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Исследовано акустооптическое взаимодействие в оптически двуосной кристаллической среде
при распространении света вблизи одной из оптических осей кристалла калий титанил арсената
(KTiOAsO4 ). Получены экспериментальные данные зависимостей интенсивности дифрагиро-
ванного оптического пучка от угла падения света на ультразвуковую волну. Показано, что
плоский участок среза поверхности волновых векторов оптически двуосного материала поз-
воляет создать сверхширокоапертурный и сверхширокополосный акустооптический дефлектор
для управления излучением в видимом и ИК-диапазонах электромагнитного спектра.
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Введение

Акустооптическое взаимодействие световых
и акустических волн в кристаллических средах
лежит в основе работы различных современных
акустооптических устройств [1–4]. Известно, что
акустооптические приборы и устройства широко
применяются для управления параметрами опти-
ческого излучения. При создании акустооптических
устройств необходимо выбирать кристаллические
материалы с особым сочетанием физических
свойств, таких как акустические, фотоупругие
и оптические.

В настоящее время в акустооптических устрой-
ствах используются оптически изотропные среды,
т. е. стекла и кубические кристаллы, а из двулуче-
преломляющих материалов применяются исключи-
тельно лишь оптически одноосные кристаллы [5].
Если рассмотреть оптически двуосные кристалли-
ческие материалы, то они пока не нашли примене-
ния в акустооптических приборах. Главная причина
этого заключается в том, что акустооптические ха-
рактеристики двуосных оптических сред на настоя-
щий момент изучены недостаточно полно. Следует
отметить, что интерес исследователей к двуосным
кристаллам обусловлен их уникальными акустооп-
тическими, оптическими и акустическими свойства-
ми [6, 7]. Также очень важным обстоятельством
является то, что применение в акустооптике двуос-
ных кристаллов открывает существенно более ши-
рокие возможности как для улучшения характери-

стик уже существующих типов приборов, так и для
создания принципиально новых акустооптических
устройств [8].

В настоящей статье представлены результаты
численного расчета углов ориентации такого среза
поверхности волновых векторов оптически двуосно-
го монокристалла калий титанил арсената (КТА),
который содержит наиболее протяженный прямоли-
нейный участок волновой поверхности. Также про-
ведены экспериментальные исследования неколли-
неарного акустооптического взаимодействия в этом
срезе. Подобным плоским участком среза волновой
поверхности обладают только двуосные материалы,
и, благодаря его наличию, на их основе может
быть создан сверхширокоапертурный и сверхши-
рокополосный акустооптический дефлектор. Также
в работе проведены экспериментальные исследова-
ния некоторых акустических и акустооптических
свойств данного материала.

Монокристалл калий титанил арсената КТА при-
надлежит к классу mm2 орторомбической системы
[9, 10]. Постоянные решетки кристалла, определен-
ные рентгеновским методом, равны a = 13.14 Å,
b = 6.58 Å и c = 10.79 Å [10, 11]. Плотность
кристалла, измеренная в рамках этой работы, равна
ρ = 3.45 ± 0.05 г/см3 , что составляет сравнительно
небольшую величину. Из измеренных в настоящей
работе данных известно, что максимальное значение
коэффициента акустооптического качества кристал-
ла при дифракции света на продольной волне равно
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M2 = 3.8 × 10−18 с3 /г, что, к сожалению, соот-
ветствует небольшим значениям акустооптической
эффективности.

Главной целью настоящего исследования была
экспериментальная проверка существования такой
конфигурации направлений распространения свето-
вой и ультразвуковой волны в оптически двуосной
среде, при которой в широком диапазоне углов па-
дения света на ультразвук условие фазового синхро-
низма выполняется, а интенсивность дифрагирован-
ного пучка не испытывает существенных изменений.
Также в задачи исследования входило измерение
параметров подобной акустооптической дифракции.

1. Общее рассмотрение

Известно, что интенсивность дифрагированного
света будет максимальной, если длина волны уль-
тразвука Λ , длина волны падающего света λi и угол
падения света на фронт ультразвуковой волны ΘB
соответствуют условию синхронизма или условию
Брэгга: sinΘB = λi/2Λ [1], где ΘB — угол Брэгга,
λi — длина волны падающего света в среде, Λ —
длина волны ультразвука. Изменение длины волны
падающего света, длины волны ультразвука или
угла падения света на фронт ультразвуковой волны
относительно значений, соответствующих условию
синхронизма, приводят к появлению расстройки η .

По мере роста величины параметра расстройки
при неизменной амплитуде ультразвука, определяе-
мой параметром связи q , интенсивность дифрагиро-
ванного света уменьшается [1].

Одно из основных современных акустооптиче-
ских устройств — акустооптический дефлектор, ко-
торый позволяет с высоким быстродействием управ-
лять углом отклонения лазерного луча. Однако
главной проблемой, которая возникает при раз-
работке акустооптического дефлектора на основе
какого-либо кристалла, является влияние параметра
расстройки η на интенсивность дифрагированного
пучка. Это обстоятельство ставит перед исследо-
вателями задачу по выбору таких комбинаций на-
правления и поляризации падающей световой и уль-
тразвуковой волн в кристаллах, которые позволят
увеличить диапазон изменения углов дифракции
света, где параметр расстройки не будет достигать
больших значений.

Подробное рассмотрение формы оптической вол-
новой поверхности в оптически двуосных средах
позволяет сделать вывод, что некоторые из ее срезов
характеризуются достаточно протяженным участ-
ком, который в отношении выполнения условия син-
хронизма Брэгга можно считать плоским [12]. Этим
свойством обладают срезы, ориентированные под
определенным углом вблизи одной из оптических
осей. В большинстве оптически двуосных кристал-
лических сред угловая протяженность рассматрива-
емого в настоящей работе плоского участка волно-
вой поверхности составляет величину 1.5∘ и более.

Следует отметить, что данное свойство оптической
волновой поверхности наблюдается только в дву-
осных кристаллах. Это обстоятельство, возможно,
позволит создать на их основе акустооптические
дефлекторы и другие акустооптические приборы
с характеристиками, существенно превосходящими
аналогичные у устройств, созданных на основе оп-
тически одноосных сред.

Принципиальная конфигурация акустооптическо-
го дефлектора, использующая уникальное свойство
двуосных кристаллов, заключается в таком выборе
срезов кристалла, при которых волновой вектор
ультразвука K будет параллелен плоскому участку
среза оптической волновой поверхности кристалла,
а конец волнового вектора падающего света k i будет
находиться на краю данного участка. Благодаря
этому выбору направлений фазовых скоростей света
и ультразвука достигается эффект того, что пара-
метр расстройки η может считаться равным нулю
(или не превышает величины, равной 0.8π/l , где
l — длина акустооптического взаимодействия) при
изменении частоты ультразвука в пределах октавы.
Это позволяет осуществить качание дифрагирован-
ного пучка в большом угловом диапазоне. Значение
минимальной частоты ультразвука, при которой не
будет происходить нежелательная перекачка энер-
гии света во второй порядок дифракции, зависит от
свойств конкретного кристалла.

При реализации конфигурации АО-взаимодей-
ствия, предлагаемой в настоящей работе, также
существует возможность изменения направления па-
дающего света в достаточно широком диапазоне уг-
лов. Таким образом, на основе оптически двуосного
кристалла может быть построен сверхширокоапер-
турный и сверхширокополосный акустооптический
дефлектор [12, 13].

2. Определение направления плоскости
акустооптического взаимодействия

В оптически двуосных кристаллах, как было
отмечено выше, существует множество вариантов
выбора такого среза оптической волновой поверх-
ности (вблизи любой из оптических осей), кото-
рая содержит плоский фрагмент этой поверхности.
Однако, учитывая то обстоятельство, что в общем
случае в акустически анизотропной среде ультразву-
ковая волна обладает ненулевым углом акустическо-
го сноса, а также углы ориентации оптических осей
зависят от длины волны света, целесообразно вы-
брать направление вектора K ультразвука так, чтобы
оно было перпендикулярным к плоскости, содержа-
щей оптические оси. При таком выборе направления
распространения ультразвука (в случае если речь
идет о кристаллах ромбической и моноклинной си-
стем) ультразвуковые волны не испытывают явления
акустического сноса. Кроме того, изменение длины
волны падающего света и, как следствие, угла меж-
ду оптическими осями не приводит к нарушению
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параллельности между плоским участком среза вол-
новой поверхности и направлением волнового век-
тора акустической волны. Следует отметить, что
в кристаллах моноклинной системы данное направ-
ление совпадает с единственной в кристалле осью
симметрии второго порядка.

Кристалл КТА принадлежит к ромбической си-
стеме, поэтому его диэлектрические оси X , Y и Z ,
а также его кристаллофизические оси a , b и c
соответственно совпадают. Оптические оси в опти-
чески двуосных материалах орторомбической и мо-
ноклинной системы лежат в той же плоскости,
в которой содержатся диэлектрические оси X и Z,
а также кристаллографические оси a и c . Таким
образом, исходя из изложенных выше соображений
направление распространения ультразвука следует
выбрать параллельным кристаллографической оси b
и диэлектрической оси Y , т. е. перпендикулярно
плоскостям ac и XZ. Скорость распространения
продольной ультразвуковой волны вдоль данного на-
правления, измеренная в рамках настоящей работы,
составляет Vb = 5620± 30 м/с.

Главные показатели преломления в кристалле
КТА при длине волны света 633 нм (видимый
диапазон) составляют nx = 1.8093, ny = 1.8156
и nz = 1.9053 [9], а оптические оси в данном
случае отклонены от диэлектрической оси z на угол
γ = 15.4∘ .

Выбор направления распространения ультразву-
ковой волны вдоль оси Y приводит к тому, что
плоскость акустооптического взаимодействия, соот-
ветствующая конфигурации сверхширокоапертурно-
го и сверхширокополосного акустооптического де-
флектора, содержит в себе оси b и Y . Эта плос-
кость также перпендикулярна плоскостям ac и XZ,
которые содержат в себе оптические оси данного

Рис. 1. Проекции волновых векторов света ki и kd
в плоскости АО-взаимодействия на направление, пер-

пендикулярное волновому вектору звука K

кристалла. И наконец, плоскость акустооптическо-
го взаимодействия (АОВ) отклонена относительно
одной из оптических осей кристалла на небольшой
угол βd .

Ввиду того, что аналитическое вычисление фор-
мы среза оптической волновой поверхности в оп-
тически двуосных материалах достаточно затрудни-
тельно, расчет угла βd (в рамках настоящей работы)
производился методом численного моделирования.
Для этого определялись зависимости проекций вол-
новых векторов ko и ke на направление, перпен-
дикулярное оси b . Данные зависимости (рис. 1)
были построены при различных углах отклонения β
предполагаемой плоскости акустооптического взаи-
модействия от оптической оси в диапазоне значе-
ний 0 < β < 2∘ с шагом 0.1∘ . Анализ полученных
зависимостей показал, что для длины волны света
λ = 633 нм искомый угол βd составляет величину
0.5–0.6∘ .

3. Экспериментальное исследование

Измерения характеристик неколлинеарного аку-
стооптического взаимодействия света и ультразвука
вблизи оптической оси кристалла КТА проводилось
на стандартном для акустооптики измерительном
стенде, который состоит из оптической скамьи, по-
воротного столика, лазера, генератора ВЧ-сигналов,
генератора импульсов, фотоприемника на основе
ФЭУ и осциллографа.

Данные измерения проводились на образце кри-
сталла КТА, грани которого были выведены парал-
лельно главным плоскостям кристаллографической
и диэлектрической систем координат. Продольная
ультразвуковая волна переходила в образец из аку-
стооптической ячейки на основе плавленого кварца,
с которой кристалл был соединен акустически.

В данном эксперименте направление света, соот-
ветствующее его распространению вдоль оптической
оси, было найдено при изучении соответствующей
коноскопической картины. Коноскопическая картина
при распространении сходящегося пучка света вдоль
или вблизи любой из оптических осей двуосного
кристалла представляет собой набор практически
концентрических колец и расходящиеся в разные
стороны от центра картины две затененные области.

Углы отклонения падающего света от направле-
ния оптической оси контролировались по отражен-
ному от передней грани образца световому пучку.
На пьезопреобразователь акустооптической ячейки,
созданной на основе плавленого кварца, был по-
дан ВЧ-сигнал с частотой 110 МГц. В качестве
источника света в эксперименте был использован
гелий-неоновый лазер с длиной волны λ = 633 нм.
Поляризация падающего на кристалл света задава-
лась поляризатором, установленным перед образцом.
Ультразвуковая волна, излучаемая пьезопреобразо-
вателем, была продольной.
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В настоящей работе экспериментальное исследо-
вание акустооптического взаимодействия осуществ-
лялось при измерении зависимостей интенсивности
дифрагированного пучка от угла падения Θ света
на фронт ультразвуковой волны. Зависимости были
получены при различных углах отклонения β плос-
кости акустооптического взаимодействия от опти-
ческой оси кристалла при двух различных поляри-
зациях падающего света. Поляризации падающего
света были выбраны так, что они соответствовали
собственным оптическим модам кристалла КТА для
выбранных направлений распространения лазерного
пучка. Изображение углов β , а также направлений
распространения световой и ультразвуковой волн
приведено на рис. 2.

Рис. 2. Ориентация плоскости АО взаимодействия
и направления распространения света и ультразвука

в образце КТА (схема эксперимента)

На рис. 3 показаны как рассчитанные численно,
так и измеренные в ходе эксперимента зависимо-
сти интенсивности дифрагированного света от угла
падения света на фронт продольной акустической
волны. Данные зависимости представлены для углов
поворота образца β = 0 и β = 0.6∘ , когда плос-
кость акустооптического взаимодействия находится
между оптической осью и диэлектрической осью X ,
а падающий на кристалл свет имеет поляризацию
(по вектору Е), параллельную фронту продольной
акустической волны. По данным рисункам мож-
но заключить, что экспериментальные исследования
конфигурации сверхширокоапертурного и сверхши-
рокополосного акустооптического дефлектора каче-
ственно соответствуют параметрам, рассчитанным
численно.

Из проведенных измерений видно, что при опре-
деленных выборах угла ориентации плоскости AOB
(β = 0.5–0.6∘ ) зависимости интенсивности дифра-
гированного света от угла его падения на ультразву-
ковую волну имеют протяженные плоские участки.
Для сравнения в эксперименте измерена подобная
нормированная зависимость при наблюдении акусто-
оптического эффекта в плавленом кварце, где ско-
рость распространения продольной ультразвуковой

Рис. 3. Зависимости интенсивности дифрагированного
света от угла падения при β = 0 (вверху) и β = 0.6∘

(внизу)

волны равна 5980 м/с, что не сильно отличается от
скорости акустической волны в выбранном направ-
лении образца КТА. При сравнительном анализе
данных зависимостей видно, что ширина угловой
апертуры акустооптического взаимодействия в оп-
тически двуосном материале КТА в 4 и более раз
превышает аналогичную зависимость в изотропной
среде.

Экспериментальные зависимости интенсивности
дифрагированного света от величины угла падения
света на звуковой фронт при отклонении плоскости
AOB в сторону диэлектрической оси Z не обла-
дают протяженными плоскими участками, однако
присутствуют достаточно резкие и относительно вы-
сокие пики. Это обстоятельство объясняется тем,
что в данном случае волновой вектор светового
пучка, имеющий поляризацию, параллельную фрон-
ту звуковой волны, соответствует внутренней части
двуполостной поверхности волновых векторов опти-
чески двуосной среды. Эта поверхность не имеет
плоского участка, но имеет участок, где линия среза
достаточно резко изменяет свое направление.

Вместе с тем если изменить направление поляри-
зации падающего света на 90∘ так, чтобы она была
перпендикулярна фронту продольной ультразвуковой
волны, а плоскость AOB оставить неизменной,
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то падающий на кристалл свет будет соответство-
вать уже не внутренней, а внешней части поверх-
ности волновых векторов. Данная поверхность, как
и было отмечено выше, имеет протяженный плоский
участок. Этим объясняется тот факт, что при откло-
нениях плоскости АОВ в сторону оси z зависимости
интенсивности дифрагированного света от угла па-
дения оптического пучка на ультразвуковую волну
снова будут иметь протяженные плоские участки.

И наоборот: если, сохранив плоскость поляри-
зации падающего света прежней, изменить угол
плоскости акустооптического взаимодействия так,
что она будет отклонена от направления оптической
оси в сторону диэлектрической оси X, то угло-
вые зависимости не будут иметь плоских участков,
но будут характеризоваться резкими пиками.

4. Фильтрация пространственных частот

Рассчитанная численно зависимость интенсивно-
сти дифрагированного света от угла его падения на
фронт ультразвуковой волны, показанная на рис. 3,
качественно подтверждена в ходе эксперименталь-
ного исследования. Как видно из этого рисунка,
данная угловая зависимость имеет два боковых мак-
симума и один максимум посередине, что позволяет
при падении на ультразвуковую волну сходящегося
светового пучка выделить в дифрагированный пучок
центральную и две боковые его компоненты. Это
обстоятельство может быть использовано для задачи
фильтрации пространственных частот при обработке
изображений [14]. Передаточная функция, которая
может быть реализована в данном случае, будет
пропускать как высокие, так и близкие к нулевым
пространственные частоты обрабатываемого изобра-
жения и не будет пропускать те частоты, значения
которых лежат между ними.

5. Измерение акустических параметров
монокристалла КТА

В рамках настоящей работы также были из-
мерены акустооптическим способом скорости про-
дольных акустических волн, распространяющихся
вдоль направлений кристаллографических осей ис-
следуемого материала КТА. Значения скоростей
упругих волн составили Va = 6330 ± 30 м/с,
Vb = 5620± 30 м/с и Vc = 5240± 30 м/с.

В ходе проведения измерений акустических
свойств было также оценено значение затухания
продольных акустических волн в данном материале.
Измерение затухания ультразвука при распростране-
нии в кристалле КТА проводилось при регистрации
интенсивности дифрагированного света, проходяще-
го через ультразвуковую волну с частотой 97 МГц
на различных расстояниях от ее источника.

Затухание продольных акустических волн, рас-
пространяющихся вдоль направлений кристаллогра-
фических осей a и b , оказалось очень незначитель-
ным и сопоставимым с аналогичными значениями

для других акустооптических материалов. Что же
касается затухания продольной акустической волны,
распространяющейся вдоль кристаллографической
оси c кристалла КТА, то его значение, измеренное
в рамках настоящей работы, оказалось очень боль-
шим. Интенсивность акустической волны в данном
случае уменьшается приблизительно в 30 раз при
распространении на 5 мм в глубь кристалла. Так как
данный результат является удивительным и нети-
пичным для аналогичных параметров в твердых
телах, то, безусловно, требуются дополнительные
измерения данной величины.

6. Измерение коэффициентов
акустооптического качества

При проведении исследований акустооптических
свойств монокристалла КТА были измерены две-
надцать значений коэффициента акустооптическо-
го качества M2 для данного материала. Экспери-
ментальный образец кристалла КТА был вырезан
в форме прямоугольного параллелепипеда так, что
его грани были перпендикулярны кристаллографиче-
ским осям этого материала. Измерения проводились
поочередно при трех направлениях распростране-
ния продольной ультразвуковой волны с частотой
100 МГц. Для каждого из трех направлений рас-
пространения ультразвука свет пропускался через
исследуемый образец кристалла КТА в двух вза-
имно перпендикулярных направлениях и при двух
поляризациях падающего света, соответствующих
собственным оптическим модам образца. Измерения
АО качества проводились по методу Диксона [15].
В качестве буфера использовалась акустооптическая
ячейка на основе плавленого кварца. Значения ко-
эффициента акустооптической эффективности для

Значения коэффициентов
акустооптического качества

Направление
распро-

странения
акустической

волны
(вдоль оси)

Направление
распро-

странения
света

(вдоль оси)

Направление
поляризации

света
(вектор Е
вдоль оси)

Значение
коэффициента

акусто-
оптического

качества
M2, ×10−18 с3/г

a (X) b (Y ) a (X) 0.05± 0.01

a (X) b (Y ) c (Z) 3.80± 0.30

a (X) c (Z) a (X) 0.06± 0.01

a (X) c (Z) b (Y ) 1.80± 0.30

b (Y ) a (X) b (Y ) 0.11± 0.20

b (Y ) a (X) c (Z) 2.10± 0.30

b (Y ) c (Z) a (X) 0.50± 0.10

b (Y ) c (Z) b (Y ) 0.07± 0.01

c (Z) a (X) b (Y ) 2.30± 0.30

c (Z) a (X) c (Z) 0.40± 0.10

c (Z) b (Y ) a (X) 0.90± 0.20

c (Z) b (Y ) c (Z) 0.30± 0.10
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исследуемого материала представлены в таблице. Из
данных измерений видно, что коэффициент аку-
стооптического качества данного кристалла, к со-
жалению, обладает невысоким значением, однако
возможность реализации конфигурации сверхширо-
коапертурного и сверхширокополосного акустооп-
тического дефлектора на основе данного материа-
ла позволяет утверждать, что кристалл КТА мо-
жет быть востребован в акустооптике. Оптически
двуосные материалы также могут быть интересны
при рассмотрении в них анизотропной дифракции
света [16], однако в рамках настоящей работы
экспериментальное исследование данной дифракции
не проводилось.

Заключение

Экспериментально полученные зависимости ин-
тенсивности дифрагированного света от угла его па-
дения на фронт ультразвуковой волны подтверждают
наличие плоского среза у внешней части оптиче-
ской волновой поверхности в двуосных средах. Это
открывает возможность выбора такой ориентации
плоскости акустооптического взаимодействия, при
которой как в широком диапазоне углов падения
света на ультразвуковую волну, так и при изменении
значений частоты ультразвука в пределах октавы па-
раметр расстройки будет практически нулевым. Дан-
ное обстоятельство позволяет создавать на основе
оптически двуосных сред сверхширокоапертурные
и сверхширокополосные акустооптические дефлек-
торы света и другие устройства с принципиально
новыми рабочими параметрами.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда (грант 14-22-00042).
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An experimental study of ultra-wide-band and ultra-wide-aperture non-collinear acousto-optic
diffraction in an optically biaxial potassium arsenate titanyl crystal

M.G. Milkov1,a , V.B. Voloshinov1 , L. I. Isaenko2,3,b , V.N. Vedenyapin2

1 Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University. Moscow 119991, Russia.
2 Sobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of Russian Academy of Sciences.
Novosibirsk 630090, Russia.
3 Novosibirsk State University. Novosibirsk 630090, Russia.
E-mail: a milkov1981@mail.ru, b lisa@igm.nsc.ru.
Acousto-optic interaction in an optically biaxial crystalline medium under propagation of light close to one
of the optical axes of a potassium arsenate titanyl KTiOAsO4 crystal has been studied. The experimental
dependences of the intensity of a diffracted optical beam on the angle of light incidence on an ultrasonic
wave have been obtained. It has been shown that a flat cut of a wave-vector surface provides development
of an ultra-wide-aperture and ultra-wide-band acousto-optic def lector to control radiation in the visible and
infrared electromagnetic spectral ranges.
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