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Аннотация
Предмет исследования. Пропускание и мощность излучения на выходе системы перестраи-

ваемой акустооптической фильтрации неполяризованного излучения суперконтинуума. Цель 
работы. Разработка компактной высокоэффективной оптической системы для объединения 

±1-х порядков дифракции перестраиваемого акустооптического фильтра для фильтрации непо-

ляризованного излучения суперконтинуума. Метод. Предложен способ объединения двух поряд-

ков дифракции акустооптического фильтра на основе разветвленного многомодового оптическо-

го волокна, используемого в системах накачки волоконных лазеров, и клиньев-компенсаторов 

хроматического сдвига. Оптическая система cмоделирована и экспериментально апробирована. 

В ходе эксперимента минимизирована вероятность влияния нестабильности излучения и засвет-

ки на результат измерений. Основные результаты. Исследована эффективность предложенной 

оптической системы фильтрации неполяризованного излучения суперконтинуума в широком 

спектральном диапазоне. Она позволяет увеличить мощность излучения на выходе акустоопти-

ческого фильтра в 2,2 раза по сравнению с использованием одного порядка дифракции в схеме 

с линейным поляризатором. Пропускание оптической системы для объединения дифракционных 

порядков фильтра составило 78%. Практическая значимость. Представленная оптическая систе-

ма может быть использована в качестве осветительной в различных приложениях, где требует-

ся перестраиваемая спектральная фильтрация излучения в широком диапазоне с минимально 

допустимыми потерями мощности и поляризационного состава излучения. Оптическая система 

является компактной и простой в юстировке. Она может быть использована совместно с муль-

тичастотным режимом работы акустооптического фильтра для фильтрации излучения сложного 

спектрального состава, например, для задач колориметрии.

Ключевые слова: акустооптический перестраиваемый фильтр, неполяризованное излучение, 

генератор суперконтинуума
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Abstract
Subject of study. Transmission and radiation power at the output of a tunable acousto-optical 

filtering system for unpolarized supercontinuum radiation. Aim of study. Development of a compact, 

highly efficient optical system for combining ±1 diffraction orders of a tunable acousto-optical filter 

for filtering unpolarized supercontinuum radiation. Method. A method is proposed for combining 

two diffraction orders of an acousto-optical filter based on a fiber-optic pump combiner and chromatic 

shift compensator wedges. The optical system has been modeled and experimentally tested. During 

the experiment, the influence of radiation instability and stray light on the measurement result was 

minimized. Main results. The efficiency of the proposed optical system for filtering unpolarized 

supercontinuum radiation in a wide spectral range has been studied. The optical power at the output 

of the system increased by 2.2 times compared to using one diffraction order with a linear polarizer. 

The transmittance of the optical system for combining the diffraction orders of the acousto-optical 

filter equals to 78%. Practical significance. The presented optical setup can be used as an illumination 

system in various applications that require tunable spectral filtering of radiation over a wide spectrum 

range with decreased losses in power and polarization. The optical system is compact and easy to 

adjust. It can be used in conjunction with the multi-frequency operating mode of an acousto-optical 

filter to transmit more complex spectral composition, which can be used, for example, in colorimetry.
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ВВЕДЕНИЕ
Акустооптические перестраиваемые фильтры 
(АОПФ) представляют собой электронно-пере-
страиваемые спектральные устройства, осно-

ванные на явлении дифракции Брэгга в дву-
лучепреломляющем кристалле и отлича-
ющиеся широким рабочим спектральным 
диапазоном, высокой скоростью перестройки 
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центральной длины волны пропускания, воз-
можностью управления аппаратной функци-
ей и достижения близкой к 100% дифракци-
онной эффективности [1].

Для неполяризованного излучения в отсут-
ствие в схеме поляризаторов на выходе АОПФ 
будут наблюдаться два порядка дифракции 
(+1-й и –1-й), оси поляризации которых орто-
гональны. Как правило, используется лишь 
один порядок, для которого параметры АОПФ 
оптимизируются при расчете и изготовлении. 
Второй порядок устраняется с помощью поля-
ризаторов, блокируется экраном или выводит-
ся из схемы за счет отклонения при дифрак-
ции, что приводит к потере около 50% вход-
ной мощности излучения [2–4]. В задачах, где 
применяется излучение низкой интенсивно-
сти и предъявляются повышенные требования 
к светопропусканию фильтра, это может при-
вести к необходимости использования чрезмер-
но большого времени экспонирования и ухуд-
шению качества изображения. Поэтому инте-
рес представляют использование одновремен-
но двух порядков дифракции и спектральная 
фильтрация неполяризованного излучения. 
И наоборот, поскольку поляризационный кон-
траст между порядками дифракции может 
превышать 104 [5], АОПФ является отличным 
инструментом для изучения свойств поляри-
зованного излучения. Так, одни из первых 
работ, в которых использовались оба порядка 
акустооптической (АО) дифракции, были по-
священы спектрополяриметрии для решения 
задач астрофизики и дистанционного зонди-
рования [5–7]. Разработка и использование 
спектрополяриметров на основе АОПФ остает-
ся актуальным направлением и в настоящее 
время [8–10]. 

Для одновременной регистрации +1-го и 
–1-го порядков дифракции АОПФ были пред-
ложены зеркальные [6, 7, 9, 11] и линзовые 
[5, 10, 12–15] системы, направляющие излуче-
ние на один [2, 5, 7, 9, 11, 15, 16] или два [6, 
8, 10, 12–14] приемника излучения. Отдельно 
стоит выделить подходы, использующие поля-
ризационные светоделители для разделения 
пучка на две ортогонально поляризованные 
составляющие до поступления его в АОПФ. 
В одном случае за счет выбора угла падения 
излучения на входную грань АОПФ это по-
зволяет объединить пучки с ортогональны-
ми осями поляризации на выходе АОПФ [2], 

а в другом — позволяет изменить состояние 
поляризации одного из пучков в дополни-
тельной ветви до АОПФ за счет полуволновой 
пластинки, направить оба пучка с одной по-
ляризацией на АОПФ под небольшим углом 
и обеспечить компактность системы [16]. Для 
объединения пучков было также предложено 
использовать разветвленное оптическое во-
локно [17]. Представленные системы можно 
разделить на изображающие [2, 5, 7, 9, 12, 13, 
15, 16] и неизображающие [8, 10, 11, 14, 17]. 
Как правило, для фильтрации произвольно по-
ляризованного света используются неколли-
неарные АОПФ, но были проведены исследова-
ния и коллинеарного АО взаимодействия [18].

Кроме увеличения мощности излучения и 
возможности анализа состояния поляризации 
использование двух порядков дифракции мо-
жет также способствовать стабилизации мощ-
ности в выходном канале фильтра в случае, 
если на его вход подается излучение с изменя-
ющимся во времени состоянием поляризации. 
Таким свойством обладает излучение генера-
тора суперконтинуума — источника света, 
в котором импульс лазера накачки уширяет-
ся за счет нелинейных эффектов в фотонно-
кристаллическом волокне, а результирующий 
спектр охватывает ближний инфракрасный, 
видимый и часть ближнего ультрафиолето-
вого диапазонов спектра. Зашумленность за-
травочных импульсов [19], тепловые и микро-
изгибные напряжения в фотонно-кристалли-
ческом волокне будут приводить к заметному 
изменению поляризации на выходе генерато-
ра суперконтинуума. Задача фильтрации не-
поляризованного излучения суперконтину-
ума с помощью АОПФ является актуальной, 
поскольку оба устройства часто используются 
совместно, и данный подход позволит умень-
шить колебания выходной мощности, обу-
словленные изменяющимся состоянием поля-
ризации излучения.

Целью данной работы является разработка 
компактной высокоэффективной оптической 
системы (ОС) для объединения ±1-х порядков 
дифракции АОПФ для фильтрации неполяри-
зованного излучения суперконтинуума.

Предлагается новое техническое решение 
объединения двух порядков дифракции АОПФ 
на основе волоконного объединителя, исполь-
зуемого в системах накачки волоконных лазе-
ров, и клиньев-компенсаторов хроматического 
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сдвига, исследуется эффективность предло-
женной ОС фильтрации неполяризованного из-
лучения в широком спектральном диапазоне.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Схема экспериментальной установки пред-
ставлена на рис. 1. Излучение генератора су-
перконтинуума (Rock 400 2, Leukos, подавае-
мый ток 6 А) коллимируется первой линзой, 
проходит через коротковолновый фильтр (дли-
на волны отсечки 750 нм) и апертурную диа-
фрагму и поступает в АОПФ (НТЦ УП РАН, 
ячейка из парателлурита, угол среза 7). В ре-
зультате дифракции Брэгга формируются три 
пучка: +1-й и –1-й порядки дифракции с обык-
новенно и необыкновенно поляризованным из-
лучением соответственно и 0-й порядок недиф-
рагированного неполяризованного излучения.

Далее излучение ±1-х порядков необхо-
димо ввести в разветвленное многомодовое 
волокно с помощью волоконных коллимато-
ров. Однако угловой хроматический сдвиг, со-
провождающий спектральную фильтрацию 
в неколлинеарном АОПФ, будет уменьшать 
эффективность ввода излучения в волокно. 
Хроматический сдвиг принято компенсиро-
вать в одном из порядков дифракции за счет 
небольшого угла наклона задней грани [1, 20]. 
Использованная ячейка с углом задней грани 
2,3 изначально была рассчитана для рабо-
ты с +1-м порядком в конфокальной схеме (со 
сфокусированным внутри ячейки пучком лу-
чей), где эффект хроматического сдвига может 

быть минимизирован [21, 22], в то время как 
в настоящей работе используются оба поряд-
ка в коллимирующей схеме (с параллельным 
пучком лучей), поэтому хроматический сдвиг 
необходимо компенсировать в обоих поряд-
ках. Поскольку в данной схеме хроматиче-
ский сдвиг в ±1-х порядках дифракции разли-
чен, компенсирующие призмы и клинья [13, 
23] должны иметь разные параметры.

Таким образом, на пути ±1-х порядков 
АОПФ были установлены два клина, материал 
и угол при вершине которых были рассчита-
ны и оптимизированы в программе ZEMAX. 
В работе, проведенной авторами ранее [24], 
было показано, что клин увеличивает эффек-
тивность ввода излучения в волокно в широ-
ком диапазоне длин волн. Один из клиньев по-
мимо компенсации хроматизма также служит 
для отклонения 0-го порядка в сторону экрана 
и вывода его из схемы. Следует располагать 
клинья как можно ближе к АОПФ, чтобы оста-
точный хроматический сдвиг был минимален.

После прохождения через клинья излу-
чение с помощью волоконных коллиматоров 
вводится в разветвленное многомодовое во-
локно, представляющее собой объединитель 
накачки 21 для волоконных лазеров [25, 26]. 
Сердцевина волокна выполнена из кварца, 
а оболочка — из кварца, легированного фтором. 
Диаметры сердцевины и оболочки составля-
ют 105/125 мкм на входе и 200/220 мкм на вы-
ходе, числовая апертура — 0,22. Объедини-
тели накачки данного типа обладают рядом 
преимуществ: подходят для излучения высо-
кой мощности, нечувствительны к длине волны 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1 — генератор суперконтинуума, 2 — линза-дублет, 3 — 
коротковолновый фильтр, 4 — апертурная диафрагма, 5 — АОПФ, 6, 7 — клинья, 8 — экран, 9 — 
волоконные коллиматоры, 10 — волоконный объединитель, 11 — измеритель мощности излучения, 

12 — спектрометр,  — угол поворота АОПФ

Fig. 1. Layout of the experimental setup. (1) Supercontinuum laser, (2) doublet lens, (3) shortpass filter, (4) 
diaphragm, (5) acousto-optical tunable filter, (6) and (7) are wedges, (8) beam block, (9) are fiber collimators, 
(10) fiber-optic pump combiner, (11) radiation power meter, (12) spectrometer,  indicates  acousto-optical 
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излучения в широком спектральном диапазо-
не, имеют достаточно большую сердцевину, что 
упрощает ввод излучения, характеризуются 
малыми потерями. К возможным недостаткам 
использования данного волокна в представ-
ленной системе можно отнести его многомодо-
вость, что влечет потерю бесконечно одномодо-
вого режима — важного для некоторых задач 
свойства излучения, генерируемого в фотон-
но-кристаллическом волокне [27]. Однако по-
следние исследования показали возможность 
восстановления исходного модового состава и 
изображений после прохождения излучения 
через многомодовое волокно [28]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
При решении задачи эффективного объедине-
ния порядков дифракции АОПФ необходимо 
добиться одинакового спектрального соста-
ва в них. В номинальном положении АОПФ 
(при нормальном падении пучка лучей на 
его входную грань) центральные длины волн 
±1-х порядков будут отличаться друг от друга 
(рис. 2а). Известно, что поворот АОПФ на не-
большой угол  (рис. 1) в плоскости дифрак-
ции позволяет получить равенство централь-
ных длин волн пропускания на одной частоте 
ультразвука в диапазоне нескольких сотен на-
нометров [5, 7]. Для использованного в экспе-
риментах АОПФ был рассчитан и эксперимен-
тально подтвержден угол его поворота  = –2 

(рис. 2б). Относительно малая интенсивность 
в спектре –1-го порядка дифракции обусловле-
на точным выполнением условия синхрониз-
ма лишь для +1-го порядка [1]. Совмещенная 
расчетная перестроечная кривая (f) ±1-х по-
рядков дифракции представлена на рис. 3.

Для оценки эффективности предлагаемой 
схемы было проведено измерение мощности 
излучения на входах и выходе ОС и вычислено 
ее пропускание. Мощность излучения опре-
делялась с помощью измерителя мощности 

f, МГц

, нм
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Рис. 3. Совмещенная перестроечная характеристика 
(f) для ±1-х порядков дифракции при угле 
поворота АОПФ –2. f — частота ультразвука, 

 — длина волны излучения

Fig. 3. Matched tuning curve (f) for ±1st diffraction 
orders at acousto-optical tunable filter rotation 
angle –2. f denotes  ultrasound frequency,  denotes 

the radiation wavelength

Рис. 2. Спектры пропускания +1-го (1) и –1-го (2) порядков дифракции при угле поворота АОПФ 0 (а) 
и –2 (б), частота ультразвука 79 МГц,  — длина волны излучения

Fig. 2. (a) Transmission spectra of the (1) +1st and (2) –1st diffraction orders at the acousto-optic tunable 
filter rotation angle (a) 0 and (б) –2, ultrasound frequency 79 MHz,  denotes the radiation wavelength
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(кремниевый фотодиод S121C с консолью 
PM100D, Thorlabs), который последовательно 
переставлялся в отмеченные на рис. 1 поло-
жения.

Перед измерениями была проведена оценка 
стабильности излучения генератора суперкон-
тинуума. При времени выхода на режим, рав-
ном 1 ч, размах значений мощности в течение 
одного цикла измерений (20–30 мин) составил 
всего 4–5% от средних значений мощности из-
лучения на каждой частоте ультразвука, что 
позволяет сделать вывод о стабильности излу-
чения [24].

Измерение пропускания ОС проводилось 
на длинах волн  в диапазоне 450–750 нм 
с шагом 5 нм. При каждой смене положения 
измерителя мощности осуществлялась юсти-
ровка системы по максимальному сигналу 
мощности излучения на частоте ультразвука 
f = 100 МГц [24]. Полезный сигнал мощности 
излучения P определялся вычитанием сиг-
нала засветки Pstr (при выключенном АОПФ) 
из общего сигнала Pfull, P = Pfull  – Pstr. 
Поскольку в целях минимизации хроматиче-
ского сдвига клинья были установлены близ-
ко к АОПФ, мощность на входе исследуемой 
ОС Pin определялась как отношение полезного 
сигнала мощности после клиньев Pw к спек-
тральному коэффициенту пропускания кли-
ньев , Pin = Pw/. Входные и выходные грани 
клиньев были просветлены, средний коэффи-
циент пропускания составил ave = 0,97.

Пропускание всей ОС объединения по-
рядков дифракции вычислялось по формуле 
T() = (Pout/Pin)100%, где Pout — полезный 
сигнал мощности излучения на выходе ОС. На 
рис. 4а представлены полученные кривые про-
пускания T() при двух значениях мощности 
управляющего сигнала АОПФ. При меньшем 
значении мощности управляющего сигнала, 
равном 0,1–0,3 Вт, значение пропускания ста-
бильно во всем спектральном диапазоне (кри-
вая 1). Оно соответствует 21%-й дифракцион-
ной эффективности (ДЭ), измеренной при угле 
поворота АОПФ 0 с помощью излучения ге-
лий-неонового лазера. Кривая 2 соответствует 
мощности управляющего сигнала 1 Вт, при 
этом ДЭ составляет 68%. Увеличение мощно-
сти управляющего сигнала приводит не только 
к росту ДЭ, но и к росту влияния на аппарат-
ную функцию АОПФ коэффициента стоячей 
волны, который для данного АОПФ имеет по-
вышенные значения в диапазоне 550–600 нм. 
Происходящее при этом искажение спектра, 
выражающееся в перераспределении энергии 
из главного максимума функции пропуска-
ния в побочные максимумы, может являться 
причиной локального падения пропускания 
на кривой 2 (рис. 4а).

Графики выходной мощности излучения 
Pout при двух значениях мощности управляю-
щего сигнала представлены на рис. 4б. 

В среднем по спектру пропускание пред-
ложенной ОС объединения дифракционных 

Рис. 4. Коэффициент пропускания T() (а) и суммарная выходная мощность излучения Pout() (б) на 
выходе ОС при мощности управляющего сигнала 0,1–0,3 (1) и 1 (2) Вт

Fig. 4. (a) Transmission T() and (б) total output radiation power Pout() in the case of driving power equal 
to (1) 0,1–0,3 and (2) 1 W
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Рис. 5. Нормированная выходная мощность излучения в случае установки линейного поляризатора на 
входе АОПФ и измерения мощности излучения в +1-м порядке дифракции  при = 0 (1), неполяризованного 
излучения и измерения мощности в +1-м порядке дифракции на входе АОФ при  = 0 (2) и на выходе 

предложенной ОС (3) при мощности управляющего сигнала 0,1–0,3 (а) и 1 Вт (б)

Fig. 5. Normalized output radiation power in the case of (1) presence of a linear polarizer in front of the 
acousto-optical tunable filter and measurement in the +1st diffraction order, (2) unpolarized light and 
measurement in the +1st diffraction order and (3) measurement at the exit of the suggested optical system for 

driving power equal to (a) 0,1–0,3 and (б) 1 W 

порядков АОПФ составило 78%. Полученный 
результат сопоставим с данными коммерчески 
доступных АОПФ с выводом неполяризован-
ного излучения, коэффициент пропускания 
которых равен 70–90% [29, 30].

Также было проведено сравнение выходной 
мощности излучения предложенной системы 
с выходной мощностью классических конфи-
гураций АОПФ (рис. 5). За единицу мощности 
излучения было принято значение в +1-м по-
рядке дифракции в случае установки линей-
ного поляризатора на входе АОПФ и  = 0 (1) 
[16]. Как видно из графика, наш подход позво-
ляет увеличить сигнал в спектральном канале 
в 2,2 раза по сравнению с АОПФ с линейным 
поляризатором. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенная схема перестраиваемой АО 
фильтрации неполяризованного излучения 
суперконтинуума на основе разветвленного 
многомодового волокна-объединителя накач-
ки и компенсирующих хроматический сдвиг 
клиньев позволила увеличить мощность из-
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лучения на выходе АОПФ до 2,2 раз по срав-
нению с использованием одного порядка диф-
ракции в схеме с линейным поляризатором. 
Пропускание ОС объединения дифракцион-
ных порядков АОПФ составило 78%. 

Возможность экспериментального опреде-
ления хроматического сдвига и изготовления 
индивидуальных компенсационных клиньев 
позволяет применять предложенный подход 
для АОПФ произвольной конфигурации. Пред-
ставленная ОС может быть использована в ка-
честве осветительной в различных задачах, 
где требуется перестраиваемая спектральная 
фильтрация излучения с минимально допу-
стимыми потерями мощности излучения и 
поляризационного состава.

Направление дальнейших исследований 
включает проведение экспериментов в муль-
тичастотном режиме работы АОПФ, когда 
фильтрация проходит на нескольких произ-
вольных длинах волн одновременно. Это по-
зволит применять предложенную ОС в широ-
ком круге задач, в том числе в задачах воспро-
изведения цвета, например в колориметрии 
[31, 32]. 
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