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Введение 
 
Создание эффективных лазерных систем, гене-

рирующих излучение в безопасном для глаз диапа-
зоне длин волн (1900−2100) нм, является одной из 
важных задач современной лазерной физики. Это 
связано с широкими возможностями практического 
использования данных лазеров в медицине, лидар-
ном зондировании атмосферы, для накачки парамет-
рических генераторов света среднего ИК-диапазона 
[1−4]. К важнейшим представителям данного класса 
лазерных систем относятся твердотельные лазеры с 
диодно-лазерной накачкой на основе кристаллов со-
держащих ионы гольмия Но3+.  

В ряде задач, связанных с практическим приме-
нением  таких лазеров, необходимо обеспечить эф-
фективную амплитудную модуляцию выходного 
лазерного излучения с высоким контрастом. Чаще 
всего для этого применяются электрооптические и 
акустооптические модуляторы. Электрооптические 
модуляторы обеспечивают высокую эффективность 
модуляции. Однако они не позволяют получать вы-
сокий контраст излучения. Акустооптические моду-
ляторы обладают меньшей эффективностью, но бла-
годаря пространственному разделению лучей обес-
печивают высокий контраст [5].  

В данной работе представлены результаты иссле-
дования амплитудной модуляции излучения Ho:YAG с 
помощью акустооптического фильтра на основе кри-
сталла диоксида теллура (ТеО2).  

Диоксид теллура (парателлурит) – одноосный 
положительный кристалл. Он широко применяется в 
самых различных устройствах – дефлекторах, спек-
троанализаторах, неколлинеарных фильтрах и др [1]. 
Благодаря чрезвычайно низкой скорости поперечных 
упругих волн в направлении оси кристалла [110] при 
анизотропной дифракции реализуется большое зна-
чение акустооптического качества М2. Вследствие 
этого такие устройства имеют низкое энергопотреб-
ление. При этом эффективность акустооптической 
дифракции поляризованного света может достигать 
90 % и более [6, 7]. Область прозрачности данного 
кристалла перекрывает весь видимый и ближний 
ИК-диапазон, поэтому такой кристалл может быть 
пригоден для решения целого ряда различных задач, 
связанных с модуляцией излучения в спектральной 
области ~2000 нм.  

Физические основы акустооптического 
взаимодействия в кристаллах 

 
В основе работы акустооптических устройств 

лежит акустооптический эффект. Многие характер-
ные особенности дифракции оптического излучения 
на акустической волне можно получить с использо-
ванием корпускулярно-волновой природы света и 
звука [5]. Согласно этому представлению дифракцию 
оптического излучения на акустической волне мож-
но рассматривать как процесс взаимодействия трех 
частиц: падающего фотона, акустического фонона и 
дифрагированного фотона. В изотропной среде пока-
затель преломления для оптического излучения не 
зависит от направления распространении волны и 
поэтому волновой вектор дифрагированной волны 

dk


 совпадает с вектором падающей волны ik


 по 
модулю. В анизотропной среде показатель прелом-
ления для данного оптического излучения зависит от 
направления его распространения. Поскольку на-
правления распространения дифрагированного пуч-
ка, в общем случае, отличается от направления ис-
ходного пучка, величины волновых векторов не ос-
таются теперь неизменными. Векторные соотноше-
ния акустооптического взаимодействия записывают-
ся в виде [7] 
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где ik


 и dk


 – волновые векторы падающего и ди-

фрагирующего света для обыкновенно и необыкно-

венно поляризованных лучей; K


 – волновой вектор 

звука; K


 и k


 – приращение акустического век-

тора и вектор расстройки соответственно. 
Векторная диаграмма, иллюстрирующая соот-

ношение (1), представлена на рис. 1. На этом рисунке 
показана оптическая ось кристалла [001] и углы 

Брэгга о
В  и .вВ  Акустические волны распростра-

няются в кристалле под углом  к оптической оси в 
плоскости акустооптического взаимодействия. Па-
дающая оптическая волна является необыкновенно 
поляризованной по отношению к оптической оси 
кристалла.  
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Рис. 1.  Векторная диаграмма  

акустооптического взаимодействия 
 

В соответствии с формулой (1), вектор o
dk


 

образуется как сумма, а вектор 


 − как разность 

волновых векторов падающей световой и акустиче-
ской волн. Соотношения для волновых чисел взаи-
модействующих пучков записываются в виде [7]: 
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где V − фазовая скорость звука; f и ∆f − частота аку-
стической волны и ее вариации при нарушении ус-
ловия синхронизма. 
 
 
Расчет параметров акустооптического фильтра 

 
Схема исследуемого акустооптического кри-

сталла, работающего в режиме акустооптического 
фильтра, приведена на рис. 2. Плоскость пьезопреоб-
разователя составляет угол 2 = 14,3° с оптической 
осью кристалла [001]. Взаимодействие света и звука 
осуществлялось в режиме анизотропной дифракции 
Брэгга. Длина кристалла составляла 28 мм, при этом 
длина  пьезопреобразователя − 17 мм  и  ширина − 
1,8 мм. Рабочие грани кристалла имели просветляю-
щее покрытие в области ~2000 нм. Одна из граней 
кристалла была скошена под небольшим углом. По-
этому, в отсутствии высокочастотного сигнала на 
пьезопреобразователе прошедшее лазерное излуче-
ние отклонялось на угол ~7°. При подаче высокочас-
тотного сигнала на пьезопреобразователь направле-
ние лазерного излучения на выходе кристалла совпа-
дало с направлением падающего. 

Важным параметром акустооптического фильт-
ра является спектральная полоса пропускания Δ. 
Рассчитанная по формуле, приведенной в источнике 
[8] полоса пропускания данного фильтра в режиме 
анизотропной дифракции составляет Δ ~ 5 нм. 

Известно, что кристалл диоксида теллура обла-
дает сильной анизотропией физических свойств [5]. 
Под анизотропией будем понимать не только опти-
ческую, но и акустическую анизотропию, поскольку 
в общем случае акустической анизотропией пренеб-
регать нельзя в силу ее значительной величины. В 
результате акустической анизотропии, возникает 
снос акустической энергии относительно плоскости 
пьезопреобразователя. Направление фазовой и груп-
повой скорости в этом случае не совпадают и обра-
зуют угол .  

[001][110] 

   

Угол сноса акустической энергии можно рас-
считать по следующей формуле [9]: 
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где  – скорость медленной звуковой волны в кри-
сталле. 

Направление распространения звука (волново-
го вектора) составляет угол 2 = 14,3° с осью кри-
сталла [110]. Скорость звука в этом случае можно 
рассчитать по формуле [9]: 
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     (4) 

где  и cij – плотность и упругие постоянные кри-
сталла.  

Подставив значения плотности и упругих по-
стоянных кристалла из справочных данных [4] в 
формулу (4), получим скорость распространения звука 
в кристалле в данном направлении  = 795,69 м/с. 
Тогда, угол сноса акустической энергии в кристалле, 
согласно формуле (3) будет равен  ≈ 57°. 

Расчеты частоты и мощности высокочастотного 
сигнала проводились для длины волны излучения 
2000 нм. Для акустооптического фильтра падающее 
лазерное излучение являлось необыкновенно поля-
ризованным, а дифрагированное – обыкновенно по-
ляризованным. Для данной длины волны лазерного 

в В
дл

 исто

 ≈ Значе-

й в  при 
учет

 20,4°. 

чнике [8] 

ния показателей преломления я обыкновенно и 
необыкновенно поляризованных лучей взяты из [10]. 
Показатель преломления кристалла для падающего из-
лучения с необыкновенной поляризацией ni опреде-
ляется из уравнения оптической индикатрисы [11]. 
Для данной ориентации акустооптического взаимо-
действия показатель преломления падающего излуче-
ния на длине волны  = 2000 нм составил ni ≈ 2,224. 
Из уравнений анизотропной акустооптической ди-
фракции Брэгга [5] была определена центральная 
частота ультразвука на данной длине волны лазерно-
го излучения  f  ≈ 49,5 МГц.  

По формуле, приведенно и
е сноса акустической энергии в кристалле, про-

водились оценки мощности акустической волны, при 
которой эффективность акустооптического взаимо-
действия достигает максимального значения. Со-
гласно проведенным оценкам данное значение мощ-
ности акустического сигнала составляет Р ~ 2 Вт. 
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Рис. 2. Схема акустооптического 1 = 69,583°; 2 = 14,3°; 3 = 7° 
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Схема экспериментальной установки приведе
ис. 3. Источником накачки твердотельного голь-

миевого лазера служил промышленный волоконный 
тулиевый  лазер  ТМ-50.  Основная  часть  выходного 

 

от пластинки 3 и попадала на вращатель плоскости 
поляризации 7, который обеспечивал поворот плос-
кости поляризации на угол 90°. Оставшаяся часть 
излучения направлялась на отражательную дифрак-
ционную решетку 4 и раскладывалась в спектр, кото-
рый  можно  было наблюдать с помощью  ИК-камеры  

 
    5  

                   

   
    3 

                                                                                                
  

                                      18 

                                              
   
  

 
  

  
  

 
                       

                                                                                 11 

19 

 

ис. 3. Схема экспериментальной установки: 1 – лазер накач олоконн лиевый лазер с длиной волны 1908 нм); 2 – 
тверд тельный гольмиевый лазер с длиной волны генераци и 2097 ; 3 – отражающая пластинка, коэффициент 

    
           

 
 
                                                                       

 
                                                                        
 

 
Р к

и 2091 
и (в ый ту

нмо
отражения ~ 99 %; 4 – отражательная дифракционная решетка с числом штрихов N = 600 шт./мм; 5 – положительная лин-
за с фокусным расстоянием F = 100 мм; 6 – ИК-камера Pyrocam 3 с компьютером; 7 – вращатель плоскости поляризации, 
угол  поворота 90°;  8 – призма  Глана;  9 – делительное  зеркало;  10, 17 – измеритель мощности  лазерного  излучения 
(3 sigma); 11 – акустооптический фильтр (кристалл диоксида теллура); 12 – блок управления акустооптическим фильтром 
(БУАОФ); 13 – блок питания; 14 – генератор высокочастотных сигналов ГЧ-102А;  15 – частотомер ЧЗ-34;  16 – цифровой  

осциллограф TDS3000B; 18, 19 – непрозрачный экран 
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Pyrocam 3 и компьютера 6. Это позволяло контроли-
ровать спектральный состав излучения лазера. Призма 

блюдается максимум мощности лазерного излучения 
в дифрагированном луче составляет f

Глана 8 выделяла излучение 
ризацией, обеспечивая тем самым полную поляриза-
цию излучения. Излучение с обыкновенной поляри-
зацией отражалось и направлялось на непрозрачный 
экран 18. Делительное зеркало 9 позволяло контро-
лировать падающую мощность лазерного излучения. 
Отраженная часть излучения падала на измеритель 
мощности 10, а прошедшая часть – на акустооптиче-
ский фильтр 11. При отсутствии высокочастотного 
сигнала излучение попадало на непрозрачный экран 
19. При подаче высокочастотного сигнала излучение 
попадало на измеритель мощности 17. 

Источником высокочастотных сигналов служил 
генератор ГЧ-102А (поз. 14). Максимальное дейст-
вующее значение амплитуды выходног

необыкновенной поля- Полученное значение f

о сигнала та-
кого генератора составляет 0,5 В, что соответствует 
выходной мощности Р = 5 мВт. Cигнал с этого гене-
ратора подавался на усилительный каскад блока 
управления акустооптическим фильтром 12. С выхо-
да блока управления усиленный по амплитуде сигнал 
поступал на акустооптический фильтр. Амплитуда 
высокочастотного сигнала контролировалась с по-
мощью цифрового осциллографа 16. Регулировка 
амплитуды выходного сигнала блока управления 
БУАОФ осуществлялась изменением выходного на-
пряжения блока питания 13. Для измерения и кон-
троля частоты ВЧ сигнала в схеме был предусмотрен 
частотомер ЧЗ-34 (поз. 15). 

Для определения максимальной эффективности 
акустооптического взаимодействия  значение мощ-
ности высокочастотного сигнала Р подаваемой на 
кристалл варьировалось в диапазоне от 1 до 2 Вт. 
При этом мощность излучения в направлении дифра-
гированного луча сравнивалась со значением па-
дающей мощности.  

Контраст излучения определялся по отношению 
освещенностей в направлении дифрагированного 
луча при включенном и выключенном акустооптиче-
ском фильтре. При включенном акустооптическом 
фильтре мощность лазерного излучения в направле-
нии дифрагированного луча определялась с помо-
щью измерителя и пересчитывалась на освещен-
ность. При выключенном акустооптическом фильтре 
уровень освещенности в том же направлении опре-
делялся с помощью ИК-камеры Pyrocam 3, устанав-
ливаемой вместо измерителя мощности 17. 

 

 
Результаты экспериментов и их обсуждение 

 

н  
дифрагирован  

На рис. 4 показана экспериментально получен-
ая зависимость мощности лазерного излучения в

ном луче от астоты высокочастотного
сигнала в диапазоне от 49,2 до 49,6 МГц. Мощность 
высокочастотного сигнала поддерживалась на посто-
янном уровне и составляла Р = 1,3 Вт. Эксперименты 
показали, что центральная частота высокочастотного 
сигнала для длины волны 2091 нм, при которой на-

 ч

0 ≈ 49,41 МГц.  
0 достаточно  хорошо согла-

суется с расчетным значением  fр ≈ 49,5 МГц.  
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Рис. 4. Зависимости мощности лазерного излучения в на-
правлении дифрагированного луча  от  частоты  высокочас- 

тотного сигнала 
 
При -

симальное значени  акустооптиче-
ской

з

значении мощности высокочастотного сиг
нала P ≈ 1,7 Вт на частоте f0 мощность лазерного
излучения в направлении дифрагированного луча 
достигала максима я. При этом мак-

 

льного значени
е эффективности

 дифракции поляризованного излучения на дли-
не волны 2091 нм составило ζ = 96 %. Для сравнения 
аналогичные эксперименты были проведены с час-
тично поляризованным оптическим излучением и с 
излучением, имеющим в своем составе две длины 
волны. При исследовании акустооптической ди-
фракции с частично поляризованным оптическим 
излучением  (без призмы Глана) на длине волны 
2091 нм,   максимальная   эффективность   равнялась 
ζ1 = 90 %. При наличии в излучении двух длин волн 
2091 и 2097 нм с определенным соотношением энер-
гии, эффективность акустооптического фильтра 
уменьшалась до значения ζ2 = 48 %. 

Определение контраста производилось при фик-
сированной выходной мощности лазера, которая со-
ставляла ~ 1,5 Вт. Освещенность в направлении ди-
фрагированного луча при включенном (наличие вы-
сокочастотного сигнала на пьезопреобра ователе) 
акустооптическом фильтре cоставила Е = 0,7 Вт/мм2. 
В отсутствии высокочастотного сигнала на акусто-
оптическом фильтре, лазерное излучение в направ-
лении дифрагированного луча зафиксировать не уда-
лось. Поэтому, можно считать, что уровень оптиче-
ского излучения не превосходит уровня чувстви-
тельности фотоприемного устройства. В данном слу-
чае уровень чувствительности ИК-камеры составляет 
Еmin = 22 мкВт/мм2. Следовательно, отношение мак-
симального и минимального значений освещенности 
(глубина модуляции) составляет k > 3×104, что соот-
ветствует контрасту излучения М > 99,994 %.  
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Заключение 
 
В работе проведено исследование амплитудной 

модуляции излучения Ho:YAG с помощью акустооп-
тического фильтра на основе кристалла диоксида 
теллура. Оценены и экспериментально опред

ы акустооптиче

ьная  частота  акустической волны составила  f ≈ 
≈ 49,41 МГц, а мощность, при которой наблюдается 
максимальная эффективность акустооптического 
взаимодействия – P ≈ 1,7 Вт. Эффективность акусто-
оптической модуляции поляризованного одночастот-
ного лазерного излучения при этом достигала 96 %. 
Исходя из полученных экспериментальных данных, 
определена глубина модуляции лазерного излучения – 
k > 3×104,  что соответствует  к нтрасту  излучения 
М = 99,994 %.  

Проведенные исследования показали, что с по-
мощью данного акустооптического фильтра возмож-
но высокоэффективное управление параметрами ла-
зерного излучения в спектральной области ~ 2000 нм 
с высоким контрастом излучения на выходе.  
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