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Резюме 

Цель работы. Разработка и апробация теоретической модели акустооптического квазиколлинеарного пе-

рестраиваемого фильтра на кристаллическом кварце, работающего в спектральном диапазоне 0,25– 

0,4 мкм со спектральным разрешением 0,2 нм.  

Методы. В работе анализируются основные свойства акустооптических перестраиваемых фильтров на 

базе кристаллов различных классов. На основе литературного анализа и проведенных расчетов предло-

жена и практически реализована опытная модель АОПФ. Изучение физических свойств фильтрации света 

на кристалле -SiO2 осуществлялось экспериментальным методом. Практические исследования спек-

тральной перестройки устройства по экспериментальным оптическим частотам были проведены в пред-

лагаемой ультразвуковой системе стоячей волны в соответствии с перестроечной характеристикой. На 

основе известных экспериментальных данных предложена теоретическая модель описания полосы пропус-

кания с учетом пьезоэлектрических эффектов.  

Результаты. Показано влияние анизотропии кристаллов на их акустоэлектрические свойства. Опреде-

лены оптимальные кристаллографические параметры работы фильтров на кристалле оксида кремния. 

Разработана компьютерная модель АОПФ, реализованная на базе численных расчетов в среде Wolfram 

Mathematica. Экспериментально выявлено, что в красной части исследуемого спектра наблюдается макси-

мальная интенсивность частот дифрагированного света, что соответствует наиболее близким к соб-

ственным частотам пьезопреобразователя, одновременно в синем и фиолетовом спектрах, было заме-

чено наименьшее пропускание. Практическими исследованиями подтверждено, что уширения полос пропус-

кание фильтра происходит вследствие увеличения расходимости света.  

Выводы. Обоснована и разработана математическая модель акустооптического квазиколлинеарного пе-

рестраиваемого фильтра на кристаллическом кварце, на основе которой выполнен расчет АОПФ, работа-

ющего в спектральном диапазоне 0,25–0,4 мкм со спектральным разрешением около 0,2 нм.  
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Abstract 

Purpose of the work. Development and testing of a theoretical model of an acousto-optic quasi-collinear tunable filter 

on crystalline quartz, operating in the spectral range of 0.25-0.4 microns with a spectral resolution of 0.2 nm. 

Methods. The paper analyzes the basic properties of acousto-optic tunable filters based on crystals of various classes. 

Based on literature analysis and calculations, an experimental AOTF model was proposed and practically implemented. 

The study of the physical properties of light filtration on an α-SiO2 crystal was carried out using an experimental method. 

Practical studies of the spectral tuning of the device at experimental optical frequencies were carried out in the proposed 

ultrasonic standing wave system in accordance with the tuning characteristic. Based on known experimental data, a 

theoretical model for describing the passband taking into account piezoelectric effects is proposed. 

Results. The influence of crystal anisotropy on their acoustoelectric properties is shown. The optimal crystallographic 

parameters for the operation of filters on a silicon oxide crystal have been determined. A computer model of AOTF has 

been developed, implemented on the basis of numerical calculations in the Wolfram Mathematica environment. It was 

experimentally revealed that in the red part of the spectrum under study, the maximum intensity of the frequencies of 

diffracted light is observed, which corresponds to those closest to the natural frequencies of the piezoelectric trans-

ducer, while at the same time, in the blue and violet spectra, the lowest transmission was observed. Practical studies 

have confirmed that the broadening of the filter passbands occurs due to an increase in the divergence of light. 

Conclusions. A mathematical model of an acousto-optic quasi-collinear tunable filter on crystalline quartz was sub-

stantiated and developed, on the basis of which the calculation of the AOTF operating in the spectral range of 0.25 - 

0.4 μm with a spectral resolution of about 0.2 nm was performed. 
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***

Введение 

Акустооптический перестраиваемый 
фильтр содержит оптически прозрачный 
кристалл, который возбуждается акусти-
ческими волнами [1]. Когда акустические 
волны проникают через кристалл, показа-
тель преломления меняется в ответ на 
волну. Это заставляет кристалл действо-
вать как дифракционная решетка для 
света, который падает на кристалл [2]. 

Акустооптический перестраиваемый 
фильтр (англ. Acousto-optic tunable filter) 
используется во многих приложениях, 
например, в перестраиваемых лазерах [3], 
а также в оптической рефлектометрии [4]. 

В настоящее время весьма активно в 
качестве дисперсионных элементов при-
меняются акустооптические перестраива-
емые фильтры (АОФП) [5]. При этом 
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важно обращать внимание на самые глав-
ные характеристики АОФП: паразитные 
окна пропускания, их величина и положе-
ние, а также поляризационный контраст и 
наличие акустических резонансов, кото-
рые способны  привести передаточные ха-
рактеристики к их неравномерности. Учет 
основных параметров АОПФ позволяет 
создавать такие устройства, управляемые 
с помощью вычислительной техники [6],  
и оптимизировать необходимые свойст- 
ва непосредственно при работе фильтра 
[7]. 

При изучении кварцевых АОПФ 
были выявлены наиболее общие характер-
ные недостатки [8]. Оказалось, что резо-
нансы звукопровода и буфера с поворот-
ным зеркалом делают передаточную ха-
рактеристику АОПФ изрезанной. Период 
по частоте у звукопровода с пьезопреобра-
зователем оказался 800 кГц, у буферного 
звукопровода период по частоте около  
400 кГц. Глубина изрезанности переда-
точной характеристики АОПФ в некото-
рых точках превышала 10%. Установка та-
кого АОПФ в резонатор лазера приводит к 
сильной неравномерности выходной мощ-
ности от длины волны, излучаемой лазе-
ром. 

АОПФ являются современными опто-
электронными устройствами с полностью 
электронным управлением полосы про-
пускания, имеют малые габариты [9], низ-
кую потребляемую мощность [10]. По-
этому разработка методики расчета квази-
коллинеарных фильтров, работающих в 
УФ-области спектра, с более совершен-
ными характеристиками и решающими 
важные задачи на современном этапе раз-
вития оптических технологий [1].  

Целью данной работы является теоре-
тическая разработка и компьютерная  
реализация модели акустооптического 
квазиколлинеарного перестраиваемого 
фильтра на кристаллическом кварце, ра-
ботающего в спектральном диапазоне 
0,25–0,4 мкм. 

Материалы и методы 

Все представленные в работе расчеты 
показателей преломления для обыкновен-
ной и необыкновенной волн в кварце 
(SiO2) проводились с помощью проприе-
тарного программного обеспечения Wolf-
ram Mathematica 12 [11]. Данная система 
компьютерной алгебры не только обеспе-
чивает численные расчеты, но также осна-
щена различными аналитическими воз-
можностями, вследствие чего результаты 
могут выводиться помимо алфавитно-
цифрового вида ещё и в форме графиков 
[12]. 

Для расчета показателей преломле-
ния использовалась дисперсионная фор-
мула Шотта [13]: 

	F = �+ +  �
λF +  �FλcF + 
+�]λcX + �Xλc, +  ��λc�,             (1) 

где n – коэффициент преломления; а – ко-
эффициент формулы Шотта; λ – длина 
волны [14]. 

Рассчитываем коэффициент прелом-
ления для обыкновенной волны с помо-
щью формулы Шотта [15]. 

Коэффициенты формулы Шотта для 
обыкновенной волны кристаллического 
кварца имеют вид 

ao0 = 2,35676495; 
ao1 = –1,13996924 ∙ 10-2; 
ao2 = 1,08741656 ∙ 10-2; 
ao3 = 3,32066914 ∙ 10-5; 
ao4 = 1,08609346 ∙ 10-5; 
ao5 = –3,10123984 ∙ 10-7; 
λ = 0,320 нм. 

Исходя из вышеуказанных аспектов 
формула Шотта будет иметь вид 

	+ = ���+ + ��
λF + ��FλcF +  ��]λcX + 

+ ��Xλc, +  ���λc���
z = 1,5723.     (2) 

Далее рассчитываем коэффициент 
преломления кристаллического кварца 
для необыкновенной волны с помощью 
формулы Шотта. 
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Коэффициенты формулы Шотта для 
необыкновенной волны: 

ae0 = 2,38421862; 
ae1 = –1,20653449 ∙ 10-2; 
ae2 = 1,10138430 ∙ 10-2; 
ae3 = 1,28863130 ∙ 10-4; 
ae4 = 1,68747314 ∙ 10-7; 
ae5 = 4,92022338 ∙ 10-8; 
λ = 0,320 нм. 

Следовательно, 

	� = ���+ +  ��
λF +  ��FλcF + ��]λcX +
       + ��Xλc, + ���λc���

z = 1,5822.           (3) 

Результаты расчета показателей пре-
ломления для обыкновенной и необыкно-
венной волн для кристаллического кварца 
представлены в таблице 1.  

Таблица 1. Показатели преломления кристалла кварца при температуре 18°С  

Table 1. Refractive indices of crystalline quartz at a temperature of 18°С 

λ, нм n0 ne λ, нм n0 ne λ, нм n0 ne 

257,3 1,59622 1,60714 435,8 1,55379 1,56322 667,8 1,54155 1,55057 

263,1 1,59309 1,60389 467,8 1,55103 1,56037 670,8 1,54147 1,55048 

274,9 1,58752 1,59813 480,0 1,55012 1,55943 706,5 1,54049 1,54947 

291,3 1,58096 1,59136 486,1 1,54968 1,55898 728,1 1,53995 1,54891 

303,4 1,57695 1,58720 508,6 1,54823 1,55747 766,5 1,53907 1,54800 

312,3 1,57433 1,58448 518,4 1,54765 1,55688 794,8 1,53848 1,54739 

325,2 1,57091 1,58095 533,8 1,54680 1,55600 844,7 1,53752 1,54640 

340,4 1,56747 1,57738 546,1 1,54617 1,55535 1000,0 1,53503 1,54381 

358,7 1,56391 1,57370 579,1 1,54467 1,55379 1014,1 1,53483 1,54360 

396,8 1,55813 1,56772 589,3 1,54425 1,55335 1083,0 1,53387 1,54260 

404,6 1,55715 1,56671 627,8 1,54282 1,55188 1200,0 1,53232 1,54098 

410,2 1,55650 1,56603 643,8 1,54229 1,55133 1300,0 1,53102 1,53962 

434,0 1,55396 1,56340 656,3 1,54190 1,55093 1529,6 1,52800 1,53646 

 
Наиболее известным и изученным из 

двулучепреломляющих материалов явля-
ется кварц [16]. Кристаллы кварца обла-
дают высоким оптическим качеством, до-
статочно тверды, не гигроскопичны, легко 
поддаются обработке [17]. Широкое при-
менение приобрел синтетический кварц, 
по своим свойствам и размерам не уступа-
ющий природным кристаллам. Промыш-
ленностью в основном выпускается кварц 
в виде Z-кристаллов, имеющих толщину 

вдоль оптической оси до 50 мм. При тол-
щинах более 50 мм вдоль оптической оси 
используются Х-кристаллы. Основными 
дефектами материала, как природного, так 
и синтетического кварца, являются двой-
ники, свили, секториальность, легко выяв-
ляемые оптическими методами. Природа 
этих дефектов и механизм их возникнове-
ния до конца не выяснены, однако счита-
ется установленным, что они связаны с за-
хватом примесей и колебаниями термоди-
намических параметров в процессе роста 
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кристаллов. Исследование образцов 
кварца рентгеновскими дифракционными 
методами позволило выявить дефект, 
называемый полосчатостью. В кристалле 
наблюдаются полосы, отличающиеся друг 
от друга концентрацией захваченной при-
меси, а следовательно, и показателем пре-
ломления, а также параметрами решётки 
[18]. Принято считать, что показатели пре-
ломления исключительно постоянны, как 
у природных, так и у искусственных кри-
сталлов кварца, если отсутствуют указан-
ные выше неоднородности [19].  

Для продольной моды в α-кварце, рас-
пространяющейся вдоль кристаллографи-
ческой оси, фазовая скорость акустиче-
ской волны равна [20] 

Va = 5750 м/с.                   (4) 

В свою очередь, спектральный диапа-
зон работы фильтра λ равен от 0,25 мкм до 
0,4 мкм. Показатели преломления для 
обыкновенной и необыкновенной волн со-
ответственно вычисляются по формулам 

	+ = 

= � ��+ +  ��
λF + ��FλcF +
+��]λcX + ��Xλc, + ���λc��

�
z λ� ;     (5) 

	� = 

= � ��+ +  ��
λF +  ��FλcF +
+ ��]λcX+ ��Xλc, + ���λc��

�
z λ� ;           (6) 

Перестроечная кривая вычисляется 
по формуле 

� =  ��λ(	� − 	�). (7) 

Длина области акустооптического 
взаимодействия определялась для трех 

значений L: 40, 60 и 100 мм. Ширина  
спектральной линии определяется по фор-
муле 

∆λ = 0,8λF
∆	� , (8) 

где λ – длина волны; ∆	 – разность коэф-
фициентов преломления необыкновенной 
и обыкновенной волн; L – длина области 
акустооптического взаимодействия. 

Результаты и их обсуждение 

Изучение фильтрации света на кри-
сталле -SiO2 осуществлялось экспери-
ментальным методом. Коллинеарное аку-
стооптическое взаимодействие пучков на 
кристаллическом кварце было опытным 
путем зафиксировано вдоль оси X при ско-
рости Va = 5750 м/с распространения про-
дольной акустической волны. Воспользо-
вавшись методом вакуумной сварки, пье-
зоэлектрический преобразователь из нио-
бата лития (Y+36°) – среза квадратного се-
чения (d = 0,5 см) был прикреплен перпен-
дикулярно оси X на грань кристалла. В ре-
ализованном (при возбуждении ультра-
звука в виде цугов волн с длительностью 
T), режиме бегущей акустической волны 
(с длиной области взаимодействия пучков  
L = VT), была зафиксирована интенсив-
ность дифрагированного света. Ее длина  
L изменялась от 40 до 100 мм в зависимо-
сти от диапазона меняющихся значений  
T = (0–9) мкс длительности акустического 
цуга. На рисунке 1 продемонстрирована 
схема экспериментальной установки для 
отслеживания особенностей фильтрации 
света в режиме квазиколлинеарного аку-
стооптического взаимодействия.  
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Рис. 1. Схема фильтрации света 

Fig. 1. Light filtering circuit  

 

Источником излучения световых 
волн была кварцевая лампа 1. Коллиматор 
2 использовался в совокупности с поляри-
затором 5 для формирования пучка свето-
вых волн плоскостной поляризации. Пу-
чок света должен параллельно звуку про-
сачиваться сквозь кристалл. Фокусирую-
щая линза 4, задействованная в экспери-
ментальной установке вкупе с ирисовой 
диафрагмой 3 диаметром D0, способство-
вала калиброванному изменению расхо-
димости падающей волны света ∆φ�. Ме-
ханические волны в пьезоэлектрическом 
кристалле создают акустические волны в 
оптически прозрачном кристалле, кото-
рые проходят через материал и поглоща-
ются на другом конце. Акустические 
волны вызывают решетчатую структуру 
для сжатия и релаксации в ответ на коле-
бания акустических волн. Это приводит к 
периодическим изменениям показателя 
преломления в кристалле, в результате 
чего материал будет действовать как ди-
фракционная решетка для света. Падаю-
щий на кварцевый кристалл 10 световой 
пучок, промодулированный фазовой ре-
шеткой, в виде стоячих волн выделялся 
используемой разделительной призмой 6 
вместе с анализатором 7. В дальнейшем 
пучок фокусировался линзой 8 на визуа- 

лизирующий люминесцентный экран 9 
фотоприемника или же его окно. При про-
ведении измерений принимаем условие, 
что ∆φ�  (изменение фазы света, вызван-
ное акустической волной в анизотропной 
среде) превосходит изменение фазы света 
в стандартной среде ∆φ�  (без воздействия 
акустических волн) [7]. 

Максимальная интенсивность испус-
каемого дифрагированного света была за-
мечена на ультразвуковых частотах [8], 
которые близки к собственной частоте ис-
пользуемого пьезоэлектрического преоб-
разователя. Это соответствует красному 
спектральному диапазону видимого света. 
В синей, а также фиолетовой частях спек-
трального диапазона пропускание при ис-
пользуемой акустооптической фильтра-
ции было замечено значительно меньше, 
что объясняется фактическим рассогласо-
ванием параметров задействованного пье-
зопреобразователя и источника генериро-
вания электрической мощности. Наблю-
дения спектральной перестройки устрой-
ства по экспериментальным оптическим 
частотам были проведены в ультразвуко-
вой системе стоячей волны (рис. 2) в соот-
ветствии с перестроечной характеристи-
кой.
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Рис. 2. Перестроечная характеристика фильтра на кристалле -SiO2 

Fig. 2. Tuning characteristics of a filter on an α-SiO2 crystal  

 
Источник когерентного света с дли-

ной волны λо = 465 нм был задействован 
для оценки влияния на разрешающую 
силу расходимости оптического пучка ∆φ� и определения полосы пропускания. 
Луч источника когерентного света расши-
рялся телескопом до диаметра максималь-
ного отверстия ирисовой диафрагмы. То-
гда как его расходимость изменялась в 
диапазоне ∆φ� = 0,01 − 0,12, условие ∆φ� � ∆φ� все равно выполнялось. 
Вблизи f = ΔnV/λo при постоянной вели-
чине λо = const оценивалась полоса про-
пускания  ∆λ  по диапазону перестройки 
частоты  ∆�. На рисунке 3 продемонстри-
рован ряд кривых  ∆λ(�)  при различных 
расходимостях светового пучка  ∆φ�.  

Согласно представленным зависимо-
стям на рисунке 3, полоса пропускания ∆λ 
уменьшается с увеличением длины обла-
сти взаимодействия пучков. Эксперимен-
тальные кривые на рисунке 3 определены 

по формуле (8) на основе опытных значе-
ний λ, ∆	 и L.  

Также экспериментально исследо- 
валась зависимость полосы пропускания ∆λ от расходимости света ∆φ� при трех 
длинах области взаимодействия пучков 
(40; 60 и 100 мм). Было установлено, что с 
увеличением расходимости света проис-
ходит предсказанное теорией уширение 
полосы пропускания. Кроме того, экспе-
риментальные результаты подтвердили 
теоретические выводы о том, что требова-
ния к степени коллимации лучей возрас-
тают с увеличением длины области взаи-
модействия пучков. Например, заметное 
расширение полосы пропускания при  
L = 100 мм начинает сказываться при ∆φ�>0,04, в то время как для L = 40 мм по-
лоса пропускания при ∆φ� = 0,04 практи-
чески не зависит от расходимости света и 
почти полностью определяется условием 
рассогласования волновых векторов 
(условием фазовой синхронизации) [8].  
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Рис. 3. Зависимость полосы пропускания от спектрального диапазона работы фильтра 

Fig. 3. Dependence of the bandwidth on the spectral range of the filter operation 

 

При экспериментальных значениях  
L = 40 мм, λо = 400 нм и ∆φ� < 0,04 опытно 
получено  ∆λ = 0,35 нм (соответствующее 
теоретическое ∆λ = 0,32 нм). Если, напри-
мер, длительность акустического цуга 
увеличить вдвое (Т = 19 мкс) или вклю-
чить режим стоячей волны ультразвука, то 
полоса пропускания сократится в два раза: ∆λ = 0,16 нм. 

Выводы 

На основе полученной математиче-
ской модели был рассчитан коллинеар- 
ный акустооптический перестраиваемый 
фильтр на основе кварца (SiO2), работаю-
щий в спектральном диапазоне 0,25– 
0,4 мкм, и получены следующие резуль-
таты: 

– спектральное разрешение фильтра  
0,2 нм; 

– реализованный частотный диапазон 
перестройки 140–240 МГц; 

– в красной части спектра наблюда-
ется максимальная интенсивность частот 
дифрагированного света, что соответ-

ствует наиболее близким к собственным 
частотам пьезопреобразователя. В свою 
очередь, в синем и фиолетовом спектрах 
было замечено наименьшее пропускание. 
Это можно объяснить рассогласованием 
параметров генератора электрической 
мощности и пьезоэлектрического преоб-
разователя; 

– экспериментально подтверждены 
теоретические прогнозы о том, что при 
увеличении длины области акустооптиче-
ского взаимодействия пучков соответ-
ственно возрастают и требования к степе-
ням коллимации лучей; 

– опытным путем подтверждено, что 
уширение полос пропускания происходит 
вследствие увеличения расходимости 
света. 

Таким образом, в ходе работы была 
обоснована и разработана математическая 
модель акустооптического квазиколлине-
арного перестраиваемого фильтра на кри-
сталлическом кварце, на основе которой 
выполнен расчет АОПФ, работающего в 
спектральном диапазоне 0,25–0,4 мкм со 
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спектральным разрешением 0,2 нм. Пред-
ставленные экспериментальные резуль-
таты по измерению характеристик АОПФ 
полностью согласуются с теоретическими 

предположениями и подтверждают кор-
ректность полученной в ходе выполнения 
работы математической модели. 
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