єзоперетворювача; ψ – кут зносу аку-
стичної енергiї.

Швидкiсть ультразвукової хвилi визначає-
ться виразом [4]:

v =

√(
c11 − c12

2
cos2 α+ c44 sin

2 α

)/
ρ, (3)

ρ = 6 г/см3 – питома вага парателуриту;
c11 = 5.59 × 1011 дин/см2, c12 = 5.13 × 1011

дин/см2, c44 = 2.67 × 1011 дин/см2 – констан-
ти пружностi парателуриту.

Ефективний показник заломлення дорiв-
нює [4]

ni = n0ne
[
n2e cos (θi + α) + n20 sin

2 (θi + α)
]−1/2

,
(4)

Оптична схема експериментальної установ-
ки показана на рис. 2. Головним елементом є
АОД 4 на парателуритi з параметрами криста-
ла, близькими до типових (рис. 1a), та розмi-
рами п’єзоперетворювача 2,0×12,0 мм. зорiєн-
тований так, щоб падаючий пучок був спрямо-
ваний пiд кутом близько 20◦ до осi кристала.
Це вiдповiдало куту падiння пучка на вхiдну
грань АОД близько 50◦. При такому кутi падiн-
ня АОД працює як регульований фiльтр, проте
розмiр падаючого пучка не може перевищува-
ти кiлькох мiлiметрiв, що пов’язано з геометри-
чними обмеженнями (пучок входить в АОД та
виходить з нього поряд з ребром кристала). На
п’єзоперетворювач подається керуючий сигнал
з ВЧ генератора 1 AFG-3101. В якостi джерела
свiтла 3 було використано червоний напiвпро-
вiдниковий лазер (λ = 655 нм P = 35 мВт), що
працює зi зниженим струмом накачки в режи-
мi свiтлодiода. При цьому дiаметр пучка та йо-
го розбiжнiсть залишаються малими, оскiльки
це забезпечується конструкцiєю лазера. Джере-
ло живлення 4 служить для живлення лазера
постiйним струмом.
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Рис. 2: Схема експериментальної установки

Для спостереження спектру продифрагова-
ного пучка та визначення його довжини хвилi
було використано монохроматор УМ-2 (елемен-
ти 5 – 10) на основi призми Аббе. Спектри мо-
жна було спостерiгати за допомогою окуляра
11.Для реєстрацiї отриманих зображень замiсть
окуляра встановлювалась камера Sanyo VCB-
3385P з об’єктивом Гелиос-44-2, пiд’єднана до
комп’ютера. Зображення з камери захоплюва-
лись фрейм-грабером на основi IС SAA7135.
Калiбрування монохроматора здiйснювалося за
допомогою напiвпровiдникового лазера (λ =
650 нм), DPSS лазера (λ = 532 нм, в спектрi
присутнi також лiнiї λ = 808 нм та λ = 1.064
мкм) та ртутної лампи.

Пороговий струм накачки для застосовано-
го напiвпровiдникового лазера становив 40 мА.
Щоб уникнути неконтрольованого переходу ла-
зера в режим генерацiї, ми працювали при стру-
мi 38 мА. Спектр випромiнювання лазера в та-
кому режимi показано на рис. 3.

Максимальна iнтенсивнiсть продифрагова-
ного свiтла в режимi генерацiї досягалась на
частотi 82,1 МГц. Зразки вiдфiльтрованого спе-
ктру н/п лазера в режимi генерацiї та в допо-
роговому режимi показано на рис. 4. Ширина

спектру у випадку (б) складає ∆λ ≈ 5 нм.

Рис. 3: Спектр випромiнювання лазера в допо-
роговому режимi

(a)

(б)

Рис. 4: Зразки вiдфiльтрованого спектру н/п
лазера в режимi генерацiї (а) та в допороговому
режимi (б)

Була знята залежнiсть вихiдної довжини
хвилi вiд частоти, що подавалась на дефлектор.

Для порiвняння було теоретично розрахо-
вано залежнiсть вихiдної довжини хвилi вiд
акустичної частоти за формулами (1) – (4) при
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типовому для АОД значеннi кута зрiзу криста-
ла (α = 6◦) для кута падiння пучка θi = 19.9◦.

Отриманi результати показано на рис. 5.
Видно, що отриманi розрахунковi та експе-
риментальнi залежностi центральної довжини
хвилi отриманого фiльтра досить близькi.

Рис. 5: Розрахункова та експериментальна зале-
жностi вихiдної довжини хвилi вiд акустичної
частоти

Розрахункова смуга пропускання фiльтра
∆λc ≈ 4.7 нм теж близька до отриманої в екс-
периментi.

Таким чином, ми показали можливiсть
створення джерела свiтла з перелаштуванням
довжини хвилi на основi акустооптичного де-
флектора на парателуритi, розмiщеного в не-
стандартнiй геометрiї. Проте зiбраний макет ще
не може бути використано як джерело свiтла в
оптичному експериментi, оскiльки потужнiсть
застосованого н/п лазера в режимi свiтлодiода
дуже низька (P<8 мкВт).

Робота виконана за сприяння Київського
нацiонального унiверситету iменi Тараса Шев-
ченка в рамках НДР № 19БФ052-01.
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