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На сегодняшний день кристаллический теллур является наиболее пер-

спективным акустооптическим материалом для применения в дальнем ин-

фракрасном диапазоне 5-20 мкм [1-8]. Данный кристалл обладает весьма 

высоким акустооптическим качеством M2 >10
-14

 с
3
/г [1-8]. Тем не менее, 

ряд недостатков теллура мешает активному применению этого материала 

в акустооптике. Наиболее существенной проблемой является высокое по-

глощение излучения необыкновенной поляризации в диапазоне  

8-14 мкм [2-7,9]. Также необходимо отметить, что вопрос о максимально 

возможном значении акустооптического качества при анизотропной ди-

фракции до сих пор остается не решенным: результаты измерений проти-

воречат рассчитанным значениям эффективности акустооптического взаи-

модействия, поэтому требуется более точное измерения значений тензора 

фотоупругости, в частности константы p41. 

Целью данной работы являлось исследовать влияние оптической ак-

тивности теллура на характер акустооптического взаимодействия в данном 

материале. Известно, что оптическая активность кристалла приводит к то-

му, что даже вдоль оптической оси Z скорости двух оптических мод разли-

чаются, при этом различие скоростей определяется величиной оптической 

активности. Оптическая активность вносит дополнительный вклад в пока-

затель преломления материала: 
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Благодаря этому изменяется форма зависимостей показателей пре-

ломления от направления волнового вектора обыкновенной 

и необыкновенной оптических мод. В направлении оптической оси показа-

тель преломления одной из мод уменьшается, а для другой моды увеличи-

вается. Поэтому при распространении звука ортогонально оптической оси 

Z становится возможной анизотропная дифракция вблизи оптической оси, 

которая характеризуется условием 0



 minff

B

f


. Таким образом, в мате-

риалах, обладающих оптической активностью, становится возможным на-

блюдать широкоугольную акустооптическую дифракцию при распростра-

нении ультразвука ортогонально оптической оси.  
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Как правило, частота широкоугольной дифракции fmin не превышает 

нескольких мегагерц. Однако, благодаря тому, что указанный эффект про-

порционален длине волны света, а удельное вращение плоскости поляри-

зации в теллуре на длине волны 10,6 мкм достигает 16º/мм, частоты fmin для 

медленной сдвиговой, продольной и быстрой сдвиговой мод в теллуре 

достигают значений соответственно 7,8 МГц, 18,2 МГц и 19,5 МГц. Дан-

ные значения рассчитаны для случая распространения акустической волны 

вдоль оси X кристалла. На рис. 1 показаны углочастотные характеристики 

акустооптической ячейки на кристалле теллура, рассчитанные с учетом 

оптической активности кристалла. Синяя, зеленая и красная кривые соот-

ветствуют анизотропной дифракции на медленной сдвиговой, продольной 

и быстрой сдвиговой акустической моде. Штриховые линии соответствуют 

необыкновенной поляризации падающего света, а сплошные – обыкновен-

ной поляризации. Черная кривая определяет зависимость угла Брэгга при 

изотропной дифракции на продольной акустической волне. Штрихпунк-

тирная кривая характеризует изотропную дифракцию света в +2 порядок.  
 

 
Рис. 1. Зависимость угла Брэгга от частоты ультразвука при акустооптическом взаимо-

действии инфракрасного излучения в теллуре 

 

Из рис. 1 видно, что углы Брэгга не превышают 2º–3º внутри кристал-

ла, что соответствует 10º–15º в воздухе. При столь малых углах теллур 

оказывается прозрачным как для обыкновенной, так и для необыкновенной 

волны [5]. С практической точки зрения, наиболее удобной является чис-

тая продольная мода, так как частота fmin для нее не значительно меньше 

частоты быстрой сдвиговой моды, при этом продольную волну легче воз-

будить в кристалле. Поэтому для экспериментальной реализации была вы-

брана именно продольная мода. 

Как видно из рис. 1, экспериментально полученные точки попадают 

на кривые, соответствующие изотропной и анизотропной дифракции. Та-
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ким образом, можно утверждать, что наблюдавшаяся в эксперименте ди-

фракция при больших значениях угла Брэгга соответствует анизотропной 

дифракции, а не изотропной дифракции в +2-й порядок (штрих пунктирная 

кривая на рисунке). 

Акустооптическая ячейка, исследованная в эксперименте, представля-

ла собой кристалл теллура, вырезанный вдоль кристаллографических осей 

X, Y и Z. Размеры ячейки по осям были приблизительно одинаковыми и 

равными 1,2 см. Грани ячейки, ортогональные оптической оси Z кристалла, 

были просветлены. Интенсивность света на выходе ячейки составляла ве-

личину 70% от интенсивности падающего излучения. Потери оптической 

мощности были обусловлены поглощением инфракрасного излучения 

в материале. К грани кристалла, ортогональной оси X, был прикреплен 

пьезоэлектрический преобразователь из кристалла LiNbO3 Y+36º-среза, ге-

нерировавший продольную акустическую волну в кристалле. Скорость 

акустической волны достигала значения 2,45∙10
5
 см/с. Размеры управляю-

щего электрода преобразователя были равны l=0,9 см вдоль направления 

распространения света и d=0,35 см в перпендикулярном направлении 

(вдоль оси Y). Резонансная частота преобразователя была приблизительно 

равна 8 МГц. При экспериментальном исследовании преобразователь воз-

буждался  

на 3-й и 5-й гармониках на частотах ультразвука около 24 МГц и 40 МГц, 

соответственно. 

Максимальная эффективность дифракции на 3-й гармонике преобра-

зователя наблюдалась на частоте ультразвука 24 МГц. Угол Брэгга при 

изотропной дифракции был равен   06,073,0
B

  внутри кристалла 

и около 3,5º в воздухе. Измерения показали, что при управляющей акусти-

ческой мощности около 2 Вт эффективность дифракции при вертикальной 

поляризации падающего света (вектор напряженности электрического по-

ля вдоль оси Y кристалла) составила величину порядка 60±6%. Измерения 

эффективности анизотропной дифракции при угле Брэгга равном 

  28,032,3
B

  внутри кристалла и 16,7º снаружи, показали, что относи-

тельная интенсивность дифрагированного света была равна около 

4.0±0.4%.  

При исследовании дифракции на 5-й гармонике преобразователя мак-

симальная эффективность дифракции наблюдалась на частоте ультразвука 

38 МГц. При угле Брэгга   03,024,1
B

  для изотропной дифракции 

в кристалле и 6,2º вне кристалла при 2 Вт управляющей мощности достиг-

нута эффективность дифракции около 55±5%. При реализации анизотроп-

ной дифракции угол Брэгга возрос до   14,097,5
B

  в кристалле и 30º 

вне него. Эффективность анизотропной дифракции оказалась равной 

13±1%. 

Таким образом, в результате проведенных исследований была обна-

ружена геометрия акустооптического взаимодействия, основанная на ис-
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пользовании оптической активности кристалла. Благодаря уникальным ха-

рактеристикам теллура, данный тип взаимодействия характеризуется отно-

сительно высокой частотой и эффективностью дифракции, что подчерки-

вает практическую значимость обнаруженного эффекта.  

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 12-02-01119-а, 11-

02-00681. 
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