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Рассмотрен метод управления двумя акустооптическими дефлекторами (АОД), 
обеспечивающий быстродействующую развертку лазерного пучка в пространстве 
при подаче на первый дефлектор сигнала постоянной частоты, а на второй — 
линейно-частотно-модулированного (ЛЧМ) сигнала. Проведен анализ влияния па-
раметров ЛЧМ-сигнала на мгновенную угловую диаграмму дифрагированного пуч-
ка. Предложен и исследован метод диагональной развертки пучка с использовани-
ем двух генераторов ЛЧМ-сигнала, позволяющий формировать лазерные растры с 
заданной угловой диаграммой направленности при работе с двухкоординатным 
АОД. Показано, что при использовании АОД на основе парателлурита с неакси-
альной геометрией акустооптического взаимодействия и апертурой 9 мм, можно 
управлять мгновенной угловой диаграммой лазерного пучка в пределах от 40′′  до 
3°. Даны рекомендации по выбору параметров управляющих сигналов, обеспечива-
ющих реализацию предложенного метода.  
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Введение. Двухкоординатные акустооптические дефлекторы 

(АОД) применяются в различных оптико-электронных устройствах, 
осуществляющих двухкоординатную пространственную развертку 
лазерного пучка: в системах телеориентации [1], лазерных сканиру-
ющих дальномерах, устройствах маркировки, приборах тепловой за-
писи изображений [2], системах обзора пространства и др. АОД по 
сравнению с механическими отклоняющими устройствами обладают 
рядом преимуществ: высоким быстродействием, возможностью про-
граммного управления по принципу «частота — угол отклонения», 
малыми габаритами и энергопотреблением. 

Наибольшая угловая скорость развертки лазерного пучка (до не-
скольких тысяч радиан в секунду) с использованием АОД может 
быть получена при подаче на дефлектор линейно-частотно-модули-
рованного (ЛЧМ) управляющего сигнала [3]. При традиционном ме-
тоде управления двухкоординатным АОД, когда плоскости акустооп-
тического взаимодействия двух АОД взаимно ортогональны, приме-
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няется схема, приведенная на рис. 1, а, в которой используются гене-
раторы постоянной частоты и ЛЧМ-сигнала. Например, для форми-
рования растра из горизонтальных строк генератор постоянной ча-
стоты обеспечивает отклонение пучка в определенном вертикальном 
направлении, а генератор ЛЧМ-сигнала осуществляет быстродей-
ствующую развертку лазерного пучка по строке в горизонтальном 
направлении. При формировании вертикальных строк генераторы 
сигналов взаимно переключают на соответствующий АОД (см. 
рис. 1, а, штриховые линии). Вид формируемого при этом растра 
представлен на рис. 1, б.  

 
Рис. 1. Схема включения двухкоординатного АОД при традиционном  
  методе управления (а) и вид формируемого растра (б) 

Особенностью дифракции лазерного пучка на акустической 
ЛЧМ-волне является увеличение мгновенной угловой диаграммы 
пучка в направлении сканирования, что уменьшает его осевую ин-
тенсивность и приводит, например, к падению отношения сиг-
нал/шум в приемном канале оптико-электронной системы. Это явля-
ется основным недостатком традиционного метода управления двух-
координатным АОД, не позволяющим использовать в полной мере 
угловой диапазон АОД и формировать растры с фиксированным чис-
лом строк и заданным уровнем неравномерности интенсивности.  
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Целью данной работы является определение параметров управ-
ляющих сигналов, обеспечивающих формирование двухкоординат-
ного лазерного растра с заданной неравномерностью по интенсивно-
сти путем подачи ЛЧМ-сигнала одновременно на два АОД, реализу-
ющих метод диагональной развертки лазерного пучка.  

Нормированное выражение для угловой диаграммы дифрагиро-
ванного гауссова пучка на акустической ЛЧМ-волне, распространя-
ющейся вдоль некоторой оси х, имеет вид [4] 
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,fΔ  aT  — девиация частоты и длительность ЛЧМ-сигнала; dτ =  
0 зв2 /w= v  — постоянная времени АОД; 0w  — радиус сечения пере-

тяжки гауссова пучка по уровню 1/е2 интенсивности; звv  — скорость 
звуковой волны.  

Угловая скорость развертки пучка  

 зв
d

a

fV
T

λ Δ=
v

,  (3) 

где λ  — длина волны света в вакууме. 
Из выражения (1) следует, что угловая диаграмма пучка увеличи-

вается только в направлении развертки пучка вдоль оси х, а в ортого-
нальной плоскости не изменяется. При этом осевая интенсивность 
пучка уменьшается в xb  раз, что является недостатком традиционно-
го метода двухкоординатной развертки пучка.  

При реализации метода диагональной развертки согласно схеме, 
приведенной на рис. 2, а, на оба АОД одновременно подаются ЛЧМ-
сигналы, и выражение (1) преобразуется к виду  
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Рис. 2. Схема включения двухкоординатного АОД при использовании  
  метода диагональной развертки (а) и вид формируемого растра (б) 

 
Как следует из выражения (4), на выходе второго АОД дифраги-

рованный пучок движется под углом β  к плоскостям акустооптиче-
ского взаимодействия, определяемым соотношением 
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Ограничимся частным случаем формирования растра с равными 
угловыми размерами во взаимно ортогональных направлениях. Тогда 
при 45β = °  девиации частот ЛЧМ-сигналов / 2x yf f fΔ = Δ = Δ  и 
выражение (4) принимает вид 
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где  
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 где pΔθ  — угловой размер формируемого раст-

ра (коэффициент 2  учитывает уменьшение девиации ЛЧМ-сигнала, 
необходимое для формирования одной строки растра с угловым раз-
мером pΔθ ).  

Из выражений (6), (7) следуют два важных вывода. Во-первых, 
угловая скорость развертки пучка при реализации метода диагональ-
ной развертки по сравнению с традиционным методом не изменяется, 
поскольку 
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Во-вторых, угловая диаграмма лазерного пучка в направлении 
развертки уменьшается в 2  раз, что следует из сравнения выраже-
ний (2) и (7), а угловая диаграмма пучка в ортогональном направле-
нии при этом увеличивается в bβ  раз.  

Таким образом, использование метода диагональной развертки 
позволяет уменьшить нежелательное дополнительное падение интен-
сивности лазерного пучка, возникающее вследствие увеличения уг-
ловой диаграммы в направлении развертки пучка и одновременно 
сформировать требуемую угловую диаграмму пучка в ортогональной 
плоскости. Согласно выражению (7) для управления диаграммой 
пучка в ортогональной плоскости можно использовать только дли-
тельность Та ЛЧМ-сигнала, поскольку угловой размер pΔθ  формиру-
емого растра задан.  

Рассмотрим процесс формирования растра из N  строк. На рис. 3 
показано распределение интенсивности для растра из четырех строк 
в плоскости, ортогональной направлению развертки пучка, где 

lΔθ  — угловой интервал между соседними строками растра. 

Неравномерность интенсивности в пределах формируемого раст-
ра можно записать в виде 
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где 0θ  — радиус угловой диаграммы гауссова пучка по уровню е–2
 

интенсивности. 
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Рис. 3. Сечение интенсивности для растра из четырех строк 

 
Поскольку, как следует из рис. 3, р /( 1),l NΔθ = Δθ −  то выраже-

ние (9) преобразуется к виду  
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С учетом выражения (7) из последнего выражения можно полу-
чить соотношение для расчета длительности ЛЧМ-сигнала: 
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λ
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Особенностью выражения (11) является его независимость от уг-
лового размера pΔθ  растра, что позволяет на основе рассчитанного 
значения aT  получить такой ЛЧМ-сигнал, под действием которого 
будет формироваться растр с заданной степенью неравномерности по 
интенсивности при любом значении p.Δθ   

В табл. 1 приведены вычисленные по выражению (11) значения 
aT  при различных значениях неравномерности ε  интенсивности и 

числа строк N в растре для анизотропного АОД на парателлурите со 
следующими параметрами: 1

зв 657 м с ,−= ⋅v  1,064 мкм,λ =  0θ =  
410 рад,−=  10,7 мкс.dτ =   

В табл. 2 в качестве примера представлены сечения интенсивно-
сти растра, состоящего из восьми строк, в плоскости, ортогональной 
направлению развертки лазерного пучка, при реализации метода диа-
гональной развертки для двух вычисленных значений Та (59 и 
32,4 мкс), обеспечивающие минимальный относительный уровень 
неравномерности интенсивности в формируемом растре ε, равный 0,1 
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и 0,5 соответственно. В частности, из табл. 2 следует, что ε  остается 
постоянной при изменении углового размера pΔθ  растра от 0,006 до 
0,018 рад. 

Таблица 1  

Длительность ЛЧМ-сигнала для растра из N строк  
с неравномерностью ε 

N 
Та, мкс, при ε 

0,05 0,1 0,25 0,33 0,5 0,7 0,8 
4 28,8  25,3  19,6  17,5  13,9  9,9  7,9  
8 67,3  59  45,8  40,9  32,4  23,2  18,4  

16 144  126  98,2  87,7  69,3  49,7  39,3  
32 298  261 203  181 143  103  81,3  
 
Рассмотрим возможность практической реализации предлагаемо-

го метода. Для этого определим законы изменения частоты ЛЧМ-
сигналов во времени, поступающих на первый и второй АОД и обес-
печивающих реализацию метода диагональной развертки пучка.  

Пространственно-временное положение дифрагированного ла-
зерного пучка на выходе двухкоординатного АОД определяется вы-
ражением 
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где ( ),х yf t  — соответствующие временные зависимости изменения 
частоты ЛЧМ-сигнала, определяемые с учетом рис. 3, а: 
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где 0f  — центральная частота рабочей полосы АОД, определяющая 
в пространстве угловое положение ( )0fθ  центра формируемого рас-
тра; n  — порядковый номер строки растра; rect ( )⋅  — прямоугольная 
функция.  

Как было указано выше, при реализации метода диагональной 
развертки растр формируется под углом 45° к плоскостям акустооп-
тического взаимодействия АОД. Поэтому, если нужно обеспечить 
развертку  двухкоординатного  растра в вертикальном и горизонталь- 
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ном направлениях, что часто требуется в локационных системах раз-
личного назначения, необходимо оба АОД развернуть на угол 45°, 
как показано на рис. 4, б.  

 
Рис. 4. Растр из восьми строк, полученный методом диагональной разверт- 
  ки (а), и растр, повернутый на 45° (б) 

 
Временные зависимости изменения частоты ЛЧМ-сигнала, по-

ступающего на первый и второй АОД при реализации метода диаго-
нальной развертки, рассчитанные на основе выражения (13), при 

59 мкс,aT =  ( )1, 8 ,n N∈ =  p 0,01радΔθ =  приведены на рис. 5. 

 
Рис. 5. Временные зависимости изменения частоты ЛЧМ-сигнала при реа- 
  лизации метода диагональной развертки 
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Рассмотренный выше способ развертки лазерного пучка относил-
ся к непрерывному режиму работы лазера. Однако метод диагональ-
ной развертки может быть эффективно использован и в системах с 
импульсными лазерами, работающими в режиме модуляции доброт-
ности и формирующими короткие импульсы излучения с длительно-
стью pτ = 1…100 нс, например в лазерных локационных системах 
различного назначения или в сканирующих лазерных дальномерах с 
целью управления мгновенной угловой диаграммой пучка. Исполь-
зование АОД позволяет существенно повысить быстродействие по-
добных систем, отказавшись от применения громоздких телескопи-
ческих систем переменного увеличения с механическими подвижны-
ми компонентами. 

Предлагаемый метод позволяет управлять угловой диаграммой 
падающего лазерного пучка на выходе АОД вплоть до значения  

 
0 max

зв
,fλθ = Δ

v
  (14) 

где maxfΔ  — ширина рабочей полосы частот АОД. 
В этом случае требуется синхронизация работы импульсного ла-

зера с АОД: лазерный импульс должен приходить в момент времени, 
когда апертура дефлекторов будет заполнена ЛЧМ-волной, т. е. при 

.dt = τ  Поскольку на практике всегда выполняется условие p ,dτ >> τ  
акустическое поле в кристалле дефлектора оказывается «заморожен-
ным» на время действия импульса лазерного излучения, и поэтому 
выражение (2) в линейной области параметров ЛЧМ-сигнала преоб-
разуется к виду 

 
.

4 db fπ= Δ τ   (15) 

Относительное распределение интенсивности дифрагированного 
пучка после прохождения двух АОД, к которым приложены одина-
ковые по модулю ЛЧМ-сигналы с девиацией ,fΔ  в случае импульс-
ного излучения на основе выражения (6) будет описываться выраже-
нием 

 
( ) ( )

2
0 2 2

,0 2
1 1 2, exp .

2d x y x y
wI

b b

⎧ ⎫π⎪ ⎪⎛ ⎞θ θ = − θ + θ⎨ ⎬⎜ ⎟⎝ ⎠λ⎪ ⎪⎩ ⎭
  (16) 

Расчетные диаметры поперечных сечений интенсивности пучка 
импульсного лазера по уровню е–2, рассчитанные по выражениям 
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(15), (16), представлены на рис. 6, при расходимости исходного пучка 
0 0,1мрадθ =  и девиации частот ЛЧМ-сигналов ,fΔ  равной 1, 4, 16 и 

32 МГц соответственно, которые демонстрируют управление диа-
граммой лазерного пучка с использованием метода диагональной 
развертки.  

 
Рис. 6. Диаметр поперечного сечения интенсивности пучка излучения им-
пульсного лазера, полученного методом диагональной развертки при деви- 
  ации частоты ЛЧМ-сигнала ,fΔ  равной 1 (а), 4 (б), 16 (в) и 32 МГц (г) 

 
Экспериментальную проверку результатов теоретического анали-

за проводили на установке (рис. 7), в которой пучок излучения от 
твердотельного лазера диаметром 9 мм с длиной волны 1,06 мкм по-
следовательно проходил дефлекторы АОД 1 и АОД 2, осуществляю-
щие развертку дифрагированного пучка во взаимно ортогональных 
направлениях под действием управляющих сигналов от соответству-
ющих генераторов ЛЧМ-сигнала. На выходе двухкоординатного 
АОД 2 установлен длиннофокусный объектив, за которым в плоско-
сти перетяжки лазерного пучка помещена измерительная ПЗС-камера 
Spiricon 620U Ophir Inc., соединенная с персональной ЭВМ (ПЭВМ) с 
размещенным программным обеспечением, предназначенным для 
регистрации и измерения характеристик наблюдаемых в эксперимен-
те распределений интенсивности пучка. 

 
Рис. 7. Схема экспериментальной установки 
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В экспериментах использован 
анизотропный АОД из парателлу-
рита с неаксиальной геометрией 
акустооптического взаимодей-
ствия [5] (рис. 8). АОД работали в 
полосе частот управления 65… 
96 МГц с центральной частотой 
80 МГц. Мощность подводимого 
высокочастотного сигнала равня-
лась 5 Вт.  

Эффективность дифракции в 
полосе рабочих частот для каждо-

го АОД составляла не менее 80 % падающей мощности пучка. 
Для измерения углового положения fΔθ  лазерного пучка при его 

дифракции на двух последовательно установленных АОД в процессе 
эксперимента изменяли девиацию частоты ЛЧМ-сигналов в диапа-
зоне частот 0,25...32 МГц,fΔ =  подаваемых одновременно на два 
АОД. Затем вычисляли экспериментальное значение коэффициента 
уширения лазерного пучка э 0/ ,fb Δ= θ θ  которое сравнивали с теоре-
тическим значением р ,b  полученным из выражения (2). Результаты 
приведены в табл. 3, где в последней колонке также представлены 
распределения интенсивности дифрагированного пучка в фокальной 
плоскости измерительного объектива, полученные с помощью ПЗС-
камеры.  

При выполнении измерений ПЗС-камеру поворачивали на 45° во-
круг оптической оси, при этом развертка лазерного пучка регистри-
ровалась в виде горизонтальной строки, поскольку период развертки 
строки был намного меньше периода накопления ПЗС-камеры. Это 
позволило экспериментально зарегистрировать увеличение угловой 
расходимости лазерного пучка в другой плоскости, ортогональной 
плоскости развертки пучка (см. табл. 3, белая штриховая линия) при 
изменении параметров управляющего ЛЧМ-сигнала. 

На рис. 9 представлены экспериментальные и расчетные значе-
ния коэффициента увеличения угловой расходимости дифрагирован-
ного пучка. Видно, что в диапазоне девиации частоты fΔ =  

4...32 МГц=  ЛЧМ-сигнала отклонения экспериментальных значений 
от расчетных не превышают 5 %. 

Внешний вид лазера с двумя последовательно установленными 
АОД и непосредственно АОД, используемые в экспериментах, пред-
ставлен на рис. 10. 

Рис. 8. Конструкция АОД на пара-
  теллурите 
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Таблица 3  

Параметры угловой расходимости и распространения интенсивности 
лазерного пучка, дифрагированного на двух АОД 

,
МГц

fΔ
 

,
мрад

fΔθ
 эb  рb  Распределение интенсивности пучка 

0,25 0,137 1,05 1,2 
 

0,5 0,162 1,2 1,7 
 

1 0,189 1,5 2,8 
 

2 0,510 3,9 5,7 
 

4 1,36 10,5 11,3
 

8 3,12 24 22,5

 

16 6,12 47 45 

 

32 12,1 93 90 
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Рис. 9. Коэффициент увеличения угловой диаграммы лазерного пучка для 
  ЛЧМ-сигнала (сплошная линия — теория, точки — эксперимент) 

 
Рис. 10. Внешний вид лазера с двумя АОД (а) и непосредственно АОД (б) 

Заключение. Предложен метод диагональной развертки лазерно-
го пучка при дифракции на двух последовательно установленных 
АОД, развернутых ортогонально относительно друг друга, на кото-
рые одновременно подаются одинаковые по модулю ЛЧМ-сигналы. 
Метод диагональной развертки позволяет формировать лазерные 
растры с заданной неравномерностью интенсивности пуска незави-
симо от угловых размеров растра. При этом неравномерность интен-
сивности пучка в формируемом растре определяется выбором дли-
тельности ЛЧМ-сигнала, поступающего на первый и второй АОД.  

Показано, что метод диагональной развертки может быть исполь-
зован для создания управляемой диаграммы направленности пучка 
импульсных лазеров. В частности, для использованного в работе 
АОД на парателлурите с неаксиальной геометрией акустооптическо-
го взаимодействия угловая расходимость лазерного пучка может 
быть увеличена до 270 раз. 

Результаты экспериментальных исследований подтвердили рас-
четные соотношения с расхождением, не превышающим 5 % в ли-
нейной области параметров ЛЧМ-сигнала. 

Полученные результаты могут быть использованы для совершен-
ствования тактико-технических характеристик лазерных систем те-
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леориентации сканирующего типа, сканирующих лазерных дально-
меров и других оптико-локационных систем, в составе которых ис-
пользуются АОД. 
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