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АКУСТООПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТЕКОЛ GexS100–x 
И АКУСТООПТИЧЕСКИЙ МОДУЛЯТОР НА ИХ ОСНОВЕ

Дифракция света на упругих волнах широ-
ко применяется в различных акустооптических 
устройствах, предназначенных для модуляции 
и пространственного управления лазерным из-
лучением. При создании акустических модуля-
торов и дефлекторов решающим фактором яв-
ляется выбор материала светозвукопровода, об-
ладающего определенным набором свойств, от 
которых зависят качество и эффективность ра-
боты таких устройств. Количественную оценку 
потенциальных возможностей акустооптических 
(АО) материалов проводят с учетом требований, 
предъявляемых к техническим характеристикам 
модулятора, а именно [1, 2]:

— большое значение коэффициента акусто-
оптического качества материала светозвукопро-
вода, определяющего АО-мощность, требуе-
мую для получения необходимой эффективно-
сти дифракции;

— высокая скорость ультразвука в среде зву-
копровода;

— малое поглощение акустических волн в ма-
териале светозвукопровода, позволяющее сохра-
нить форму аппаратной функции устройства без 
заметных искажений;

— высокое оптическое качество материа-
ла светозвукопровода, прежде всего оптиче-
ская однородность, обеспечивающая желаемое 
пространственно-частотное разрешение моду-
лятора;

— достаточно большой коэффициент элек-
тромеханической связи материала пьезопрео-
бразователя, обеспечивающий возможность по-
лучения широкой полосы пропускания модуля-
тора при эффективном электрическом согласо-
вании его входа;

Проведены комплексные исследования акустических и акустооптических свойств стекол GexS100–x. 
Определены их основные параметры, такие как показатель преломления, плотность, скорости продоль-
ной и поперечной ультразвуковых волн, упругооптические коэффициенты, коэффициенты акустоопти-
ческого качества. Показана возможность использования стеклообразных сульфидов германия Ge30S70, 
Ge25S75 в качестве материала светозвукопровода акустооптического модулятора и приведены его основ-
ные параметры. В режиме дифракции Брегга модулятор на длине волны 0,633 нм He—Ne-лазера харак-
теризуется следующими параметрами: рабочая частота ультразвука 80 МГц, максимальная полоса мо-
дулирующих частот 10 МГц, дифракционная эффективность 40%, быстродействие около 80 нс. 

Ключевые слова: халькогенидные стекла, коэффициент акустооптического качества, акустоопти-
ческий модулятор.

— доступность материала и его стабильность 
в технологическом, конструктивном и эксплуа-
тационном отношениях.

Наряду с кристаллами [2—4], перспективны-
ми материалами для создания акустооптических 
модуляторов и дефлекторов являются халькоге-
нидные стеклообразные полупроводники [5—9], 
отличающиеся дешевизной, простотой изготов-
ления и возможностью получения образцов не-
обходимых форм и размеров. Кроме того, стек-
ла обладают изотропными физическими харак-
теристиками, которые можно изменять в широ-
ких пределах путем варьирования их химиче-
ского состава. 

Использование халькогенидных стекол в со-
временных акустооптических устройствах, способ-
ных работать в видимом диапазоне (0,4—0,7 мкм), 
сдерживается тем обстоятельством, что стекла по-
давляющего большинства составов прозрачны в 
красной, ближней и средней ИК-областях спек-
тра, т. е. акустооптические приборы на их основе 
способны работать только на длине волны 1,06 и 
10,6 мкм. На сегодняшний день наиболее широ-
ко используемым материалом для создания аку-
стооптических устройств видимого диапазона яв-
ляются кристаллы парателлурита (TeO2), про-
зрачные в спектральном диапазоне 0,35—5 мкм 
и обладающие высоким значением коэффициен-
та акустооптического качества [10]. Одним из 
главных недостатков акустооптических прибо-
ров, созданных на базе парателлурита, являет-
ся их высокая стоимость, обусловленная боль-
шими затратами на выращивание объемных кри-
сталлов. Кроме того, кристаллы TeO2 облада-
ют сильной анизотропией оптических и акусти-
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ческих свойств, что усложняет процесс изготов-
ления акустооптических ячеек, и также отража-
ется на себестоимости АО-устройств. 

Особый интерес представляет разработка аку-
стооптических материалов на базе оксидных и 
халькогенидных стекол, прозрачных в видимой 
и ультрафиолетовой областях спектра, облада-
ющих высоким коэффициентом акустооптиче-
ского качества и значительно меньшей, чем кри-
сталлы парателлурита, себестоимостью. К чис-
лу таких перспективных материалов, прозрач-
ных в видимой области, относятся стеклообраз-
ные сульфиды германия GeхS100–х, стехиометри-
ческий состав которых GeS2 является наиболее 
широкозонным (Eg=3,07 эВ) [11]. 

В настоящей работе представлены результа-
ты исследования акустических и акустооптиче-
ских свойств бинарных халькогенидных стекол 
GeхS100–х и основных параметров акустоопти-
ческого модулятора, созданного на их основе.

Методика эксперимента
Важным условием для практического ис-

пользования халькогенидных стекол в качестве 
светозвукопровода АО-устройства является их 
оптическая однородность, зависящая, прежде 
всего, от технологии получения и химической 
однородности, а также от отсутствия ликваци-
онных явлений в стеклах.

Исследуемые образцы представляли собой 
гомогенные, рентгеноаморфные, визуально про-
зрачные стекла GexS100–x (17≤ х ≤36), синтези-
рованные из элементарных компонентов высо-
кой степени чистоты в вакуумированных квар-
цевых ампулах. На процессы стеклообразования 
существенно влияет химическое разупорядоче-
ние в расплаве. Максимальная скорость охлаж-
дения, необходимая при стеклообразовании об-
разцов, богатых германием, достигает 17 K/с. 
При незначительном отклонении от стехиоме-
трического состава GeS2 в сторону избытка серы 
(GeS2,01) скорость охлаждения понижается до 
3 K/с [12]. Способность к стеклообразованию 
в системе «Ge — S» максимальна для составов, 
близких к эвтектике [13]. 

В процессе синтеза стекол GexS100–x очень 
важно предотвратить попадание кислорода. Для 
синтеза стекол использовали чистую дегазиро-
ванную порошкообразную серу и кристалличе-
ский германий, а условия синтеза подбирали та-
ким образом, чтобы образующиеся в результате 
реакций следы SO2, GeO, GeO2 удалялись ва-
куумной возгонкой (дистилляцией) или откач-
кой в вакууме. Присутствие оксидов в распла-
вах системы GexS100–x является нежелательным 
ввиду того, что даже весьма малые их количе-
ства способствуют кристаллизации расплавов в 
этой системе при охлаждении, являясь центра-
ми кристаллизации. Кроме того, данные при-
меси обуславливают появление в стекле пузы-
рей и свилей, а также примесных полос погло-

щения, значительно снижающих оптические ха-
рактеристики стекол. Плотность стекол измеря-
ли гидростатическим взвешиванием в толуоле, 
а показатель преломления — эллипсометриче-
ским методом [14].

 Акустические и акустооптические измерения 
выполнены на однородных отожженных образ-
цах размером 10×6×6 мм, вырезанных из объем-
ных слитков с последующей тонкой шлифовкой 
и оптической полировкой плоскопараллельных 
торцов и двух боковых граней. Исследования 
акустооптических свойств проводили на дли-
не волны излучения He—Ne-лазера 0,63 мкм. 
Скорость распространения продольных и попе-
речных ультразвуковых (УЗ) волн определяли 
акустооптическим методом [15] по измеренному 
частотному интервалу ∆f между соседними мак-
симумами дифракционных картин при возбуж-
дении УЗ-волн в образце. Коэффициент зату-
хания ультразвука определяли методом оптиче-
ского зондирования. 

Для измерения коэффициента акустооптиче-
ского качества М2 — основного параметра аку-
стооптического материала — использовали ме-
тод Диксона—Коэна [16], позволяющий прово-
дить измерения как на продольных, так и на по-
перечных акустических волнах. Согласно этому 
методу, интенсивность дифрагированного све-
та измеряют в эталонном и исследуемом образ-
цах при прохождении через них акустического 
импульса в прямом (I1 и I4) и обратном (после 
отражения от свободной грани, I3 и I5) направ-
лениях, а коэффициент акустооптического ка-
чества образца М2обр рассчитывают по формуле

M .
I I
I IM2îáð ýò
4 5

2
1 3

= 			   (1)

В качестве эталонного образца использовали 
плавленый кварц, коэффициент акустооптиче-
ского качества М2эт которого известен.

Акустооптическая ячейка представляет со-
бой светозвукопровод прямоугольной формы 
из халькогенидного стекла GexS100–x, торцевая 
грань которого приклеена к эталонному образ-
цу из кварца с преобразователем. При создании 
АО-устройств важную роль играет пьезоэлектри-
ческий преобразователь и способ его крепления 
к акустической среде. В качестве пьезоэлектри-
ческого преобразователя была использована мо-
нокристаллическая пластина из ниобата лития 
LiNbO3 36° Y-среза для возбуждения продоль-
ных звуковых волн и 163° Y-среза для возбуж-
дения поперечных. Источником электрической 
мощности служил генератор Г4-44. При низких 
рабочих частотах (менее 120 MГц) для крепле-
ния преобразователя к исследуемому образцу 
используют эпоксидную смолу [2]. Ее акусти-
ческий импеданс удалось повысить путем доба-
вок порошкообразных наполнителей из алюми-
ния и вольфрама. Для компенсации емкостной 
реактивной проводимости преобразователя и со-
гласования его эквивалентного сопротивления с 
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внутренним сопротивлением генератора исполь-
зован резонансный контур. Схемы согласования 
пьезопреобразователя с генератором электриче-
ских колебаний приведены в [2, 17].

Исследование стекол GexS100–x

Коэффициент акустооптического качества ма-
териала, характеризующий внутреннюю эффек-
тивность дифракции независимо от геометрии 
взаимодействия, вычисляется по формуле [18]

M2=n6pij2/(ρv3),		  (2)

где n — показатель преломления;
pij — упругооптическая константа;

ρ — плотность;
v — скорость звуковой волны;

 i, j — индекс поляризации света и индекс де-
формации в матричном представлении (в 
случае стекла i, j=1, 2, 4).

Как видно из анализа этого соотношения, 
наиболее перспективными для создания аку-
стооптических модуляторов являются материа-
лы с большим показателем преломления и ма-
лой скоростью звука, что характерно для сте-
кол GexS100–x. Из приведенных в таблице дан-
ных видно, что коэффициент акустооптическо-
го качества стекол GexS100–x большинства соста-
вов примерно на два порядка больше, чем плав-
леного кварца. Причиной тому как раз и явля-
ется тот факт, что в стеклах больший показа-
тель преломления сочетается с меньшей скоро-

стью УЗ-волн, по сравнению с этими же пара-
метрами плавленого кварца.

По измеренным значениям коэффициента 
акустооптического качества М2 для двух различ-
ных направлений вектора поляризации Е свето-
вой волны — параллельно (М2||) и перпендику-
лярно (М2⊥) направлению распространения уль-
тразвука — определены упругооптические коэф-
фициенты p11 и p12, значения которых приведе-
ны в таблице.

В акустооптических устройствах требует-
ся не просто наличие определенной эффектив-
ности дифракции, а необходимо ее обеспечить 
в некоторой полосе частот ∆f. С учетом этого, 
эффективность дифракции определяется дру-
гим параметром качества, который объединя-
ет в себе основные требования, предъявляемые 
к свойствам материалов для акустооптических 
устройств [19]:

M1=n7p2/(ρv). 		  (3)

Наконец, существует третье определение ко-
эффициента акустооптического качества, пред-
ложенное Диксоном [16]:

M3=n7p2/(ρv3).		  (4)

Из выражений (2)—(4) следует, что значения 
М1, М2 и М3 максимальны у материалов с высо-
ким показателем преломления, большим упруго-
оптическим коэффициентом, малыми значения-
ми плотности и скорости ультразвука.

Состав
Плавленый
кварц [10]

Ge34S66 Ge33S67 Ge30S70 Ge25S75 Ge17S83

Область 
прозрачности, мкм

0,2—4,5 0,4—11 0,4—11 0,4—11 0,4—11 0,4—11

l, мкм 0,633 0,633 0,633 0,633 0,633 0,633

ρ, г/см3 2,20 2,790 2,750 2,680 2,570 2,390

n 1,457 2,16 2,11 2,14 2,12 2,01

vL, м/с 5960 2714 2728 2537 2467 2314

vS, м/с 3760 1774 1516 1441 1362 1278

M1| |, 10–8 м2·с/кг 8,05 193 135 167 146 70

M2| |, 10–15 с3/кг 1,56 117 88 114 113 65

M3| |, 10–11 м2·с/кг 1,35 70 49 64 62 55

p11 0,121 0,260 0,226 0,246 0,226 0,167
p12 0,270 0,257 0,219 0,239 0,220 0,166

p44 –0,075 0,002 0,004 0,004 0,003 0,001

aак, дБ/см 
(f = 100 МГц)

— 2,41 1,48 2,15 2,32 2,5

t, нс — 74 74 79 81 86
Δfm, МГц — 10,2 10,2 9,5 9,3 8,7

f0, МГц — 83 84 78 76 71

ηΔfm, 103 МГц/Вт — 6,14 4,54 5,49 5,29 2,71

Акустооптические свойства стекол GexS100–x различного состава и параметры модулятора
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Важным параметром АО-материала являет-
ся скорость распространения ультразвуковой 
волны, знание которой позволяет определить 
его фотоупругие и акустооптические свойства. 
Для оценки возможности использования стекол 
GexS100–x в качестве материала светозвукопро-
вода АО-устройства необходимо кроме скорости 
ультразвука знать и другие параметры, опреде-
ляющие коэффициенты акустооптического ка-
чества материала М1, М2, М3. В таблице при-
ведены значения плотности, показателя прелом-
ления, скоростей распространения продольной 
(vL) и поперечной (сдвиговой) (vS) УЗ-волн, 
упругооптических коэффициентов, позволив-
шие рассчитать по формулам (3), (4) значения 
М1, М3 и другие акустооптические параметры 
стекол GexS100–x. 

Наиболее чувствительной к качеству матери-
ала светозвукопровода характеристикой явля-
ется частотная зависимость коэффициента аку-
стического затухания αaк. Результаты измере-
ний затухания продольных УЗ-волн в стеклах 
GexS100–x, проведенных методом оптического 
зондирования в частотном диапазоне от 30 до 
120 МГц при комнатной температуре, приведе-
ны на рис. 1. В этом частотном диапазоне ха-
рактерно небольшое затухание ультразвука, за-
висящее от состава стекла. Для стеклообразно-
го GeS2 и стекол, обогащенных серой, коэффи-
циент акустического затухания возрастает с уве-
личением частоты и описывается зависимостью 
αaк=α0fm, где 1<m<2. 

Авторы [5], анализируя поведение коэффи-
циента акустического затухания для бинарных 
и тройных халькогенидных стекол в зависимо-
сти от их структуры, пришли к заключению, что 
наименьшие значения αaк имеют стекла, струк-
тура ближнего порядка которых сформирована 
тригональными и тетраэдрическими структур-
ными единицами. Структура стехиометрическо-

го стеклообразного GeS2 сформирована исклю-
чительно тетраэдрами [GeS4], увязанными в це-
почку, и действительно, это стекло имеет наи-
меньшее значение αaк=1,48 дБ/см. Для срав-
нения укажем, что для стеклообразного As2S3 
с тригональной структурой ближнего поряд-
ка αaк=4,7 дБ/см [5], что в три раза больше, 
чем для стеклообразного дисульфида германия. 
Нарушение стехиометрии стекол по отношению 
к стехиометрическому составу GeS2 в сторону 
избытка германия сопровождается образовани-
ем кроме тетраэдрических [GeS4] еще и октаэ-
дрических [GeS6] структурных единиц, что при-
водит к росту αaк. Аналогичное увеличение ко-
эффициента акустического затухания наблюда-
ется также при нарушении стехиометрии в сто-
рону избытка серы, что также связано с изме-
нением структуры стекол. Введение сверхсте-
хиометрической серы приводит к появлению в 
структурной сетке стекол восьмиатомных сер-
ных колец (S8). 

Критерием, определяющим режим работы 
акустооптического устройства, является безраз-
мерный параметр [20, 21]

Q L2
2

π λ
Λ

= ,		  (5)

где L — длина области взаимодействия света 
с акустическим пучком. В условиях низких ча-
стот при Q<<1 преобладает режим Рамана—
Ната, а при Q>>1  — брегговской дифракции 
[21]. Для стекол GexS100–x при длине взаимо-
действия L=6—9 мм и центральной рабочей ча-
стоте f0=80 МГц значения параметра Q находят-
ся в пределах 2,8—3,4. Таким образом, создан-
ные на базе стекол GexS100–x акустооптические 
устройства работают в режиме, близком к брег-
говской дифракции.

Акустооптический модулятор
Анализ полученных результатов позволил за-

ключить, что составы стекол Ge30S70 и Ge25S75 
являются оптимальными для изготовления све-
тозвукопроводов. 

В продолжение исследований стекол автора-
ми был разработан и испытан АО-модулятор на 
длину волны He—Ne-лазера λ=0,633 мкм, ко-
торый содержит светозвукопровод, изготовлен-
ный из Ge30S70 в виде параллелограмма раз-
мером 10×6×6 мм с двумя боковыми гранями 
оптического качества для ввода и вывода опти-
ческого излучения. К одной торцевой грани 
светозвукопровода прикреплен ультразвуковой 
излучатель в виде пластины (5×1,2 мм) из кри-
сталла ниобата лития 36° Y-среза для возбуж-
дения продольных акустических волн.

Основные характеристики АО-ячейки опре-
деляются свойствами среды, в которой происхо-
дит взаимодействие света и звука, а также раз-
мером области взаимодействия. Одной из важ-

Рис. 1. Частотные зависимости коэффициента аку-
стического затухания стекол GexS100–x различного 

состава: 
1 — х=33; 2 — х=30; 3 — х=17 
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нейших характеристик модулятора является по-
лоса модуляции ∆f [10]. Для обеспечения наи-
большей полосы модуляции оптического пучка 
АО-модулятором и достижения высокой кон-
трастности необходимо четко сфокусировать 
оптический луч в области его взаимодействия 
с акустической волной, т. е. предельно умень-
шить размеры области взаимодействия. При 
этом наибольшая полоса модуляции получается 
в том случае, когда перетяжка пучка находится 
в центре области взаимодействия. Оптимальные 
размеры светового луча выбирают, исходя из 
условия b=bоптs, где s — коэффициент запаса; 
bопт= 2v/(πf0) — радиус перетяжки, при кото-
рой прошедший и дифрагированный лучи пе-
рекрываются на уровне 1/e2 по интенсивности 
(е — число Эйлера) [23]. Для АО-модулятора с 
активным элементом из стеклообразного Ge30S70 
bопт=1,1∙10–4 м. Ширина Н акустопреобразо-
вателя выбрана с коэффициентом запаса s1=5: 
H=2s1bопт=1,1∙10–3 м.

Полоса модулирующих частот на уровне 0,5 
от максимальной интенсивности связна с вре-
менем τ (τ=2b/v) прохождения фронта акусти-
ческой волны через падающую световую вол-
ну [23]: 

∆fm=0,375v/b= 0,75τ.		  (8)

При разработке АО-модуляторов важное зна-
чение имеет произведение эффективности диф-
ракции на полосу модуляции [23]:

η1Δfm≈3,43∙10–5∙nvm2/(ss1λ3),		  (9)

где η1 — эффективность, отнесенная к 1 Вт 
СВЧ-мощности. Рассчитанные основные пара-
метры АО-модуляторов на базе стекол GexS100–x 
приведены в таблице. 

Помимо полосы модуляции Δf, другим важ-
ным параметром модулятора является потребля-
емая электрическая мощность Рэл и управляю-
щая акустическая мощность Рак, определяющие 
эффективность модуляции. Эффективность аку-
стооптического взаимодействия реализуется при 
выполнении условия фазового синхронизма и 
определяется параметром η=I/I0  — отношени-
ем интенсивности дифрагированного света I к 
интенсивности I0 падающего на ячейку монохро-
матического излучения с длиной волны λ, соот-
ветствующей условию Брегга. Эффективность 
зависит от мощности акустической волны, раз-
меров области акустического взаимодействия, а 
также от коэффициента акустооптического ка-
чества М2 среды, в которой это взаимодействие 
происходит. 

Зависимость эффективности акустооптиче-
ской дифракции света на продольной УЗ-волне 
в стеклах GexS100–x от мощности высокочастот-
ного электрического сигнала, подаваемого на 
пьезопреобразователь АО-ячейки, приведена на 
рис. 2. Из этого рисунка видно, что в зависимо-
сти от состава стекол, для достижения одного 
и того же значения эффективности дифракции 
требуется различная электрическая мощность. 
Так, для стекла состава Ge34S66 при Рэл=40 мВт 
эффективность дифракции составляет 40%, а 
для достижения этого же значения η для сте-
кол с большей молярной долей серы требуется  
большая Рэл.

Как видно из приведенной на рис. 3 ампли
тудно-частотной характеристики (АЧХ) моду-
лирующего устройства, построенного на основе 
стекла Ge30S70,  при постоянном уровне входной 
мощности 40 Вт максимальная дифракционная 
эффективность достигается на частоте модуля-
ции около 80 МГц (кривая 1). При согласова-

Рис. 3. АЧХ модулятора, измеренная при посто-
янной мощности Рэл = 40 мВт (1) и при усло-
вии согласования акустических импедансов ма-
териалов светозвукопровода и пьезопреобразо-

вателя (2) 

η, %

35

30

25

20

15

10
    72         76        80         84         f, МГц

1

2

Рис. 2. Зависимость эффективности акустооп-
тической дифракции света на продольной УЗ-
волне в стеклах GexS100–x от мощности управ-
ляемого ВЧ электрического (1—3) и акустиче-

ского (4—6) сигналов 
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нии акустических импедансов материалов све-
тозвукопровода и пьезопреобразователя обеспе-
чивается симметричность амплитудно-частотной 
характеристики (кривая 2). 

Заключение
Акустооптические исследования стекол 

GexS100–x показали, что они являются перспек-
тивным материалом для изготовления светозву-
копроводов акустооптических устройств управ-
ления лазерным излучением в видимой обла-
сти спектра. 

Исходя из технологических особенностей по-
лучения стекол высокого оптического качества, 
предложено для создания АО-модуляторов ис-
пользовать стекла двух составов — Ge30S70 и 
Ge25S75, обладающих высоким оптическим со-
вершенством и пропусканием в спектральной 
области 0,4—11 мкм, умеренным акустическим 
поглощением (2—3 дБ/см). Коэффициент аку-
стооптического качества М2 стекол таких соста-
вов примерно в 100 раз больше, чем у плавле-
ного кварца. 

Параметры акустооптического модулятора 
видимого диапазона на основе стекол указан-
ного состава следующие: рабочая частота уль-
тразвука 80 МГц, максимальная полоса моду-
лирующих частот 10 МГц, дифракционная эф-
фективность 40%, быстродействие примерно  
80 нс. При этом немаловажным является и то, 
что для получения эффективной модуляции 
требуется малая мощность управляемого элек-
трического сигнала — 40 мВт, что облегчает 
тепловой режим модулятора и позволяет обой-
тись без принудительного охлаждения модуля-
ционного элемента.
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АКУСТООПТИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ СТЕКОЛ GexS100–x 
ТА АКУСТООПТИЧНИЙ МОДУЛЯТОР НА ЇХ ОСНОВІ

Проведено комплексні дослідження акустичних та акустооптичних властивостей стекол GexS100–x. 
Визначено їх основні параметри, а саме показник заломлення, густину, швидкість поздовжньої та 
поперечної ультразвукових хвиль, пружнооптичні коефіцієнти, коефіцієнти акустооптичної якості. 
Показано можливість використання склоподібних сульфідів германію Ge30S70, Ge25S75 як середовища 
світлозвукопроводу акустооптичного модулятора і наведено його основні параметри. У режимі дифракції 
Брегга модулятор на довжині хвилі 0,633 нм He—Ne-лазера характеризується наступними параметра-
ми: робоча частота ультразвуку 80 МГц, максимальна смуга моделюючих частот 10 МГц, дифракційна 
ефективність 40%, швидкодія близько 80 нс.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: халькогенідні стекла, коефіцієнт акустооптичної якості, акустооптичний модулятор.
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ACOUSTO-OPTIC PROPERTIES OF GexS100–x GLASSES 
AND ACOUSTO-OPTIC MODULATOR ON THEIR BASIS

The investigation of acousto-optic properties of GexS100–x glasses, which had shown that they are perspective 
lightsoundwire material for manufacturing of acousto-optic devices for controlling the laser radiation in 
the visible spectral region was performed. Taking into account the technological conditions for synthesis of 
glasses with optical quality the two optimal compositions, Ge30S70 and Ge25S75, were proposed for fabrication 
of optical-acoustic modulator. These compositions possess the high optical perfection and transmission in the 
spectral range of 0.4—11 µm, the moderate optical absorption of 2—3 dB/cm, their acoustic quality factor 
~100 times exceeds those of quartz. The construction and main parameters of the acousto-optic modulator 
based on Ge30S70 and Ge25S75 glasses as lightsoundwire material and the converter is a plate of lithium niobate 
single crystal were described. In Bragg diversion mode the modulator has the maximum bandwidth of the 
modulating frequencies — 10 MHz, the diffraction efficiency — 40%, the speed — near 80 nanoseconds.

It is also important to note that the effective modulation is obtained with the low power (40 mW) controlled 
electrical signal, which facilitates a thermal mode of the modulator and allows working without the forced 
cooling of the modulation element.

Keywords: chalcogenide glass, acousto-optical quality factor, acousto-optic modulator.
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Сукачев Э. А. Сотовые сети радиосвязи с подвижными объектами.— 
Одесса: ОНАС им. А. С. Попова, 2013.

Приведены принципы построения и функционирования 
сетей связи с подвижными объектами при использова-
нии сотовой структуры зоны покрытия; основы органи-
зации многостанционного доступа с различными вида-
ми разделения сигналов; технические характеристики 
цифровых стандартов систем подвижной радиосвязи, 
получивших широкое признание в мировой практике. 
Исследуются различные модели распространения ра-
диоволн вблизи поверхности земли, которые исполь-
зуются для расчетов уровня сигнала на входе прием-
ников базовых и мобильных станций. Большое внима-
ние уделяется вопросам анализа внутрисистемных по-
мех и методам их уменьшения. Приводятся расчетные 
формулы для определения отношения сигнал/поме-
ха в любой точке соты, а также для контроля степе-
ни изменения этого отношения при перемещении мо-
бильной станции в пределах соты. Впервые в систематизированном виде изло-
жены основы геометрии сотовых структур. С позиции теории массового обслу-
живания рассмотрены элементы проектирования сотовых сетей подвижной ра-
диосвязи. Теоретический материал иллюстрируется большим количеством чис-
ловых примеров. При подготовке данного пособия основное внимание было на-
правлено на доступность представления разнообразного и сложного материала. 
Учебное пособие предназначено для студентов старших курсов, аспирантов и спе-
циалистов в области проектирования, разворачивания и тестирования сотовых 
сетей радиосвязи с подвижными объектами. 
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