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Предложен метод формирования двухцветного оптического излучения с вращающимся вектором
поляризации, частота вращения которого определяется частотой звука. Метод основан на акустооп-
тической (АО) дифракции двухцветного излучения на одной акустической волне и на интерферен-
ции циркулярно-поляризованных лучей с разными частотами. Экспериментально продемонстриро-
вано формирование вращения поляризации двухцветного излучения с длинами волн 0.488 × 10–4 и
0.514 × 10–4 см посредством их пропускания через две брэгговские АО-ячейки, выполненные из ги-
ротропного кристалла ТеО2. Получено вращение поляризации с частотой ~109 МГц.
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ВВЕДЕНИЕ

Акустооптическая (АО) дифракция широко
применяется для управления параметрами опти-
ческой волны. Наиболее востребованным на
практике является брэгговский режим дифрак-
ции, позволяющий отклонять в один порядок до
~100% излучения [1, 2]. Однако этот режим облада-
ет высокой селективностью к длине волны света,
что до недавнего времени затрудняло его использо-
вание для управления, например, двухцветным из-
лучением. Тем не менее существуют режимы ди-
фракции, позволяющие обеспечить брэгговский
синхронизм двух произвольных оптических волн
с одной звуковой волной. Такие режимы, как
правило, реализуются на определенных частотах
звуковой волны, зависящих от длин волн света и
их поляризаций [3]. Двухцветное излучение в на-
стоящее время широко используется на практике:
оно позволяет анализировать дисперсионные
свойства жидких кристаллов [4], сложных моле-
кулярных соединений [5], выполнять дисперси-
онный анализ оптически активных медицинских
препаратов, сахаров [6] и т.д. Возможность управле-
ния двухцветным излучением позволяет создавать
двухцветные поляриметры, предназначенные для
измерения поляризационных характеристик про-
зрачных сред одновременно на двух длинах волн.
Двухцветное излучение находит применение в
доплеровской анемометрии [7–10], при констру-
ировании волоконно-оптических гироскопов
[11, 12] и т.д.

Отметим, что ранее были разработаны и описа-
ны методы, позволяющие формировать вращаю-
щийся вектор поляризации монохроматического
излучения (см., например, [13]), при этом частота
вращения зависит от частоты акустической волны.
В [14–16] экспериментально получены частоты
вращения поляризации, равные двух- и четырех-
кратной частоте звука. Излучение с вращающимся
вектором поляризации используется, например,
для высокочастотной амплитудной модуляции
луча, при этом частота модуляции может превы-
шать в несколько раз частоту импульсной моду-
ляции [17]. Однако во всех предыдущих работах
рассматривалось только монохроматическое из-
лучение.

Цель данной работы – создать метод форми-
рования двухцветного излучения с вращающимся
вектором поляризации. Это существенно расширит
возможности использования двухцветного излуче-
ния для различных прикладных задач и обеспечит
формирование управляемого вращения вектора по-
ляризации двухцветного излучения.

1. ТЕОРИЯ
Предлагаемый метод основан на варианте АО-

дифракции двухцветного излучения, приведенного
на векторной диаграмме рис. 1. Как будет ясно из
дальнейшего, дифрагировавшие лучи должны рас-
пространяться по одну сторону от падающего из-
лучения. На рисунке исходное двухцветное излу-
чение представлено коллинеарно-направленны-
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ми волновыми векторами  и , описывающими
распространение лучей с длинами волн соответ-
ственно λ1 и λ2 на воздухе. Излучение падает под
углом γ на входную грань OX одноосного кристалла.
Грань OX ориентирована ортогонально оптической
оси кристалла oz. Внутри кристалла каждая из мо-
нохроматических составляющих преломляется и
распадается на две собственные волны: волна

– на  и , распространяющиеся под углами
ϕ1 и ϕ2 к оси oz соответственно, волна  – на  и

, углы между которыми и oz равны θ1 и θ2. Здесь
волны  и  принадлежат “внутренним” поверх-
ностям волновых векторов кристалла,  и  –
“внешним”. Акустическая волна с волновым век-
тором  распространяется ортогонально оси oz.
Происходит анизотропная дифракция: луч  ди-
фрагирует в направлении луча , луч  – в на-
правлении . Углы между ,  и oz равны ϕd и
θd. Лучи  и  распространяются через кристалл
без дифракции, на выходе из кристалла они сли-
ваются в один луч. Дифрагировавшие же лучи 
и , вообще говоря, не сливаются между собой на
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выходе из кристалла, они распространяются под
разными углами.

На рис. 2 представлен ход лучей в АО-ячейке
(все обозначения соответствуют обозначениям
рис. 1). Здесь двухцветное излучение ,  с дли-
нами волн λ1 и λ2 (λ1 > λ2) падает на оптическую
грань A ячейки. В кристалле распространяется
акустическая волна, возбуждаемая на частоте f.
Внутри кристалла падающее излучение распада-
ется на две пары монохроматических лучей – ,

 (“обыкновенный” и “необыкновенный” с
длиной волны λ1) и ,  (“обыкновенный” и
“необыкновенный” с длиной волны λ2). Дифра-
гировавшие лучи –  и . Оптические грани
кристалла A и A1 параллельны между собой и ор-
тогональны оптической оси oz.

Полагается, что АО-средой является одноос-
ный гиротропный кристалл ТеО2, наиболее ши-
роко используемый на практике. Показатели
преломления такого кристалла описываются вы-
ражением [3, 18]

(1)

где  – главные показатели преломления кри-
сталла; ϕ – угол между оптической осью OZ кри-
сталла и волновым вектором световой волны;

– компонента псевдотензора гирации.
Конкретные величины будем определять для

двухцветного излучения, генерируемого Ar-лазе-
ром. Излучение дифрагирует на акустической
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Рис. 1. Векторная диаграмма АО-дифракции двух-
цветного излучения на одной акустической волне;
пунктиром обозначены дифрагировавшие лучи.
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Рис. 2. Ход лучей в АО-ячейке.
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волне, распространяющейся в ТеО2. Скорость
звука в кристалле  = 0.617 × 105 см/с.V

На основании данных работ [19, 20] для ТеО2

имеем:

4 5
1 0 330.5145 10 см; 2.3115; 2.4735; 3.69 10 ;en n g− −λ = × = = = ×

− −λ = × = = = ×4 5
2 0 330.488 10 см; 2.3303; 2.494; 3.93 1 .0eN N G

Расчеты показывают, что АО-дифракция двух-
цветного излучения Ar-лазера в ТеО2 согласно
векторной диаграмме рис. 1 происходит в полосе
частот 102…116 МГц по уровню 3 дБ с централь-
ной частотой f = 109 МГц. Центральной частоте
соответствует угол падения света на кристалл γ =
= 3.25°. Внутри кристалла луч с длиной волны λ1
расщепляется на два луча, которые преломляются
под углами ϕ1 и ϕ2, причем ϕ1 ≈ ϕ2 ≈ γ/  = 1.41°; раз-
ница между углами Δϕ = ϕ1 – ϕ2 = 3.1 × 10–4 град.
Излучение с длиной волны λ2 также расщепляется
на два луча, которые преломляются под углами θ1 ≈
≈ θ2 ≈ γ/  = 1.39°; разница Δθ = θ1 – θ2 = 2.9 ×
× 10–4 град. Такие малые значения углов расщеп-
ления Δϕ и Δθ монохроматических пар связаны с
тем, что лучи распространяются вблизи оптиче-
ской оси, где анизотропия кристалла практиче-
ски не проявляется, поэтому нет расщепления
монохроматических компонент. Разница же уг-
лов распространения лучей с разными длинами
волн весьма заметна, она равна 0.02°, но она
практически не наблюдается из-за наложения
апертур лучей.

Рассмотрим наложение апертур подробнее.
Оценим степень перекрытия двух лучей в зависи-
мости от расстояния между центрами лучей. На
рис. 3 представлено поперечное сечение двух пе-
ресекающихся лучей. Полагаем, что сечения обо-
их лучей представляют собой окружности с оди-
наковым радиусом R. Окружности налагаются
друг на друга, расстояние между центрами окружно-

0n

0N

стей равно а. Общая площадь окружностей (область
пересечения) обозначена S. Нетрудно показать, что
площадь S вычисляется согласно выражению

(2)

где ϕ = arccos (0.5a/R). Степенью перекрытия двух
окружностей μ будем называть отношение пло-
щади S к площади окружности, т.е.

(3)

Понятно, что чем дальше распространяются
расходящиеся лучи, тем больше расстояние a
между их центрами, тем меньше S, а значит, и
меньше μ. Расстояние между центрами можно
оценить как a ~ LΔη, где L – длина пути, прохо-
димая лучами, Δη – угол расхождения лучей (в
рад). Положим, что размер кристалла, вдоль кото-
рого распространяются лучи, равен 10 мм (размер
кристалла, используемого нами в экспериментах).
Тогда величина ak для расходящихся лучей , 
равна ak = LΔϕ = 5.4 × × 10–6 мм, величина aT для
расходящихся лучей ,  равна aT = LΔθ = 5.0 × 10–

6 мм. Другими словами, монохроматические лучи
не расщепляются. Теперь оценим расхождение лу-
чей с разными длинами волн λ1 и λ2 при прохожде-
нии того же расстояния 10 мм: akT = L (ϕ1 – θ1) = 3.5
× 10–3 мм. Используя выражения (2) и (3), полу-
чим μ = 0.9967. Откуда видно, что разноцветные
лучи также практически полностью перекрыва-
ются между собой.

Вопрос разделения лучей был проверен экспе-
риментально. На рис. 4а и 4б приведены фотогра-
фии пятен лазерных лучей в процессе АО-дифрак-
ции, наблюдаемых на экране, расположенном от
АО-ячейки на расстоянии соответственно 80 и 10 см.
Фотокамера также была расположена на разных
расстояниях от экрана – соответственно 80 и 30 см,
поэтому размеры фотографий разные. Источни-
ком излучения служил Ar-лазер, наиболее яркие
линии генерации которого равны 0.514 мкм (зеле-
ная линия, “З”) и 0.488 мкм (синяя, “С”). В каче-
стве АО-кристалла использован парателлурит, в
котором возбуждалась “медленная” поперечная
акустическая волна на частоте 109 МГц, распростра-
няющаяся со скоростью 617 м/с. На рис. 4а слева –
непродифрагировавшие лучи (по сути, наложение
двух лучей с длинами волн λ1 и λ2), справа – проди-
фрагировавшие лучи, разделившиеся на монохро-
матические компоненты. Отчетливо видно, что не-

( )2 0.5 sin ,S R R aR= ϕ − ϕ

2 .S Rμ = π

1K
�

2K
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Рис. 3. Наложение апертур пересекающихся лучей:
R – радиус окружности, S – площадь области пересе-
чения, а – расстояние между центрами окружностей.
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продифрагировавшее излучение представлено в ви-
де одного пятна, продифрагировавшее – в виде двух
пятен – С и З. Пятно З отклоняется сильнее пятна С
в полном соответствии с теорией АО-дифракции.
Угол между дифрагировавшими лучами согласно
“прямым” измерениям составляет ~0.2°. На рис. 4б
в центре – непродифрагировавшее излучение,
справа и слева – дифрагировавшие лучи. “Засветка”
вокруг центрального излучения связана с рассея-
нием света в кристалле АО-ячейки. Ячейка слиш-
ком близко расположена к экрану, поэтому все
“паразитные” рассеяния наблюдаются на экране.
Основной дифрагировавший порядок – правое
пятно, оно существенно ярче, чем левое. Видно,
что в этом порядке лучи “С” и “З” не расщепля-
ются.

На рис. 5а представлена оптическая схема
устройства, посредством которого формируется
вращающийся вектор поляризации. Здесь прин-
ципиальным моментом является то, что две АО-
ячейки выполнены из кристалла ТеО2, являю-
щимся гиротропным, т.е. его собственные волны,
распространяющиеся вдоль оптической оси, яв-
ляются циркулярно поляризованными. При от-
клонении от оптической оси их поляризации ста-
новятся эллиптическими. Эллиптичность соб-
ственных волн кристалла определяется как

(4)

Эллиптичности лучей с длинами волн λ1 и λ2
равны ρ1 = 0.82 и ρ2 = 0.84 соответственно. Как
видно, эллиптичность лучей достаточно большая,
близкая к единице. Близость эллиптичностей к
единице принципиально важна для формирова-
ния излучения с вращающимся вектором поляри-
зации (подробнее см. далее).

В устройстве на рис. 5а входное двухцветное
излучение обозначено Kвх,Tвх, выходное – Kвых,
Tвых. Входное излучение проходит через ахрома-
тическую четвертьволновую пластинку λ/4 и две
последовательно расположенные ячейки АО-1 и
АО-2, изготовленные из гиротропного кристалла,
акустические волны в которых имеют одинако-
вые частоты, но противоположные направления
распространения. Зеркала М1 и М2 служат для па-
раллельного смещения дифрагировавших лучей в
область пересечения с недифрагировавшим излу-
чением.

33
2

4 2 2
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Рис. 4. Фотографии пятен (зеленый – З, синий – С), наблюдаемых на экране, расположенном на расстоянии 80 (а) и
10 см (б) от АО-ячейки.

С З
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Рис. 5. Оптическая схема экспериментальной установки (а) и фотография дифрагировавших пятен на расстоянии
80 см от экрана до второй АО-ячейки (б); Kвх, Tвх – входное двухцветное излучение, Kвых, Tвых – выходное двухцвет-
ное излучение; М1 и М2 – зеркала; П – заслонка; штриховые стрелки – дифрагировавшее излучение, сплошные – не-
продифрагировавшее.
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Расстояние, которое проходят дифрагирован-
ные лучи от ячейки АО-1 до ячейки АО-2, отража-
ясь на своем пути от зеркал М1 и М2, равно ~10 см.
Угол между дифрагировавшими лучами равен 0.2°,
откуда расстояние между центрами лучей после
их прохождения пути в 10 см составляет a = 0.35 мм.
Этому значению a соответствует степень пере-
крытия μ = 0.67. После повторной дифракции в
ячейке АО-2 продифрагировавшие лучи распро-
страняются параллельно друг другу. Степень пе-
рекрытия дифрагировавших лучей останется той
же, 0.67.

На рис. 5б представлена фотография дифраги-
ровавших лучей, наблюдаемых на экране, в случае
перекрытия недифрагировавшего луча заслонкой
П (см. рис. 5а). Расстояние от второй АО-ячейки
до экрана равно 80 см. Видно, что лучи после по-
вторной дифракции практически “слились” в
один луч. Без заслонки П просто увеличится яр-
кость пятна за счет добавления непродифрагиро-
вавшего излучения.

Использование двух зеркал позволяет восстано-
вить поляризацию излучения, падающего на зер-
калá, что является необходимым условием в нашем
случае для получения интерференции, приводящей
к формированию вращающегося вектора поляри-
зации. Действительно, после первого отражения,
например, левоциркулярная поляризация стано-
вится правоциркулярной, после второго отраже-
ния – поляризация опять возвращается к лево-
циркулярной. Аналогичная ситуация происходит
и с правоциркулярной поляризацией. В первой
ячейке происходит дифракция из нулевого по-
рядка в первый, а во второй – наоборот, из первого
порядка в нулевой, т.е. при 100%-ной эффектив-
ности дифракции в каждой ячейке все излучение
возвращается в первоначальный луч. Если в пер-
вой ячейке частоты дифрагировавших лучей уве-
личиваются на величину Ω (Ω – частота звука), то
во второй ячейке частоты повторно продифраги-
ровавших лучей увеличатся на величину 2Ω. Та-
ким образом, выходное излучение формируется
из недифрагировавших лучей с частотами ω1 и ω2
(ω1 и ω2 – частоты лучей с длинами волн λ1 и λ2 со-
ответственно) и продифрагировавших с частотами
(ω1 + 2Ω) и (ω2 + 2Ω). Поскольку складываемые
волны имеют круговые поляризации, например
недифрагировавшие волны (с частотами ω1 и ω2) –
правоциркулярные, а продифрагировавшие (с ча-
стотами (ω1 + 2Ω) и (ω2 + 2Ω)) – левоциркулярные,
то сложение этих волн приведет к формированию
линейно поляризованных волн, при этом плос-
кость поляризации каждой компоненты будет
вращаться с частотой Ω [21]. Таким образом, фор-
мируется линейно поляризованное двухцветное
излучение, плоскость поляризации которого вра-
щается с частотой, задаваемой частотой звука.

Из принципа работы устройства следует, что
эффект обусловлен сложением двух лучей с раз-
ными частотами. Наибольшая глубина интерфе-
ренции, как известно, достигается при равенстве
амплитуд интерферирующих лучей. Однако из
складываемых лучей одни лучи дважды дифрагиру-
ют на акустических волнах, другие – проходят
устройство без дифракции. На практике невозмож-
но достичь 100%-ной эффективности дифракции,
здесь сказывается рассеяние излучения в более вы-
сокие дифракционные порядки, неоднородность
оптических и акустических волн и т.д. Кроме то-
го, сложно обеспечить полную идентичность двух
ячеек, поэтому максимальная эффективность ди-
фракции в них достигается при разных уровнях
акустической мощности.

Для выравнивания интенсивностей дифраги-
ровавших и недифрагировавших лучей предлага-
ется использовать четвертьволновую пластинку,
располагая ее на входе устройства. Изменяя ори-
ентацию пластинки, можно всегда менять соотно-
шение амплитуд собственных волн гиротропного
кристалла. Чтобы показать это, поступим следу-
ющим образом: выберем некоторую систему ко-
ординат (x, y, z), связанную с пластинкой λ/4, та-
ким образом, чтобы направление z совпадало с
нормалью к оптическим граням пластинки, а x и
y были направлены вдоль ее “быстрой” и “мед-
ленной” осей. Пусть на пластинку падает линей-
но поляризованное монохроматическое излуче-
ние, плоскость поляризации которого составляет
угол α, например, с “быстрой” осью пластинки,
т.е. направлением x. Тогда после прохождения
пластинки излучение станет эллиптически поля-
ризованным с амплитудами поля вдоль направле-
ний x и y, равными

(5)

где A = E0cosα, B = E0sinα. Здесь E0 – амплитуда
поля падающего на пластинку линейно поляризо-
ванного света; ω – частота оптического излучения,
t – время. При попадании излучения (5) в гиро-
тропный кристалл оно распадается на две соб-
ственные циркулярно-поляризованные волны с
амплитудами a с правым вращением и b с левым
вращением [22]:

(6)

(7)

В силу сохранения полей вдоль x и y имеем

(8)

откуда нетрудно получить амплитуды a и b соб-
ственных волн кристалла:

(9)

( ) ( )cos ,   sin ,x yE A t E B t= ω = ω

( ) ( )1 1cos , sin ,x yE a t E a t= ω = ω

( ) ( )2 2cos , – sin .x yE b t E b t= ω = ω

1 2 1 2; ,x x x y y yE E E E E E= + = +

( ) ( )0 0cos , sin .
4 42 2

E Ea bπ π= α − = α −
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Из (9) видно, что путем изменения угла α, т.е. из-
менением ориентации пластинки λ/4, можно вы-
равнивать амплитуды дифрагировавших и неди-
фрагровавших лучей и таким образом улучшить
характеристики выходного излучения с вращаю-
щимся вектором поляризации. Понятно, что для
двухцветного излучения необходимо использовать
ахроматическую пластинку λ/4. В настоящее время
налажено промышленное производство таких пла-
стинок (см., например, https://phcloud.ru/index.php/
catalog/optika/chetvertvolnovye-plastiny), так что их
приобретение и использование не вызывает за-
труднений.

Устройство формирования двухцветного излуче-
ния с вращающимся вектором поляризации пред-
полагается для использования в системах двухко-
ординатной анемометрии. Интересно сравнить
характеристики анемометров, основанных на ис-
пользовании вращающейся поляризации и широко
применяемой на практике дифференциальной оп-
тической схемы. Рассмотрим однокоординатные
схемы двух вариантов. На рис. 6a представлена
дифференциальная схема формирования зонди-
рующего объема [7–9], образуемого в результате
интерференции двух лучей 1 и 2, пересекающихся
под углом η. В области пересечения образуется
интерференционная решетка с периодом, равным
d = λ/2sinη. Частица, пересекающая интерферен-
ционное поле, поочередно рассеивает свет от каж-
дого слоя решетки. Фотоприемник PD регистриру-
ет рассеянный свет в виде последовательности

электрических импульсов. На рис. 6б представлена
схема пересечения частицей луча с вращающимся
вектором поляризации, апертура которого также
равна D. Частота вращения поляризации определя-
ется частотой звука f. Фотоприемник PD в обоих
случаях регистрирует рассеянное частицей поле в
виде последовательности электрических сигналов
(рис. 6в, 6г). В обоих случаях проекция скорости
V на направление x, ортогональное зондирующим
объемам, определяется как

где Δt – время между соседними импульсами, n
– число импульсов. Однако в дифференциальной
схеме с изменением скорости частицы меняется
время Δt, а число импульсов – не меняется. В ва-
рианте же с вращающимся вектором поляриза-
ции, наоборот, Δt – не меняется, но меняется n.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ И ОБСУЖДЕНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
Для проверки полученных результатов был

выполнен эксперимент. За основу была взята схе-
ма, приведенная на рис. 5а. В качестве источника
излучения использовали Ar-лазер, генерирую-
щий линейно-поляризованное излучение, две
наиболее яркие линии которого имеют длины
волн λ1 = 0.514 × 10–4 см и λ2 = 0.488 × 10–4 см (зе-
леная и синяя линии З и С генерации лазера). В
эксперименте были использованы две идентич-

,xV D n t= Δ

Рис. 6. Сравнение дифференциальной схемы (а) и схемы с вращающимся вектором поляризации (б) при измерении
скорости частицы; в, г – измеряемые сигналы схемы (а) и схемы (б) соответственно; 1 и 2 – лучи, D – апертура луча,
PD – фотоприемник.
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КОТОВ

ные АО-ячейки из парателлурита с размерами 0.8,
0.8 и 1.0 см вдоль направлений кристалла ,

 и  соответственно. Направление 
является оптической осью oz кристалла. Вдоль
направления , совпадающем с осью ox (см.
рис. 1), генерировалась поперечная акустическая
волна, скорость которой составляла 617 м/с. Ячейки
были ориентированы таким образом, чтобы звуко-
вые волны в них распространялись в противопо-
ложных направлениях. На обе ячейки подавались
электрические сигналы от одного генератора. На-
пряжение сигнала, выдаваемое генератором, равня-
лось ~8 В на нагрузке 50 Ом. Частота звука равнялась
109 МГц. Полоса частот пьезопреобразователя
составила ~2 МГц. Такая малая полоса обуслов-
лена тем, что использовалась пятая гармоника
преобразователя. В экспериментах был использо-
ван режим брэгговской дифракции, при котором
оба излучения одновременно дифрагировали на
одной и той же звуковой волне. Излучение, гене-
рируемое лазером, пропускали сначала через по-
ляризатор, служащий аттенюатором излучения, а
затем через ахроматическую четвертьволновую
пластинку для получения максимальной глубины
модуляции. На выходе излучение пропускали через
другой поляризатор, служащий анализатором вра-
щения плоскости поляризации. Излучение после
анализатора направляли на фотоприемник, элек-
трический сигнал с которого направляли на ос-
циллограф. Компоненты с длинами волн λ1 и λ2
измеряли независимо друг от друга посредством
использования интерференционных фильтров.
На рис. 7 приведены сигналы, соответствующие
модуляции излучения З (кривая 1) и С (кривая 2).

[110]
[1 10] [001] [001]

[110]

Здесь так же приведен нулевой сигнал (кривая 3),
регистрируемый в отсутствии оптического излуче-
ния. Во всех сигналах наблюдается шумовая состав-
ляющая, соответствующая шуму фотоприемника.
Частота сигналов 1 и 2 соответствует удвоенной ча-
стоте сигнала, подаваемого на АО-ячейку, что под-
тверждено измерениями частот с помощью часто-
томера. Разный уровень сигналов вызван тем, что
интенсивность зеленой линии лазера больше (на
~20%) интенсивности синей линии. “Истинная”
частота вращения поляризации равна 109 МГц,
поскольку фотоприемник работает в квадратич-
ном режиме и удваивает частоту сигнала. Глубина
модуляции сигнала составляла ~15…20% в зави-
симости от ориентации анализатора. Другими
словами, существует некоторая эллиптичность
поляризации выходного сигнала.

Сравнительно небольшая глубина наблюдае-
мых сигналов на рис. 7 может быть объяснена не-
сколькими факторами: неполным перекрытием
интерферирующих лучей, неполной идентично-
стью АО-ячеек, их электрических и акустических
характеристик, неоднородностью материала яче-
ек, неточностью ориентации граней относительно
кристаллографических осей. Кроме того, оптиче-
ские пути прошедшего и дифрагировавших лучей,
дважды отражающихся от зеркал, неодинаковы,
т.е. здесь может сказаться фазовый шум лазера
[24]. На результате интерференции сказывается и
то, что поляризации складываемых волн являются,
строго говоря, эллиптическими, а не циркуляр-
ными, что ухудшает глубину интерференции. От-
метим, что в устройствах, в которых используют
монохроматическое излучение, глубина интер-
ференции в дифференциальных схемах достигает
30% [25]. В наших экспериментах такая глубина
тоже может быть реализована, но только для од-
ной монохроматической компоненты в ущерб
другой. Это достаточно просто достигается путем
юстировки зеркал М1 и М2. На рис. 7 представлен
оптимальный режим, при котором глубина моду-
ляции обоих компонент одинакова, ~ 20%. Пред-
ложенная схема достаточно простая, но вместе с
тем новая и интересная, позволяющая формиро-
вать двухцветное излучение с вращающимся век-
тором поляризации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, на основании изложенного

материала можно сделать следующие выводы.
Для формирования двухцветного оптического

излучения с вращающимся вектором поляриза-
ции предложено использовать АО-дифракцию, в
которой обе монохроматические составляющие
дифрагируют по одну сторону от падающего из-
лучения. В качестве АО-среды предложено ис-
пользовать гиротропный кристалл, собственные
волны которого циркулярно поляризованы.

Рис. 7. Сигналы, наблюдаемые на экране осциллогра-
фа: 1, 2 – сигналы модуляции З и С излучений соот-
ветственно; 3 – нулевой сигнал фотоприемника.
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Предложена схема АО-дифракции, основанная
на использовании двух идентичных АО-ячеек, ра-
ботающих на одной частоте звука. Посредством
двух зеркал излучение, дифрагировавшее в первой
ячейке, направляется во вторую ячейку под тем же
углом, но в область пересечения с непродифраги-
ровавшей частью излучения. Использование двух
зеркал позволяет восстановить поляризацию па-
дающего на зеркала излучения, тем самым обес-
печить наилучшие условия формирования вра-
щающегося вектора поляризации.

Выполнен расчет параметров схемы на примере
использования кристалла парателлурита в качестве
АО-среды. Показано, что двухцветное излучение с
длинами волн 0.514 × 10–4 и 0.488 × 10–4 см эффек-
тивно дифрагирует на “медленной” звуковой волне
на частоте звука 109 МГц с полосой 15 МГц по уров-
ню 3 дБ.

Схема опробована на устройстве, состоящем
из двух последовательно расположенных АО-ячеек
из парателлурита, работающих на частоте звука
109 МГц. В качестве источника двухцветного из-
лучения использован Ar-лазер, излучающий две
наиболее яркие линии на длинах волн 0.514 × 10–4 и
0.488 × 10–4 см. Получено вращение поляризации
двухцветного излучения с частотой ~109 МГц.
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