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1. Введение

Акустооптика широко используется для управления 
параметрами лазерного излучения (см., напр., [1 – 3]). 
Одно из важных свойств акустооптического (АО) взаи-
модействия – простота получения сдвига частоты оптиче-
ского сигнала на частоту звука в результате отражения 
света от бегущей акустической решетки [1, 2, 4] – широко 
применяется для решения задач оптического гетеродини-
рования [5], в лазерной допплеровской анемометрии [6, 7] 
и т. д. В работе [8] эффект сдвига частоты в процессе АО 
взаимодействия, происходящего в режиме поляризаци-
он но-независимой дифракции [9 – 11], использовался для 
формирования оптического излучения с вращающейся ли-
нейной поляризацией, при этом частота вращения опре-
делялась частотой звуковой волны. Оптическое излуче-
ние с заданной частотой вращения  линейной поляризации 
перспективно, например, в лазерной интерферометрии 
[7], для волоконно-оптических линий связи [12], волокон-
но-оптических датчиков [13] и т. д. Такое излучение после 
прохождения через поляризатор регистрируется фотоде-
тектором в виде электрического сигнала заданной часто-
ты, связанной с частотой звука. 

Предложенный в [8] метод оказался перспективным и 
для получения амплитудной модуляции интенсивности 
света на более высоких частотах, кратных частоте звука. 
Увеличение частоты модуляции крайне актуально, на-
пример, для лазерных допплеровских анемометров, где 
частота модуляции определяет диапазон измерения ско-
ростей движущихся частиц [6, 7]. В работе [8] предполага-
лось, что складываемые оптические лучи имеют строго 
циркулярные поляризации, при этом анализатор поляри-

зации на выходе модулятора можно ориентировать в лю-
бом положении, глубина модуляции от этого не меняется. 
Но, строго говоря, при использовании одноосных гиро-
тропных кристаллов (таких как ТеО2), в которых собст-
венные волны в общем случае уже не циркулярные, а эл-
липтические, глубина модуляции уменьшается – она на-
чинает зависеть от положения выходного поляризатора. 
Это необходимо учитывать при создании конкретных ва-
риантов модуляторов. В работе [8] также описаны схемы, 
позволяющие существенно увеличить частоту вращения 
вектора поляризации, и проведено сравнение разных ва-
риантов увеличения частоты. 

2. Суперпозиция оптических лучей  
с эллиптическими поляризациями

Для анализа характеристик оптического излучения, 
формируемого на выходе рассматриваемых в настоящей 
работе модуляторов, проанализируем сложение двух эл-
липтически поляризованных волн. Для простоты полага-
ем, что полуоси эллипсов поляризации обеих волн ориен-
тированы в некоторой системе координат xyz вдоль осей 
x и y, волны распространяются вдоль оси z. Проекции 
электрических векторов на оси x и y будем описывать сле-
дующими выражениями:

Ex1 = a1sin(w1t), 

(1)
Ey1 = b1cos(w1t)

для первой волны и

Ex2 = a2cos(w2t), 

(2)
Ey2 = b2sin(w2t)

для второй волны. Здесь Ex1, Ey1 и Ex2, Ey2 – проекции 
электрических векторов первой и второй волн на оси x и y; 
a1, a2 и b1, b2 – амп литуды этих проекций; w1, w2 – частоты 
волн. Считается, что различие в частотах возникает в ре-
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зультате АО взаимодействия. В дальнейшем полагаем, 
что w2 = w1 + W, где W – сдвиг частоты одной из волн от-
носительно частоты другой (w1 >> W). Если сдвиг часто-
ты происходит в результате нескольких актов дифрак-
ции, то W – суммарный сдвиг частоты. Система (1) опи-
сывает пространение «левовращающейся» волны, (2) –  
«правовращающейся» (в соответствии с определением из 
[14]). Складывая колебания (выражения (1), (2)) отдельно 
по осям x и y в соответствии с правилом сложения гармо-
нических колебаний (см., напр., [15, 16]), получаем:

для направления вдоль оси x

Ex = Ex1 + Ex2 = a1sin(w1t) + a2cos(w1t + j1)

 = Asin(w1t + j' ),  (3)

где

sinA a a a a22 2
1 2 1j= + -1 2 ;  tanj' = 

sin
cos

a a
a
1 2 1

2 1

j
j

+
; (4)

для направления вдоль оси y

Ey = Ey1 + Ey2 = b1cos(w1t) + b2sin(w1t + j1)

 = Bsin(w1t + j'' ), (5)

где

sinB b b b b22 2
1 2 1j= + -1 2 ;  tanj'' = 

cos
cos

b
b b

2 1

1 2 1

j
j+ . (6)

В выражениях (3) – (6) j1 = (w2 – w1)t = Wt – медленно из-
меняющаяся со временем начальная фаза. Из приведен-
ных выражений видно, что проекции суммарного элек-
трического поля E на оси x и y изменяются по гармониче-
скому закону с одной и той же частотой w1, а амплитуды 
проекций A и B, а также начальные фазы j' и j'' медлен-
но изменяются со временем. Будем рассматривать про-
цесс формирования поляризации за малый промежуток 
времени, тогда величины A, B, j' и j'' можно считать по-
стоянными. В этом случае две волны, распространяющие-
ся вдоль оси z и имеющие одну и ту же частоту, вектор по-
ляризации одной из которых направлен вдоль оси x, а 
другой – вдоль оси y, в сумме образуют эллиптически по-
ляризованную волну [14]. Пусть электрические поля волн 
описываются выражениями Ex = Asin(w1t + j' ) и Ey = 
Bsin(w1t + j'' ). Тогда конец вектора электрического поля 
описывает эллипс вида [14, 17]

2 cos sin
A
E

B
E

A
E

B
Ex y x y

2 2
2j jD D+ - =c c c cm m m m , (7)

где Dj = j' – j''. 
На рис.1 в качестве примера проиллюстрировано сло-

жение двух волн с эллиптическими поляризациями. Рас-
четы выполнены на основе выражений (3) – (7). Полага-
лось, что большие полуоси исходных эллипсов 1 и 2 ори-
ентированы ортогонально друг другу, длины больших 
полуосей равны пяти условным единицам, малых – двум. 
Эллипс 1 описывается выражением (1), эллипс 2 – выра-
жением (2). На рис.1,б приведены результаты сложения 
эллипсов для Dj, равных 0, 0.25p, 0.5p, 0.75p, p, 1.25p, 

1.5p, и 1.75p (эллипсы 1 – 8 соответственно). Видно, что 
при Dj = 0 (линия 1) конец результирующего электриче-
ского вектора движется вдоль прямой, составляющей угол 
45° с осями x и y, что соответствует линейной поляриза-
ции. При изменении Dj вектор поляризации начинает 
описывать эллипсы. При Dj = p (линия 5) поляризация 
вновь становится линейной, но направленной ортого-
нально поляризации 1. Для линейных поляризаций амп-
литуды поля E = /( )a b a b21 1

2 2
+1 1 . При Dj ¹ kp, где k – 

целое число, электрический вектор описывает эллипсы. 
На ибольшая эллиптичность достигается при Dj = 0.5p + 
kp. В этом случае полуоси ориентированы вдоль осей x и 
y (эллипсы 3 и 7), а длины большой и малой полуосей рав-
ны a1 + b1 и a1 – b1 соответственно. 

При сложении двух волн с круговыми поляризациями 
и одинаковыми амплитудами (в выражениях (1), (2) a1 = 
a2 = b1 = b2), как показывает анализ, всегда формируется 
волна с линейной поляризацией, при этом угол поворота 
вектора поляризации равен Dj/2. Поясним это на приме-
ре распространения света через гиротропную среду. На 
рис.2 линейно поляризованное оптическое излучение с 
волновым вектором К и поляризацией Е1 распространя-
ется в направлении оси z и падает на грань Р1 гиротроп-
ной среды. Внутри среды излучение распадается на две 
собственные волны 1 и 2 с круговыми поляризациями, 
векторы поляризаций которых вращаются в противопо-
ложные стороны. Волны распространяются с разными 
скоростями, разность фаз между ними 

( )c L n nR Lj wD = - , (8)

где w и c – частота световой волны и скорость света; L – 
длина пути лучей в среде; nR и nL – показатели преломле-
ния для собственных волн. На выходе из среды в плоско-
сти Р2 волны складываются, образуя линейно поляризо-
ванное излучение с вектором поляризации Е2. Угол пово-
рота Е2 относительно Е1 есть y = Dj/2 [18]. Теперь поло-
жим, что циркулярно поляризованные волны внутри сре-
ды распространяются с одинаковыми скоростями (nR = 
nL), но имеют разные частоты (w1 и w2). Тогда 

( )c
L

c
L t1 2j w wD W W= - = = , (9)

Рис.1. Сложение двух волн с эллиптическими поляризациями: 
1, 2 – эллипсы поляризации исходных волн, описываемые выраже-
ниями (1) и (2) соответственно (а), и результирующей волны в зави-
симости от разности фаз Dj между ними (см. текст) (б). Цифры на 
осях определяют длины полуосей эллипсов.
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где t – время. В предположении, что W << w1, w2, величина 
Dj медленно меняется со временем. При этом вектор по-
ляризации Е2 изменяет угол наклона с угловой скоростью 
y/t = Dj/2t = W/2. Другими словами, вектор Е2 не меняет 
своего модуля и равномерно вращается вокруг направле-
ния распространения луча. Для эллиптических поляриза-
ций, как можно заключить на основании рис.1,б, картина 
гораздо сложнее. Здесь суммарное поле в общем случае 
будет представлять собой эллипс, параметры которого 
(эллиптичность и наклон большой полуоси) медленно ме-
няются со временем. При этом, строго говоря, большая 
полуось вращается неравномерно. На рис.3 приведены 
зависимости изменения угла y от величины Wt для волны, 
образованной при сложении двух волн с циркулярными 
поляризациями (штриховая линия 1), и угла поворота y' 
(сплошная кривая 2) большой полуоси при сложении волн 
с эллиптическими поляризациями 1 и 2 (рис.1,а). Видно, 
что при изменении Wt кривая 2 изменяется нелинейно, 
хотя и проходит достаточно близко к линии 1. Однако с 
хорошим приближением можно считать, что угол пово-
рота большой полуоси равен половине разности фаз меж-
ду собственными волнами. С ростом эллиптичности соб-
ственных волн кривая 2 приближается к линии 1. 

Для полноты картины добавим, что если рассматри-
вается сложение двух волн с одинаковыми амплитудами, 

линейно поляризованных вдоль осей x и y, то при их сум-
мировании образуется волна с эллиптической поляриза-
цией. Полуоси эллипса поляризации не вращаются, он 
все время ориентирован так, что большая полуось со-
ставляет угол 45° с осями x и y [14, 17]. При изменении Dj 
длина большой полуоси уменьшается, а малой – увеличи-
вается, эллипс превращается в круг, который опять транс-
формируется в эллипс, но уже развернутый на 90° относи-
тельно первоначального эллипса. 

Из вышеизложенного следует, что при сложении волн 
с эллиптическими поляризациями, близкими к круговым, 
частота вращения суммарного вектора поляризации рав-
на половине разности частот складываемых волн. Однако 
при измерении интенсивности света обычно используют 
квадратичные фотодетекторы. Поэтому частота электри-
ческого сигнала с фотодетектора равна не W/2, а W. Этот 
момент необходимо учитывать при использовании пред-
лагаемого метода сложения двух циркулярно поляризо-
ванных волн на практике. 

Необходимо отметить еще один аспект, который от-
носится к особенностям модулятора, описанного в [8]. В 
модуляторе используются зеркала, выполняющие две 
функции – отражение света строго в обратном направле-
нии и преобразование поляризации оптического излуче-
ния в ортогональную. В полной мере это реализуется 
только в том случае, если свет циркулярно поляризован. 
Если же он имеет эллиптическую поляризацию, то эллипс 
поляризации после отражения вращается в противопо-
ложную сторону, но его оси не поворачиваются на 90°. 
Как было установлено в [9, 10], это приводит к уменьше-
нию доли света, участвующего в повторной дифракции, 
вследствие чего, вообще говоря, складываемые волны на 
выходе модулятора имеют разные амплитуды. Поэтому 
чем ближе оптические лучи света распространяются к 
оптической оси кристалла, тем ближе поляризации волн 
к круговым и тем лучше условия формирования линейно 
поляризованной волны с вращающимся вектором поля-
ризации. Наши эксперименты показали, что оптималь-
ные условия получения волны с вращающимся вектором 
поляризации на основе использования схемы из работы 
[8] на длине волны света 0.63 мкм достигаются в диапазо-
не частот звука f = 20 – 45 МГц. Для получения модуляции 
на более высоких частотах мы предлагаем использовать 
схемы умножения частотного сдвига. 

3. Схемы умножения частоты вращения 
вектора поляризации

Одна из возможных схем умножения частоты уже 
описывалась в работе [19]. Там предлагалось использо-
вать каскадную дифракцию, когда одна из собственных 
волн падающего излучения претерпевает несколько ак-
тов дифракции на одной и той же акустической волне. На 
выходе устройства продифрагировавшее оптическое из-
лучение складывается с другой собственной волной, не 
участвующей в дифракции. В работе экспериментально 
получены четыре каскада дифракции на звуковой волне с 
частотой 45 МГц. Суммарное оптическое излучение на-
правлялось на фотодетектор. Частота электрического 
сигнала на выходе фотодетектора составляла 180 МГц. 

В настоящей работе нами предлагается другая схема, 
обладающая, на наш взгляд, существенными преимуще-
ствами по сравнению со схемой из работы [19]. Предла-
гаемый метод является в определенном смысле «гибрид-

Рис.2. Процесс формирования линейно поляризованной волны при 
сложении двух волн с циркулярными поляризациями.

Рис.3. Зависимости углов y (1) и y' (2) от Wt.



«Квантовая электроника», 47, № 2 (2017) В.М.Котов, С.В.Аверин, Е.В.Котов, А.И.Воронко, С.А.Тихомиров138

ным», основанным на сочетании методов работ [8] и [19]. 
Он позволяет увеличить глубину модуляции интенсивно-
сти света примерно в пять раз по сравнению с глубиной 
модуляции при каскадной дифракции [18]. Оптическая 
схема метода приведена на рис.4. Это схема получения 
амплитудно-модулированного оптического сигнала на 
частоте 2f, однако она без труда может быть обобщена и 
для модуляции света на частоте nf (n – целое число). 
Исходное излучение с интенсивностью I0 направляется на 
АО модулятор под углом q1 к фронту акустической вол-
ны. Предполагается, что модулятор изготовлен из гиро-
тропного материала, собственные волны которого явля-
ются циркулярно поляризованными. Для удобства изло-
жения правоциркулярную поляризацию будем называть 
R-поляризацией, левоциркулярную – L-поляризацией. Бу-
дем считать, что происходит анизотропная дифракция 
света на звуковой волне, сопровождающаяся сменой по-
ляризации, т. е. R-поляризация переходит в L-поляриза-
цию, и наоборот. В общем случае при анизотропной диф-
ракции углы падения света на звуковую волну и отраже-
ния от нее не равны друг другу [1, 2]. Будем полагать, что 
свет падает под углом q1, при этом R-по ляризованная 
волна дифрагирует в L-поляризован ную (R ® L). Угол 
отражения световой волны равен q2.

На рис.4 исходное линейно поляризованное излуче-
ние с частотой w распадается в кристалле на R- и L-по-
ляризованные волны. Волна с L-поляризацией проходит 
кристалл без дифракции в направлении луча 1, волна с 
R-поляризацией дифрагирует на звуковой волне в на-
правлении луча 2, приобретая L-поляризацию. В резуль-
тате дифракции частота волны становится равной w  – f . 
Волна 2, отразившись от зеркала З1 строго в обратном 
направлении, становится волной 3, которая приобретает 
в результате отражения R-поляризацию. Поскольку вол-
на 3 падает на звуковую волну под углом q2, в дифракции 
она не участвует и распространяется в направлении зер-
кала З3. Волна 1, отразившись от зеркала З2 строго в об-
ратном направлении (луч 4) становится R-поляризован-
ной. Эта волна падает на звуковую волну под углом q1 и 
дифрагирует, становясь волной 5. Она является L-поля-
ризованной, ее частота составляет w  + f. Волны 3 и 5, рас-
пространяясь коллинеарно друг другу, отражаются от 
зеркал З3 и З4. После отражения от двух зеркал волны со-
храняют свои поляризации (R-поляризацию для волны 3 
и L-поляризацию для волны 5). Только в случае сохране-
ния поляризаций волн 3 и 5 после отражения от зеркал, 
как показывает анализ, достигается эффект накопления 
разностной частоты. Зеркало З4 направляет обе волны в 

АО модулятор под углом q1. Волна 3 дифрагирует на зву-
ковой волне в направлении луча 6, ее частота становится 
равной w  – 2f . После отражения от зеркала З1 она пре-
образуется в волну 7 с R-поляризацией и проходит АО 
модулятор без дифракции. Волна 5 пересекает АО моду-
лятор от З4 до З2 также без дифракции, однако после от-
ражения от зеркала З2 меняет L-поляризацию на R-поля-
ри зацию, становясь волной 8. Она дифрагирует на звуко-
вой волне в направлении луча 9. Частота волны 9 равна 
w + 2f, она имеет L-поляризацию. Таким образом, на вы-
ходе устройства образуются волны 7 и 9 с R- и L-по-
ляризациями и частотами w – 2f и w + 2f соответственно. 
Эти волны в сумме образуют линейно поляризованную 
волну, вектор поляризации которой вращается с часто-
той, равной половине разности частот слагаемых волн, 
т. е. 2f. Если на пути такой волны установлен поляриза-
тор, а за ним – фотоприемник, то на его выходе регистри-
руется электрический сигнал с частотой 4f. 

Предлагаемая схема существенно превосходит схему с 
использованием только каскадной АО дифракции [19]: в 
ней обе интерферирующие волны участвуют в дифрак-
ции, т. е. их фронты «деформируются» одинаковым обра-
зом, а следовательно, условия интерференции существен-
но лучше, чем в случае использования каскадной дифрак-
ции; волны проходят практически одинаковые пути, поэ-
тому нет необходимости отслеживать длину когерентно-
сти; не используется делительный кубик, что существен-
но уменьшает оптические потери устройства в целом.

4. Эксперимент и обсуждение результатов

Для проверки полученных результатов был выполнен 
эксперимент, оптическая схема которого приведена на 
рис.5. Оптическое излучение с интенсивностью Iinc и дли-
ной волны 0.63 мкм, генерируемое лазером Л, отража-
лось от зеркала З1 и направлялось на модулятор АОМ. 
Частота звука составляла 44.5 МГц. На выходе модулято-
ра формировались две волны – прошедшая, с интенсив-
ностью I0, и отраженная от звуковой волны, с интенсив-
ностью I1. При помощи внешних зеркал З2 – З5 обеспечи-
вался ход лучей, приведенный на рис.4. Выходящее из 
устройства излучение направлялось на поляризатор П, 
после которого – на фотоприемник ФП. Электрический 
сигнал с фотоприемника подавался на осциллограф. На 
рис.6 приведена осциллограмма этого сигнала. Поляри-
затор П был установлен в положение, обеспечивающее 
максимальную глубину модуляции сигнала. Видно, что 
он является синусоидальным, а его частота  (177.9 МГц) 
совпадает с учетверенной частотой звуковой волны. Видно 
также, что электрический сигнал «зашумлен». Этот шум 
вызван шумом фотоприемного тракта: в отсутствие оп-
тического сигнала на фотоприемнике электрический сиг-

Рис.4. Оптическая схема формирования амплитудно-модулиро-
ванного оптического излучения. Рис.5. Оптическая схема экспериментальной установки.
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нал на осциллографе представляет собой горизонталь-
ную линию с той же величиной шума. Глубина модуля-
ции сигнала достигает 50 %. Отметим, что в работе [19] 
глубина модуляции составляла только 10 %. Если ориен-
тацию поляризатора П на рис.5 изменить, то глубина мо-
дуляции уменьшится и при изменении ориентации на 45° 
составит ~10 %, т. е. в зависимости от ориентации по-
ляризатора глубина модуляции уменьшается с 50 % до 
10 %. Это находится в хорошем качественном согласии с 
рис.1,б. Глубину модуляции более 50 % получить не уда-
лось, что, по нашему мнению, обусловлено, главным об-
разом, искажениями фронтов оптических волн, интерфе-
рирующих между собой. В любом случае хороший ампли-
тудно-модулирован ный сигнал наблюдается на частоте 4f. 

Описанный способ может быть использован и для по-
лучения амплитудно-модулированной оптической волны 
с большей частотой модуляции nf (n > 2), при этом на 
экране осциллографа будет наблюдаться электрический 
сигнал с частотой 2nf.

5. Заключение

На основании изложенного можно сформулировать 
основные результаты работы.

1. Приведена общая методика расчета состояния по-
ляризации излучения, сформированного в результате 
сло жения двух волн с произвольными (в частности, вза-
имно ортогональными) поляризациями. Показано, что 

при сложении двух волн с циркулярными взаимно орто-
гональными поляризациями и разными частотами сум-
марное излучения является линейно поляризованным, а 
вектор поляризации вращается с частотой W /2, где W – 
разность частот складываемых волн.

2. Описаны схемы, позволяющие существенно увели-
чить частоту вращения вектора поляризации. Наилучшей 
является «гибридная» схема, сочетающая в себе каскадный 
и поляризационно-независимый варианты дифракции. 

Полученные результаты могут найти применение в 
различных устройствах, использующих вращение векто-
ра поляризации с заданной частотой.
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Рис.6. Осциллограмма электрического сигнала с фотоприемника.


