
Секция 4. Оптико-электронные системы, лазерная техника и технологии 

337 

 
Рисунок 2 – 3D-модель блока клиньев 

 

Рисунок 3 – 3D-модель возможной установки узла  
клиньев 

Технические характеристики ТВ-канала с при-
менение предложенного узла клиньев представ-
лены в таблице.  

Таким образом, введение узла клиньев поз-
воляет упростить схему юстировки путем умень-
шения расходимости, приходящего на призму и 
выходящего из нее пучков в телевизионном ка-
нале дальномера. 

Таблица. Технические характеристики ТВ-канала 
Наименование 
канала 

Техническая  
характеристика 

Значение 

ТВ-канал 
узкого поля 

Эквивалентное фокусное 
расстояние, мм 

121,5 

 Угловое поле зрения в 
пространстве предметов 

2w (по горизонту) 

3 

 Диаметр входного зрачка 70 

 Рабочая область спектра, 
мм 

500–900 

 Интегральный 
коэффициент 

пропускания в рабочей 
области спектра 

не менее 
0,65 

ТВ-канал 
широкого поля 

Эквивалентное фокусное 
расстояние, мм 

30 

 Угловое поле зрения в 
пространстве предметов 

2w (по горизонту) 

12 

 Диаметр входного зрачка 15 

 Рабочая область спектра, 
мм 

500–900 

 Интегральный 
коэффициент 

пропускания в рабочей 
области спектра 

не менее 
0,8 
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Электрооптический модулятор представляет 

собой устройство, предназначенное для управле-

ния интенсивностью поляризованного оптиче-

ского излучения с помощью внешнего электриче-

ского напряжения.  

Целью работы является моделирование элек-

трооптического модулятора на основе танталата 

лития с целью выявления наиболее критичных для 

работы устройства отклонений геометрии мо-

дулятора от идеальной схемы. 
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Танталат лития обладает высокой лучевой 

прочностью и хорошими электрооптическими 

свойствами, что обуславливают его выбор в каче-

стве основы для активных устройств модуляции 

добротности твердотельных лазеров. Недостат-

ком данного кристалла выступает присущее ему 

двулучепреломление, вносящее температурно-за-

висимую разность фаз между перпендикулярно 

поляризованными составляющими проходящего 

излучения даже при нулевом управляющем 

напряжении. Для компенсации этой разности фаз 

предложена схема температурной компенсации – 

два идентичных электрооптических кристалла 

расположены последовательно и повернуты друг 

относительно друга на угол 90° вокруг продоль-

ной оси (первый на 45° против часовой стрелки, 

второй на 45° по часовой стрелке) [1]. Такая схема 

носит название полуволновой, в соответствии с 

величиной разности фаз, требуемой для полного 

перекрытия светового пучка поляризатором на 

выходе устройства. Если заменить второй поля-

ризатор зеркалом, обеспечив двойное прохожде-

ние светового пучка через кристаллы, то можно 

снизить рабочее напряжение в два раза (чет-

вертьволновая схема). 

Моделирование модулятора света на основе 

кристаллов танталата лития, работающего в чет-

вертьволновой схеме, производилось с помощью 

системы компьютерной математики «Maple». 

Рассчитывался контраст затвора – основной пара-

метр, характеризующий его применимость для 

модуляции добротности лазера (отношение мак-

симального пропускания, достигаемого без подачи 

управляющего напряжения, к минимальному 

пропусканию, достигаемому при подаче 

управляющего напряжения) в зависимости от от-

клонения тех или иных геометрических параметров 

модулятора от номинальных. 

Длина каждого из кристаллов танталата лития 

при номинальной температуре 20 °С принималась 

равной 7,5 мм, сечение представляло собой квадрат 

со стороной 4,2 мм. Модельная длина волны 

излучения 980 нм [2]. 

Модель учитывает изменение показателей 

преломления и размера кристаллов с температурой. 

Существенное упрощение состоит в том, что 

термооптические коэффициенты и коэффициенты 

линейного расширения полагаются не зависящими 

от температуры, т. е. в исследуемом диапазоне 

температур (от минус 50 °С до плюс 50 °С) размеры 

и показатели преломления меняются линейно. 

Максимальное значение сигнал/шум после 

прохождения модулятора полагалось равным ти-

пичному достигаемому на практике значению 1000 

(т. е. даже при полном перекрытии излучения 

модулятором на детекторе имеется шумовая 

мощность, равная 1/1000 от мощности падающего 

сигнала, которая всегда прибавляется к расчетной 

мощности, пропущенной поляризатором на 

детектор). Таким образом, в идеальном случае рас-

четное значение контраста составит 1001. Степень 

расчетного понижения контраста по сравнению с 

идеальным значением характеризует ухудшение 

функционирования устройства вследствие того или 

иного отклонения его геометрии от идеальной. 

На рисунке  1 показана зависимость контраста от 

угла поворота кристалла от номинального по-

ложения вокруг оптической оси модулятора. Рас-

смотрены три случая: поворот обоих кристаллов на 

одинаковый угол в противоположных направ-

лениях, поворот только одного из двух кристаллов, 

поворот обоих кристаллов в одном направлении. 

Отметим, что для первых двух случаев падение 

контраста зависит от температуры кристаллов, 

причем падение носит осциллирующий характер – 

при изменении температуры на 1–2 °С контраст 

может поменяться от максимального значения, 

близкого к 1000, до минимального значения. 

Поскольку возможность использования модулятора 

по всему температурному диапазону определяется 

минимальным значением контраста, именно 

минимальные значения и показаны на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Зависимость контраста от угла поворота 

кристалла вокруг оптической оси от номинального  

положения 

Была также проведена проверка зависимости 

контраста от угла отклонения продольной оси 

кристалла от оптической оси системы в 

вертикальной плоскости. Как оказалось, 

отклонение осей обоих кристаллов даже на 

единицы градусов приводит к падению контраста 

на доли процента (например, отклонение оси 

первого кристалла на 6° и второго на минус 6° 

дает снижение контраста на 10 единиц). 

Рисунок 2 иллюстрирует влияние на контраст 

модулятора точности вырезки кристалла, характе-

ризуемой углом отклонения трех осей оптической 

индикатрисы относительно геометрических осей 

кристалла. 

Кроме того, была проведена проверка влияния 

отклонения граней кристаллов от перпендику-

лярности к оптической оси на значение контраста, и 

по результатам моделирования при типичных для 

промышленных кристаллов значений отклонения от 
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перпендикулярности ~ 10 угл. мин. значимого ухуд-

шения контраста не наблюдалось. 

 

Рисунок 2 – Зависимость контраста от угла поворота осей 

индикатрисы относительно геометрических осей 

кристалла 

Таким образом, в ходе моделирования были по-

лучены следующие основные результаты: отклоне-

ние от номинального положения продольной оси 

кристаллов в любых направлениях на углы порядка 

единиц градусов не приводит к заметным измене-

ниям контраста. Отклонение положения оптической 

индикатрисы на величины порядка одного градуса 

приводит к падению контраста более чем в два раза. 

Следовательно, данный параметр должен контроли-

роваться с точностью до угл. минут при вырезании 

кристаллов. При развороте кристаллов вокруг про-

дольной оси уже на углы порядка десяти угл. мин. 

происходит значительное падение контраста. Таким 

образом, данный параметр должен жестко контро-

лироваться при монтаже. Кроме того, технология 

изготовления и монтажа узла крепления кристаллов 

должна обеспечивать устойчивость данного пара-

метра во всем рабочем диапазоне температур. 
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Наличие мощных лазерных диодов InGaAs в 

спектральной области поглощения ионов Yb3+ 

(940–980 нм) и высокая эффективность лазеров на 

ионах иттербия стимулировали повышенный ин-

терес к исследованию твердотельных материалов, 

легированных Yb, для различных типов лазеров, из-

лучающих в спектральном диапазоне около 1 мкм. 

Основными достоинствами кристаллов с 

ионами Yb3+ являются: простая схема уровней 

энергии (2 мультиплета), что приводит к отсут-

ствию потерь на поглощение из возбужденного 

состояния, апконверсию, кросс-релаксацию и 

другие концентрационные эффекты; низкая раз-

ница в энергиях квантов накачки и генерации, что 

сильно снижает тепловыделение в активной лазер-

ной среде; широкая полоса усиления (до 20–30 нм) 

позволяет генерировать импульсы фемтосе-

кундной длительности.  


