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Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ðàçðà-
áîòêè àêóñòîîïòè÷åñêèõ ìîäóëÿòîðîâ,
ïðèìåíÿåìûõ â ñèñòåìàõ ñïåêòðàëüíî-
ãî àíàëèçà ðàäèîñèãíàëîâ, ðàáîòàþùèõ
â äèàïàçîíå ÷àñòîò 1�2 ÃÃö.

Àêóñòîîïòè÷åñêèå ìîäóëÿòîðû ñâåòà, ïðèíöèï äåé-
ñòâèÿ êîòîðûõ ïîñòðîåí íà ôîòîóïðóãîì ýôôåêòå, íà-
øëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â íàóêå è òåõíèêå [1�4], â
÷àñòíîñòè, â ñèñòåìàõ àêóñòîîïòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðà-
äèîñèãíàëîâ. Ïðèìåíåíèå àêóñòîîïòè÷åñêèõ ìîäóëÿ-
òîðîâ â ýòèõ ñèñòåìàõ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îíè ïî-
çâîëÿþò îáðàáàòûâàòü ñèãíàëû ñ çíà÷èòåëüíîé ïîëî-
ñîé ïðîïóñêàíèÿ (~1 ÃÃö), èìåþò áîëüøîé äèíàìè-
÷åñêèé äèàïàçîí, à äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü èõ
ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ íà âàòò ïîòðåáëÿåìîé
ìîùíîñòè. Àêóñòîîïòè÷åñêèå ìîäóëÿòîðû (ÀÎÌ), èñ-
ïîëüçóåìûå â àêóñòîîïòè÷åñêèõ àíàëèçàòîðàõ ñïåêò-
ðà, ðàáîòàþò â äèàïàçîíå ÷àñòîò 1�2 ÃÃö.

Êàê èçâåñòíî, ÀÎÌ ñâåòà ñîñòîèò èç ñâåòîçâóêî-
ïðîâîäà, ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ, âîçáóæäàþùåãî
îáúåìíóþ çâóêîâóþ âîëíó, ñ íàíåñåííûìè íà íåãî
ýëåêòðîäàìè è ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ, ñîñòîÿùåé èç ýëåìåíòîâ ïîäâîäà ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè è ñîãëàñîâàíèÿ ñ ãåíåðàòîðîì ñèãíàëîâ.

Ïðîåêòèðîâàíèå è ðàçðàáîòêà ÀÎÌ äëÿ ñèñòåì
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ðàäèîñèãíàëîâ èìååò ðÿä îñî-
áåííîñòåé, ñâÿçàííûõ êàê ñ òåõíè÷åñêèìè, òàê è ñ òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè. Îäíîé èç öåíòðàëüíûõ
çàäà÷ ïðè ñîçäàíèè òàêèõ ÀÎÌ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ðå-
àëèçàöèè ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé äëÿ
âîçáóæäåíèÿ çâóêîâûõ âîëí. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ îáúåì-
íûõ çâóêîâûõ âîëí â äèàïàçîíå ÷àñòîò ~1 ÃÃö òîëùè-
íà ðåçîíàíñíûõ ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåé äîëæíà ñîñòàâ-
ëÿòü ~2�4 ìêì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îãðàíè÷èâàåò âû-
áîð ìàòåðèàëîâ â ñâÿçè ñ òðóäíîñòÿìè ïîëó÷åíèÿ ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé òàêîé òîëùè-
íû [3, ñ. 76]. Îïòèìàëüíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïüåçîï-
ðåîáðàçîâàòåëåé â ýòîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ÿâëÿþòñÿ
ïëåíêè ZnO [5, 6].

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ðàçðàáîòêè òàêèõ ÀÎÌ ÿâ-
ëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû çâóêîâûõ
êîëåáàíèé ïîòåðè àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè â ñâåòîçâó-
êîïðîâîäå ðàñòóò ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî åå êâàä-
ðàòó. Äëÿ áîëüøèíñòâà ìàòåðèàëîâ ñâåòîçâóêîïðîâî-
äîâ, êîòîðûå èìåþò âûñîêèé êîýôôèöèåíò àêóñòîîï-
òè÷åñêîãî êà÷åñòâà Ì2, ïîòåðè â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
1�2 ÃÃö ñòàíîâÿòñÿ íåäîïóñòèìî âûñîêèìè [7, ñ. 604].

Ìàòåðèàëàìè ñâåòîçâóêîïðîâîäîâ, êîòîðûå èìå-
þò îòíîñèòåëüíî ìàëûå ïîòåðè, ÿâëÿþòñÿ êðèñòàëëû
LiNbO3 è Al2O3. Ïðè ýòîì êðèñòàëëû LiNbO3 áîëåå
ïðèãîäíû äëÿ ðàçðàáîòêè ÀÎÌ â êà÷åñòâå ìàòåðèà-
ëîâ ñâåòîçâóêîïðîâîäîâ, ò. ê. èìåþò áîëåå âûñîêîå
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà àêóñòîîïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà
Ì2 ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëàìè Al2O3 [6, ñ. 176].

Àêóñòîîïòè÷åñêèå ìîäóëÿòîðû äëÿ ñèñòåì ñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà ðàäèîñèãíàëîâ, â êîòîðûõ

ñâåòîçâóêîïðîâîäàìè ÿâëÿþòñÿ êðèñòàëëû LiNbO3,
ïî ïðèíöèïó âîçáóæäåíèÿ îáúåìíîé àêóñòè÷åñêîé
âîëíû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà:

� ìîäóëÿòîðû, â êîòîðûõ âîçáóæäåíèå àêóñòè-
÷åñêîé âîëíû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïüåçîïðå-
îáðàçîâàòåëåé íà îñíîâå ïëåíîê ZnO;

� ìîäóëÿòîðû, â êîòîðûõ âîçáóæäåíèå àêóñòè-
÷åñêîé âîëíû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ñâåòî-
çâóêîïðîâîäà.

Â ÀÎÌ ïåðâîãî òèïà èñïîëüçóþòñÿ ñâåòîçâóêî-
ïðîâîäû èç ìîíîêðèñòàëëîâ LiNbO3, â êîòîðûõ ïðè
ïîìîùè ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ íà îñíîâå ïëåíîê ZnO
ìîæíî âîçáóäèòü ïðîäîëüíóþ àêóñòè÷åñêóþ âîëíó.
Òåêñòóðèðîâàííûå ïëåíêè ZnO ïîëó÷àþò ìåòîäàìè
êàòîäíîãî èëè ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ [5, 6].

Ïîëó÷åíèå âûñîêîòåêñòóðèðîâàííûõ ïëåíîê ZnO
ñ êîýôôèöèåíòîì ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè Ê, ïî
âåëè÷èíå áëèçêèì ê êîýôôèöèåíòó ýëåêòðîìåõàíè-
÷åñêîé ñâÿçè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ZnO, ÿâëÿåòñÿ
äîâîëüíî ñëîæíîé òåõíîëîãè÷åñêîé çàäà÷åé. Â ÍÏÏ
«Êàðàò» áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ïëå-
íîê ZnO ñî çíà÷åíèÿìè Ê, áëèçêèìè ê èõ îáúåìíûì
àíàëîãàì, à òàêæå ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ýëåêòðè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðè âîçáóæäå-
íèè àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ áîëüøîé èíòåíñèâíî-
ñòüþ çâóêîâîãî ïîòîêà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê ZnO
ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü
ðàçðàáîòàííàÿ è âûïóñêàåìàÿ ÍÏÏ «Êàðàò» ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ìèøåíü ìàðêè ÏÎ30-21 íà îñíîâå ëå-
ãèðîâàííîé îêèñè öèíêà. Çäåñü ëåãèðîâàíèå ñïîñîá-
ñòâóåò áîëåå óïîðÿäî÷åííîìó ôîðìèðîâàíèþ òåêñòó-
ðû ïëåíîê ZnO ñ îðèåíòàöèåé îñè Ñ òåêñòóðû ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè.

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ äëÿ òàêèõ ïëå-
íîê ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîãðàììà êà÷àíèÿ äëÿ ïëîñ-
êîñòè (002) ïëåíêè ZnO òîëùèíîé 1,5 ìêì, íàíåñåííîé
íà ìåòàëëèçèðîâàííóþ àëþìèíèåì ïîâåðõíîñòü êðèñ-
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òàëëà LiNbO3 (CuKα-èç-
ëó÷åíèå). Çäåñü Ô �
èíòåíñèâíîñòü îòðàæåí-
íîãî ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ, θ � óãîë êà÷à-
íèÿ îáðàçöà. Íà äèôðàê-
òîãðàììå ïîêàçàíî îòðà-
æåíèå òîëüêî îò ïëîñêî-
ñòè (002). Äëÿ òîíêèõ
ïëåíîê 1�2 ìêì óãîë
îòêëîíåíèÿ îñè òåêñòóðû

îò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè, êàê ïðàâèëî, ìåíåå 1°, à
óãîë ðàçîðèåíòàöèè êðèñòàëëèòîâ δ0<3°.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëåíîê ZnO â êà÷åñòâå ïüå-
çîïðåîáðàçîâàòåëÿ è ìîíîêðèñòàëëà LiNbO3 ïðÿìî-
ãî Z-ñðåçà â êà÷åñòâå ñâåòîçâóêîïðîâîäà áûë èçãî-
òîâëåí îáðàçåö ÀÎÌ ñî ñëåäóþùèìè òåõíè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè:

Ìîäóëÿòîð ðàçðàáîòàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïüåçî-
ïðåîáðàçîâàòåëÿ â âèäå ôàçèðîâàííîé ðåøåòêè èçëó-
÷àòåëåé [8] ñ îïòèìèçàöèåé ãåîìåòðèè àêóñòîîïòè÷åñ-
êîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ó÷èòûâàÿ íåâûñîêîå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè (Ê≤0,3), à
òàêæå òîò ôàêò, ÷òî êîýôôèöèåíò àêóñòîîïòè÷åñêîãî
êà÷åñòâà Ì2=7 äëÿ Z-ñðåçà êðèñòàëëîâ LiNbO3 [5, 6],
ïîëó÷åííóþ ýôôåêòèâíîñòü ÀÎÌ ñëåäóåò ñ÷èòàòü
áëèçêîé ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ïðè çàäàííîé
ìîùíîñòè óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà è ãåîìåòðèè àêóñ-
òîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçðàáîòêå àêóñòîîïòè÷åñêèõ
ìîäóëÿòîðîâ ïåðâîãî òèïà íåîáõîäèìî ðåøàòü ñëå-
äóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è: îòðàáîòêó íàïûëåíèÿ ïëå-
íîê ZnO çàäàííîé òîëùèíû, îïòèìèçàöèþ ôàçèðî-
âàííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ñîãëàñîâàíèå ìîäóëÿòîðà
ñ ãåíåðàòîðîì ñèãíàëîâ.

Â àêóñòîîïòè÷åñêèõ ìîäóëÿòîðàõ âòîðîãî òèïà
âîçáóæäåíèå îáúåìíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ñâåòîçâóêîïðîâîäà èç
LiNbO3. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ LiNbO3 êàê ïüåçîýëåêòðè-
êà ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêîé ñâÿçè.

Â ðàáîòàõ [9, 10] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîçáóæ-
äåíèÿ îáúåìíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû ñ ïîâåðõíîñòè
ñâåòîçâóêîïðîâîäà LiNbO3 ïðè ïîìîùè ïàðû ýëåê-
òðîäîâ, íàíåñåííûõ îïðåäåëåííûì ñïîñîáîì íà âîç-
áóæäàåìóþ ãðàíü ñâåòîçâóêîïðîâîäà. Ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå, êîòîðîå óñòàíàâëèâàåòñÿ â ùåëè ìåæäó äâóìÿ
ýëåêòðîäàìè ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê íèì íàïðÿæåíèÿ îò
ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ, ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ îáúåì-
íûõ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â
ñâåòîçâóêîïðîâîäå. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ùåëåâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (âîçáóäè-
òåëÿ) èç ïàðû ýëåêòðîäîâ ìîæíî èçãîòîâèòü àêóñòî-
îïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð ñâåòà ñ äèôðàêöèîííîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ 25%/Âò è öåíòðàëüíîé ðàáî÷åé ÷àñòîòîé
~940 ÌÃö è ïîëîñîé ÷àñòîò ~70 ÌÃö. Ñòîëü âûñîêèå

çíà÷åíèå âåëè÷èíû äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè
îáóñëîâëåíû êàê âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöè-
åíòà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè êðèñòàëëîâ LiNbO3,
òàê è çàäàííîé êîíôèãóðàöèåé âîçáóæäàþùåé ùåëè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôàçèðîâàííûõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé, ãäå â êà÷åñòâå åäèíè÷íîãî óçëà âîçáóæäåíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ ùåëü ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîäàìè, èç-
ãîòîâëåíû ìàêåòíûå îáðàçöû ÀÎÌ, ðàáîòàþùèå íà
öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå f0=1,1 ÃÃö, ñ ðàáî÷åé ïîëîñîé
~200 ÌÃö, äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòüþ 1,5 %/Âò.
Ïðè èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ ãåëèé-íåîíîâûé ëà-
çåð ñ äèàìåòðîì ïó÷êà d=2 ìì.

Ïîëó÷åííûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÌ íå
ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíûìè. Îïòèìèçàöèÿ òåõíîëîãèè èç-
ãîòîâëåíèÿ ÀÎÌ, à òàêæå ïàðàìåòðîâ àêóñòîîïòè÷åñ-
êîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÌ ýòîãî òèïà.

Òî åñòü ïðè ðàçðàáîòêå àêóñòîîïòè÷åñêèõ ìîäó-
ëÿòîðîâ âòîðîãî òèïà (ñ âîçáóæäåíèåì àêóñòè÷åñêîé
âîëíû ñ ïîâåðõíîñòè ñâåòîçâóêîïðîâîäà) çíà÷èòåëü-
íî óïðîùàåòñÿ òåõíîëîãèÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ. Ïðàêòè-
÷åñêè çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âûáîðó îïðåäåëåííîé êðèñ-
òàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ LiNbO3 ñ
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà àêóñòîîïòè÷åñ-
êîãî êà÷åñòâà Ì2 è êîýôôèöèåíòà ýëåêòðîìåõàíè÷åñ-
êîé ñâÿçè Ê, îïòèìèçàöèè ðåøåòêè ôàçèðîâàííûõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé è ñîãëàñîâàíèþ ìîäóëÿòîðà ñ ãåíåðà-
òîðîì â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-

çàëè âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ àêóñòîîïòè÷åñêèõ ìîäó-
ëÿòîðîâ äëÿ ñèñòåì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ðàäèîñèã-
íàëîâ ñ ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿìè íà îñíîâå ïëåíîê
ZnO, à òàêæå âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ÀÎÌ ñ âîç-
áóæäåíèåì àêóñòè÷åñêîé âîëíû ñ ïîâåðõíîñòè ïüå-
çîêðèñòàëëè÷åñêèõ çâóêîïðîâîäîâ LiNbO3.
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