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Аннотация. Экспериментально исследованы температурные пе-
реходные процессы в акустооптических дефлекторах. Изучена спек-
тральная зависимость углов сканирования дефлектора в зависимо-
сти от частоты управляющего сигнала при изменении температуры 
устройства. Показано, что происходит изменение угла дифракции при 
повышении рабочей температуры дефлектора.

Ключевые слова: акустооптический дефлектор, парателлурит, вол-
новые вектора оптического излучения, волновой вектор звука.

Введение

Исследовано влияние тепловых эффектов на угловую стабиль-
ность и эффективность дифракции в анизотропных акустоопти-
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ческих дефлекторах изготовленных на основе кристалла парател-
лурита[1-5]. Тепловые эффекты обусловлены как изменениями 
температуры внешней окружающей, так и вследствие тепловыде-
ления в дефлекторе в процессе его работы. Вариации температу-
ры приводят к изменениям показателей преломления кристалла и 
величины скорости звуковой волны. Как показали проведенные 
расчеты, температурная зависимость вращения плоскости поля-
ризации слабо влияет на рассматриваемые параметры и в расче-
тах не учитывалась.

Теоретические расчеты влияния тепловых эффектов проводи-
лись для длин волн излучения 0,478мкм, 0,532мкм, 0,633мкм и 
1,06мкм при условии однородного распределения температуры 
в объеме дефлекторов после завершения переходных тепловых 
процессов. Экспериментально измерен характер и продолжи-
тельность переходного процесса установления стационарного 
режима дефлектора для длины волны излучения 0,633мкм.

Цель исследования

Задачей исследования являлась необходимость изучить влия-
ния температурных воздействий на анизотропные акустооптиче-
ские дефлекторы выполненные на кристалле парателлурита.

В рассматриваемых далее дефлекторах углы падающего и 
дифрагированного излучения с осью [001] выбраны достаточно 
большими, и световые волны считаются линейно поляризован-
ными [1,5].  

Для увеличения диапазона сканирования угол падения излу-
чения Ω  корректируется таким образом, чтобы при Т=200С на 
акустических частотах f1 и f2 условие синхронизма выполнялось 
точно, а в районе средней частоты рабочего диапазона частот при 
Т=200С и по краям частотного диапазона уровень эффективности 
дифракции был равен 0,9.

Угол падения излучения на входную грань и угол наклона гра-
ни рассчитываются таким образом, чтобы в среднем положении 
зоны сканирования  при Т=200С угол падения дифрагированного 
излучения на выходную грань составлял 900 и на входе из кри-
сталла луч был параллелен падающему. Для демонстрации тем-
пературных эффектов акустооптических дефлекторов ниже при-
ведены данные для ближнего инфракрасного диапазона.
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В анизотропных дефлекторах ближнего ИК спектрального 
диапазона направление волнового вектора падающего излучения 
составляет больший угол с осью Z, чем дифрагированный. На ри-
сунке 1 изображена связь между волновыми векторами падающе-
го и дифрагированного излучения: k0(Т), K(f,Т), – и волновым  
вектором q(f,T) звуковой волны  при  двух значениях температу-
ры: Т2 > T1. Сплошными линиями показаны волновые вектора 
при температуре Т1, пунктирными – при температуре Т2.

Рис. 1. Векторная диаграмма волновых векторов акустооптического взаимодей-
ствия дефлектора для излучения ближнего ИК диапазона при произвольной ча-
стоте звуковой волны для значений температуры Т2 > Т1.

С учетом направления волновых векторов выражение для мо-
дуля виртуального вектора «рассогласования условия синхрониз-
ма» ΔК(f,Т) имеет вид 

                          ΔК(f,Т) = Kz(f,T) + qz(f,T) – k0z(T).                                 (1)

На рисунке 2 приведены графики зависимости от частоты f эф-
фективности дифракции η(f, L=1,2мм, Т) излучения λ=1,064мкм 
для значений  температуры  200С,  +500С и -500С.  Характер изме-

Влияние температуры на параметры акустооптического
дефлектора для длины волны 1,064мкм
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нения эффективности дифракции от температуры в целом повто-
ряет данные для видимого спектрального диапазона. 

Граничные частоты: fmin≈ 72,01 МГц и fmax≈ 116,25, - соответ-
ствуют условию, что при Т=200С эффективность дифракции в этом 
частотном диапазоне удовлетворяла условию η(f,L,T=200C) ≥ 0,9.

Наибольшие изменения наблюдаются в области центральной и 
верхней частот. По сравнению с эффективностью дифракции при 
Т=200С на частоте f0 значения увеличиваются на ~1,7% % (Т=-
500С) и уменьшаются на ~0,8% (Т=500С). На частоте  fmax: умень-
шаются на ~6,2% (Т=-500С) и увеличиваются 2,4% при (Т=500С). 

Рис. 2. Зависимость эффективности от частоты звуковой волны для дефлектора 
λ=1,064мкм при значениях температуры 00С (сплошная линия), 500С (линия в 
виде точек),  -500С (пунктирная линия).

Выражение для угла сканирования изменяет знак 
      

                                                                            .

В отличие от дефлекторов конструкции для видимого спек-
трального диапазона с ростом температуры угол сканирования 
Δβ(λ=1,064мкм,f,T) увеличивается, и луч поворачивается по ча-
совой стрелке (рис. 3а). 

(1)

(2)
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Рис. 3. Температурная зависимость углового положения луча Δβ(λ,f,T) 
(λ=1,064мкм) на выходе из дефлектора и производной               при дифракции на 
звуковых волнах частотой fmin, f0 и fmax.

Также изменяется знак производных по температуре углового 
дрейфа               (рис. 3б).

 На следующем рисунке 4 показано, как изменяется с частотой 
разность между угловыми положениями луча на выходе из кри-
сталла при изменении температуры от +500С до -500С:

δ(λ,f,T) = [β(λ=1,064, f, 500С) - β(λ=1,064, f, -500С)] ×60 угл. мин

Рис. 4. Зависимость от частоты звуковой волны разности между угловыми  по-
ложениями излучения 1,064мкм при изменении температуры от -500С до +500С.

Влияние температуры на параметры акустооптического
дефлектора для длины волны 1,064мкм
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Экспериментальные результаты

Проведены измерения переходного температурного процесса в 
дефлекторе для излучения λ=0,633мкм во время нестационарного 
процесса изменения температуры дефлектора вследствие тепло-
выделения в пьезоэлектрическом преобразователе, акустическом 
поглотителе и поглощения звуковой мощности в кристалле. Деф-
лектор был установлен в оправу с теплоотводами от пьезоэлек-
трического преобразователя и акустического поглотителя и рабо-
тал в непрерывном режим. Теплоотвод от оправы осуществлялся 
за счет естественной конвекции. Для получения максимальной 
эффективности дифракции 95% потребовалась мощность 1Вт. 
Результаты измерения нестационарного углового температурного 
дрейфа луча на центральной частоте звука в течение переходного 
процесса приведены в таблице.  

Табл.

t, мин. 0 3 5 2 7 8 3 5

β,угл. сек 0 2 9 6 7 8 2 3 2 2 6 0 2

 За первые 2 минуты после включения происходит сдвиг луча 
на угол ~10 угл. сек. На этом этапе  происходит нагрев элементов 
дефлектора и нестационарный процесс выравнивания температу-
ры дефлектора и оправы. Скорость дрейфа луча составляет ~ 5 угл. 
сек./мин. За следующие ~ 4 минуты скорость сдвига уменьшается  
до ~ 4 угл. сек./мин. Через 10 минут после включения средняя ско-
рость дрейфа составляет ~ 0,4 угл. сек./мин. Общий угловой сдвиг 
луча за 1 час составляет ~ 51 угл. сек. (~ 2,55 ~ 10-4 рад.).

Заключение 

В работе рассмотрено влияние температуры на параметры 
акустооптических дефлекторов. Рассчитано влияние температу-
ры на параметры дефлекторов для оптического излучения  види-
мой и ближней инфракрасной областей. Проведены измерения 
переходного температурного процесса в дефлекторе для излуче-
ния λ=0,633мкм. Практически показано возможность коррекции 
углов сканирования дефлектора путем программного управления 
уровнем электрической мощности, и частоты генератора.                             
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