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1. Введение

Мощные твердотельные лазеры ИК диапазона длин 
волн с модуляцией добротности, генерирующие импуль-
сы наносекундной длительности, в настоящее время ши-
роко используются для оптической накачки источников 
когерентного излучения, работающих в среднем ИК диа-
пазоне, в биомедицинских приложениях, при дистанци-
онном зондировании загрязняющих примесей в атмосфе-
ре и в других областях.

Для модуляции добротности применяются акустооп-
тические модуляторы (АОМ), основанные на дифракции 
лазерного излучения на объемной решетке, создаваемой 
акустической волной [1]. Достоинствами АОМов являют-
ся простота и удобство в использовании, относительно 
невысокая стоимость, а также большое разнообразие мо-
дификаций, что позволяет оптимизировать выбор устрой
ства для конкретной задачи. АОМы изготавливаются из 
кристаллов с малым оптическим поглощением на генери-
руемой длине волны, с высокой лучевой прочностью и 
удовлетворительным акустооптическим качеством. До 
настоящего времени наиболее широко применяемыми ма
териалами для АОМов были кристаллы SiO2 (кварц) и 
TeO2 (парателлурит).

Используемые в лазерных технологиях кристаллы се-
мейства двойных калиевых вольфраматов KMe(WO4)2, 
где Me – металл (Gd, Y, Yb, Lu), являются эффективными 
акустооптическими кристаллами и благодаря своей вы-
сокой лучевой прочности [2] и прозрачности в широком 
(0.4 – 3.5 мкм) диапазоне спектра могут служить основой 

ряда акустооптических устройств для управления мощ-
ным лазерным излучением [3]. Упругие и акустооптиче-
ские свойства [3, 4], а также оптические характеристики 
[5 – 9] двойных калиевых вольфраматов KMe(WO4)2 близ-
ки. Исключение – наличие широкой области поглощения 
в диапазоне 0.8 – 1.1 мкм у кристалла KYb(WO4)2.

Характеристики кварца, парателлурита и кристалла 
KGd(WO4)2 представлены в табл.1. Спектры пропуска-
ния кристаллa KGd(WO4)2, парателлурита и кристалли-
ческого кварца приведены на рис.1. 
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Табл.1.  Характеристики материалов, применяемых для АОМов.

Материал
Область 
прозрачно-
сти (мкм)

Скорость 
звука  
(105 см/c)

Акустооп- 
тическое 
качество

Лучевая 
прочность*

(ГВт/см2)

SiO2 0.2 – 2.7 6 1 20

TeO2 0.35 – 4.5 4.3 20 0.25 – 0.30

KGd(WO4)2 0.35 – 3.5 4.3 6 – 10 20 – 170
*Лучевая прочность материалов указана для оптического излуче-
ния с длиной волны 1.06 мкм при длительности импульса 10 нс.

Рис.1.  Спектры пропускания образцов кристаллического кварца 
(толщиной 44 мм), парателлурита (35 мм) и калий-гадолиниевого 
вольфрамата (72 мм).
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 Достоинство парателлурита – высокое акустооптиче-
ское качество, обеспечивающее низкие значения управля-
ющей мощности и прозрачность в широком (0.35 – 4.5 мкм) 
спектральном диапазоне, а его недостаток – малая луче-
вая прочность. Кварц имеет высокую лучевую прочность 
[2], но низкое акустооптическое качество и неудовлетво-
рительное пропускание при длинах волн свыше 2.7 мкм. 
Скорость звука в кварце является наибольшей, но его 
акустооптическое качество в 6 – 10 раз меньше акустооп-
тического качества KGW. Для управления АОМом на 
кристалле KGW требуется мощность высокочастотного 
сигнала, на порядок меньшая, чем для АОМа на кварце. 
Соответственно, даже в простых случаях, системы охлаж-
дения АОМа на KGW будут проще. Для больших апер-
тур светового пучка и при длине волны излучения более 
2  мкм создание эффективных АОМов на кварце может 
оказаться невозможным. В таком случае АОМы на KGW 
(или на других кристаллах KMe(WO4)2) могут стать неза-
менимыми.

Следовательно, ни кварц, ни парателлурит не облада-
ют набором необходимых свойств для создания АОМов 
мощного оптического излучения, работающих в диапазо-
не 1 – 3 мкм.

2. Анализ характеристик АОМов  
на кристаллах KYW и KGW

Акустические и акустооптические свойства кристал-
лов KMe(WO4)2 исследованы в ряде работ [3, 4, 10 – 14]. 
Используя матрицы упругих и фотоупругих модулей этих 
кристаллов, можно рассчитать характеристики АОМов, 
реализуемых на данных материалах. Ранее такой расчет 
был выполнен для кристалла KYW в [15], где исследо
вались характеристики АОМов, предназначенных для 
работы на длине волны 1.06 мкм, для двух различных 
направлений распространения ультразвуковой волны 
(табл.2). Поскольку свойства кристаллов KGW и KYW 
различны, а работа АОМа на кристалле KYW подробно 
рассмотрена в [15], нам представляется полезным проана-
лизировать особенности характеристик АОМов, создава-
емых на основе кристалла KGW. Это интересно, потому 
что качественные кристаллы KGW более доступны, чем 
кристаллы KYW. При разработке АОМов необходимо 
знать акустооптическую эффективность М2 для выбран-
ной акустической моды, скорость звуковой волны, угол 
между направлением групповой скорости звуковой вол-
ны и ее волновым вектором. Также надо учитывать поло-
жение осей эллипсоида диэлектрической проницаемости 
относительно направлений распространения света и зву-
ка. На рис.2 представлены рассчитанные для кристаллов 
KGW и KYW скорости квазипродольной звуковой вол-
ны, распространяющейся в плоскости Y кристаллов, 
углы между волновым вектором и направлением группо-

вой скорости, а также величины акустооптического каче-
ства М2 для световых волн, распространяющихся по оси 
Y(Np) с поляризациями вдоль осей Ng и Nm, в зависимо-
сти от направления волнового вектора звуковой волны 
(Np, Ng и Nm – главные оси эллипсоида показателей пре-
ломления кристалла).

В плоскости Y кристалла KGW акустооптическая эф-
фективность М2, определяемая квазисдвиговой волной, 
распространяющейся под углом – 75° к оси Ng, более чем 
в два раза превышает эффективнось М2, определяемую 
квазипродольной акустической волной [14]. Поэтому в 
такой конфигурации взаимодействия получается более 
эффективный АОМ, но время переключения увеличива-
ется в два раза, т. к. скорость квазисдвиговой волны 
вдоль оси Ng в два раза меньше, чем квазипродольной.

Зависимости, представленные на рис.2,б и в, показы-
вают, что углы между направлениями фазовой и группо-
вой скоростей невелики, а величины акустооптической 

Табл.2.  Характеристики АОМов, изготовленных из KYW и KGW.

Характеристика KYW KGW

Длина световой волны (мкм) 0.63 2.1 2.8 1.064 1.064

Размер преобразователя (мм) 25 ́  2.5 48 ́  3 48 ́  3 25 ́  2.5  29 ́  2.5

55 ( j = 0, Ng) 36 ( j = 0, Ng)

Эффективность дифракции (%/Вт)
40 ( j = 0, Nm) 25 ( j = 0, Nm)

74 (–30°, Ng) 11 (–30°, Ng) 4.5 (–30°, Ng) 62 (–30°, Ng)

40 ( –30°, Nm) 8.5 ( –30°, Nm) 38 ( –30°, Nm)

Рис.2.  Зависимости в плоскости Y кристаллов KYW и KGW ско-
рости квазипродольной ультразвуковой волны V(а), угла между 
волновым вектором и направлением групповой скорости Dj (б), а 
также акустооптического качества М2 для световых волн, распро-
страняющихся по оси Y (Np) с поляризациями вдоль осей Ng 
(сплошные кривые) и Nm (штриховые кривые) (в), от направления 
квазипродольной звуковой волны, распространяющейся под уг
лом j. Угол j отсчитывается от оси Ng.
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эффективности М2 для квазипродольной волны, распро-
страняющейся в плоскости Y, имеют максимумы в интер-
вале углов j от 0 до –30°, что делает эти направления рас-
пространения ультразвуковой волны удобными для ис-
пользования в АОМах.

Максимальные значения акустооптической эффек-
тивности для обоих кристаллов обеспечиваются для све-
товой волны, распространяющейся по оси Y с поляриза-
цией вдоль оси Ng, если квазипродольная звуковая волна 
распространяется в плоскости Y под углом j » –30° к оси 
Ng. При этом акустооптическая эффективность М2 кри-
сталла KGW немного больше М2 кристалла KYW. При 
распространении звуковой волны под углом j » –12° к 
оси Ng в кристалле KYW акустооптическая эффектив-
ность одинакова для обеих поляризаций, что позволяет 
использовать такую ориентацию для создания эффектив-
ного поляризационно-нечувствительного АОМа. Были 
разработаны, изготовлены и испытаны ряд АОМов на 
кристаллах KGW и KYW с распространением звуковой 
волны под углами j » 0 и –30° к оси Ng. В разработанных 
АОМах рабочая частота ультразвуковых преобразовате-
лей составляет 50 ± 10 МГц, что обеспечивает режим диф-
ракции Брэгга. Модуляторы работают в режиме бегущей 
волны. Характеристики этих АОМов представлены в 
табл.2.

Некоторые из указанных АОМов с успехом использо-
вались для модуляции добротности лазеров, генерирую-
щих на длинах волн 2.1 и 2.8 мкм [16, 17]. Однако при ра-
боте с такими модуляторами было зафиксировано, что в 
случае генерации мощных импульсов происходит дегра-
дация просветляющих покрытий.

3. Брюстеровский АОМ на кристалле KGW

Лучевую прочность АОМа часто ограничивают поро-
ги разрушения просветляющих покрытий. Это особенно 
актуально при создании АОМа мощного оптического из-
лучения в области длин волн ~3 мкм, где существуют 
проблемы с нанесением просветляющих покрытий с вы-
сокими порогами разрушения.

Ввод излучения в АОМ под углом Брюстера позволя-
ет увеличить его лучевую прочность до лучевой прочно-
сти кристалла. Однако при этом возникают другие до-
полнительные проблемы. АОМ, в котором световой пу-
чок входит в кристалл под углом Брюстера, может рабо-
тать только с линейно поляризованным излучением, т. к. 
для другой поляризации потери на отражение будут 
очень велики. При входе в АОМ под углом Брюстера све-
товой пучок уширяется пропорционально показателю 
преломления кристалла (для KMe(WO4)2 примерно в два 
раза). Если входная грань в брюстеровском АОМе парал-
лельна волновому вектору звуковой волны, то при задан-
ной эффективности акустооптической дифракции это при-
водит к увеличению необходимой мощности управляю-
щего высокочастотного генератора пропорционально 
показателю преломления. Если входная грань в брюсте-
ровском АОМе параллельна вектору, перпендикулярному 
волновым векторам световой и звуковой волн, то время 
переключения АОМа увеличивается пропорционально 
показателю преломления. Для сохранения времени пере-
ключения входная грань во всех изготовленных брюсте-
ровских АОМах параллельна волновому вектору звуко-
вой волны, т. е. перпендикулярна плоскости ультразвуко-
вого преобразователя.

Величина смещения вводимого под углом Брюстера 
пучка после прохождения через одну ячейку D = L(n2

m – 1) 
´ (n2

m + 1)–1, где nm – показатель преломления. Лазерный 
пучок возвращается в исходное положение с помощью 
дополнительной призмы 2, являющейся зеркальным ото-
бражением акустооптической ячейки 1 (рис.3).

Нами были изготовлены два варианта АОМа с вво-
дом оптического пучка под углом Брюстера. В первом 
случае использовалась одна ячейка, и пучок испытывал 
пространственное смещение, во втором прменялась схе-
ма, восстанавливающая пространственное положение оп
тического пучка, приведенная на рис.3. Характеристики 
брюстеровского АОМа на кристалле KGW представлены 
в табл.3.

В обоих вариантах АОМы продемонстрировали свою 
работоспособность. Поскольку в кристаллах KMe(WO4)2 
в спектральном диапазоне 1 – 3 мкм дисперсия показате-
лей преломления незначительна [6 – 9] и нет просветляю-
щих покрытий, то указанные конструкции АОМов могут 
успешно использоваться в широкой области спектра. 
Вариант АОМа с двумя ячейками удобен тем, что при 
установке данного модулятора в резонатор лазера прак-
тически нет необходимости проводить подстройку ре-
зонатора. Однако наличие второй ячейки увеличивает 
внутрирезонаторные потери, кроме того такой АОМ 
сложнее и дороже.

Для демонстрации возможностей работы универсаль-
ного АОМа на основе кристалла KGW были проведены 
исследования наносекундных лазеров в широком диапа-
зоне длин волн – от одного до трех микрометров.

Схема экспериментального стенда представлена на 
рис.4. Резонатор был образован глухим зеркалом З1 с ди-
электрическим покрытием с высоким отражением на дли-
не волны генерации и плоским выходным зеркалом З2 с 
диэлектрическим покрытием с частичным отражением 
~50 % – 75 % в диапазоне длин волн 1 – 3 мкм. Общая дли-
на резонатора лазеров составила 325 мм. Одномодовый 
режим генерации выходного излучения достигнут за счет 
использования диафрагмы диаметром 1.5 – 2 мм внутри 
резонатора.

Рис.3.  Схема АОМа с вводом светового пучка под углом Брюстера:	
1 – акустооптическая ячейка; 2 – корректирующая призма; 3 – уль-
тразвуковой преобразователь; L – длина акустооптической ячей-
ки; D – величина смещения оптического пучка после прохождения 
через одну ячейку.

Табл.3.  Характеристики брюстеровского АОМа, изготовленного 
из KGW.

Размер 
преобра
зователя

Диаметр 
светового 
пучка

Эффективность дифракции

1.06 мкм 2.1 мкм 2.8 мкм

42 ́  3 мм 1.5 мм
64 %  
(W = 2.2 Вт)

70 %  
(W = 12 Вт)

56 %  
(W = 33 Вт)

Примечание: W – мощность высокочастотного сигнала, подавае-
мого на АОМ.
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В резонатор вблизи глухого зеркала помещался АОМ 
на основе кристалла KGW. Использовался один образец 
АОМа для работы в диапазоне длин волн 1 – 3 мкм. 
Модулятор состоял из двух частей (активной и пассив-
ной) размером 45 мм. Его внешние грани были ориенти-
рованы под углом Брюстера (см. рис.4). Пассивная часть 
позволяла компенсировать сдвиг пучка внутри резонато-
ра. Управление модулятором осуществлялось генерато-
ром синусоидальных напряжений ГСН 50-30 с макси-
мальной мощностью высокочастотного сигнала 30 Вт. 
Для измерения временных характеристик лазерного излу-
чения применялись фотодиод PVM-10.6 (Vigo System) с 
временным разрешением t » 1 нс и осциллограф GW 
Instek GDS-73154. Энергия измерялась пироэлектричес
ким детектором Ophir.

Для тестирования АОМа на длинах волн от 1 до 3 мкм 
использовались четыре лазерных кристалла – Cr : Er :YSGG 
( l = 2.78 мкм), Cr : Yb : Ho : YSGG ( l  = 2.87 мкм), 
Cr : Tm : Ho : YSGG ( l = 2.09 мкм), Nd : YAG ( l = 1.064 мкм). 

Для исследования модулятора на длине волны 
1.064 мкм применялся лазерный модуль с поперечной ди-
одной накачкой RD40 (Northrop Grumman) с кристаллом 
YAG : Nd (диаметром 3 мм и длиной 120 мм) в качестве 
активной среды. Торцы активного элемента имели про-
светляющие покрытия на длину волны генерации. Лазер 
работал в режиме активной модуляции добротности. Ре
зонатор был образован глухим зеркалом З1 радиусом 
500 мм с диэлектрическим покрытием с высоким отраже-
нием на длине волны 1.064 мкм и плоским выходным зер-
калом З2 с диэлектрическим покрытием с отражением 
~70 %. При частоте следования импульсов 1 кГц были 
получены импульсы длительностью 30 нс с энергией до 
12 мДж.

Для работы АОМа на длине волны 2.09 мкм использо-
вался лазер с ламповой накачкой на основе кристалла 
Cr : Tm : Ho : YSGG. Диаметр активного элемента состав-
лял 5 мм, а его длина равнялась 100 мм. Торцы активного 
элемента не имели просветляющих покрытий. Резонатор 
был образован глухим плоским зеркалом З1 с диэлектри-
ческим покрытием с высоким отражением на длине вол-
ны 2.09 мкм и плоским выходным зеркалом З2 с диэлек-
трическим покрытием с отражением ~75 %. Лазер гене-
рировал импульсы длительностью 60 нс с энергией до 
28.5 мДж при частоте их следования 3 Гц.

Наибольший интерес представляли исследования, на-
правленные на создание твердотельного трехмикронного 
лазера с модуляцией добротности, работающего в им
пульсно-периодическом режиме, для получения макси-
мальных энергетических параметров. Именно в этой об-
ласти спектра в наибольшей степени проявляются воз-
можности данного типа АОМа.

В качестве активной среды использовался кристалл 
YSGG : Cr : Er с диаметром 5 мм и длиной 100 мм (его тор-
цы не имели просветляющих покрытий), излучающий в 

области l = 2.78 мкм на переходе 4I11/2 ® 4I13/2 ионов эр-
бия. В настоящей работе также был исследован твердо-
тельный лазер на переходе 5I8 ® 5I6 ионов Но3+ в крис
талле Cr : Yb : Ho : YSGG ( l = 2.87 мкм) с акустоопти
ческой модуляцией добротности. Активный элемент 
Cr : Yb : Ho : YSGG имел длину 95 мм и диаметр 4.5 мм.

Резонатор лазеров был образован двумя плоскими 
зеркалами – З1 и З2 с коэффициентами отражения ~100 % 
и 60 % соответственно. Активный элемент и лампа накач-
ки располагались в квантроне и охлаждались водой. Тем
пература квантрона поддерживалась равной ~18 °С. Дли
тельность импульса накачки ксеноновой лампы состав-
ляла ~200 мкс. В этом случае устойчивая генерация излу-
чения сохранялась при частоте следования импульсов 
вплоть до 10 Гц. Выходное излучение имело линейную 
поляризацию благодаря брюстеровским граням модуля-
тора. Максимальная выходная энергия 32 мДж получена 
с использованием кристалла YSGG : Cr : Er на длине вол-
ны 2.78 мкм. Измеренная длительность импульса генери-
руемого излучения была равна ~ 60 нс (рис.5).

Таким образом, созданные лазеры на кристаллах 
Cr : Er : YSGG и Cr : Yb : Ho : YSGG, работающие в режи-
ме модуляции добротности, обеспечивают стабильное из
лучение мегаваттной мощности как в многомодовом, так 
и в одномодовом режиме генерации и могут успешно 
применяться в различных областях.

4. Заключение

Разработаны и исследованы различные модификации 
АОМов на кристаллах KGW и KYW, предназначенные 
для модуляции добротности мощных импульсных лазе-
ров, работающих в диапазоне спектра 1 – 3 мкм.

АОМы на кристаллах KGW и KYW не имеют альтер-
нативы при использовании в мощных лазерах, генериру-
ющих излучение с длинами волн, превышающими 2 мкм. 
У АОМов с вводом оптического излучения под углом 
Брюстера на основе этих кристаллов нет ограничений по 
мощности оптического излучения, связанных с лучевой 
прочностью просветляющих покрытий, а вследствие ма-
лой дисперсии показателя преломления они могут рабо-
тать на любой длине волны в диапазоне 1 – 3 мкм.

Экспериментально продемонстрирована эффектив-
ность работы универсального АОМа на основе кристал-
ла KGW. Исследованы твердотельные лазеры на крис
таллах Cr : E r : YSGG ( l = 2.78 мкм), Cr : Yb : Ho : YSGG 
( l = 2.87 мкм), Cr : Tm : Ho : YSGG ( l = 2.09 мкм) и 

Рис.4.  Схема экспериментального стенда:	
З1, З2 – зеркала резонатора; Д – диафрагма; активный элемент – 
кристаллы Nd :YAG (3 ́  120 мм), Cr : Tm : Ho : YSGG (5 ́  100 мм), 
Cr : Er : YSGG (5 ́  100 мм) или Cr : Yb : Ho : YSGG (4.5 ́  95 мм).

Рис.5.  Осциллограмма импульса генерации YSGG : Cr : Er-лазера 
( l = 2.78 мкм), полученная в режиме модуляции добротности при 
частоте следования импульсов 2 – 10 Гц.
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Nd : YAG ( l = 1.064 мкм) с активной акустоптической мо-
дуляцией добротности, работающие в импульсно-перио
дическом режиме генерации с хорошим качеством пучка 
и без разрушения поверхностей.
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