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1. Введение

Создание устройств, способных отображать большой 
объем информации при высоком качестве воспроизводи-
мого изображения представляет практический интерес в 
таких областях науки и техники, как оптическая обработ-
ка информации, запись информации на различные виды 
носителей, воспроизведение телевизионных изображе-
ний, связь и др., где мы имеем дело с большими потоками 
информации в реальном масштабе времени.

В настоящее время большие усилия ведущих элек-
тронных компаний мира направлены на создание телеви-
зионных систем отображения информации с использова-
нием лазерных источников света. Лазеры обеспечивают 
высокую яркость и недостижимый для ламп и люмино-
форов цветовой контраст в изображении. Среди лазер-
ных источников выделяются импульсные лазеры, позво-
ляющие осуществлять эффективное нелинейное преобра-
зование излучения в другие участки видимого спектра и, 
таким образом, охватить весь существующий для зритель-
ного восприятия диапазон длин волн. Одним из перспек-
тивных методов формирования изображения в реальном 
масштабе времени с помощью этих лазеров является ме-

тод импульсной проекции изображения амплитудно-мо
дулированной ультразвуковой строки, которая заполня-
ет апертуру акустооптического модулятора.

В рассматриваемом способе модуляции отсутствует 
высокоскоростная развертка по строке, а также, в отли-
чие от существующих методов, в которых используются 
матричные модуляторы, нет дискретной структуры в изо-
бражении. Оно формируется в реальном времени без за-
держки и лучше согласуется с последовательным спосо-
бом передачи информации по каналу связи. Размеры изо-
бражения при этом могут легко трансформироваться без 
изменения самих устройств модуляции. При записи ин-
формации на различные виды носителей имеется возмож-
ность когерентной оптической обработки этой информа-
ции. Возможность использования полностью акустооп-
тических устройств управления для рассматриваемой си-
стемы позволяет для целого ряда задач отказаться от та-
ких механических устройств управления, как зеркальные 
сканаторы, многогранные вращающиеся призмы, матри-
цы и линейки микрозеркал. Кроме того, используемые в 
системе кристаллические среды модуляторов могут вы-
держивать большие средние и импульсные мощности ла-
зерного излучения, что позволяет прменять рассматрива-
емые системы в технологических целях. 

Несмотря на то что импульсной метод формирования 
изображения давно известен, существует много нерешен-
ных вопросов, связанных с эффективностью и качеством 
формирования изображения с помощью наиболее эффек-
тивных в настоящее время акустооптических модулято-
ров (АОМ) на основе кристалла парателлурита (ТеО2) 
при амплитудной модуляции ультразвука. Сложность за-
дачи заключается в том, что акустооптическую дифрак-
цию необходимо рассматривать для анизотропной гиро-
тропной среды, которой является кристалл ТеО2, и для 
промежуточного режима дифракции света на звуке. Не
обходимо также дать оценку перспектив практического 
применения данного метода для отображения полноцвет-
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ной телевизионной информации на больших экранах в 
стандарте высокой четкости.

В настоящее время наиболее перспективными для 
формирования изображения импульсным методом пред-
ставляются лазеры на парах металлов, в частности лазер 
на парах меди, а также неодимовые лазеры с преобразо-
ванием излучения во вторую гармонику. При этом боль-
шое значение имеет вопрос об оптимизации соответству-
ющих выходных параметров этих лазеров. 

2. Развитие лазерных телевизионных 
устройств отображения информации

Одной из первых работ по реализации телевизионной 
системы отображения информации с использованием ла-
зера была работа Корпела и др. [1]. В этой работе в каче-
стве светового пучка использовалось непрерывное излу-
чение He – Ne-лазера. Модулятором служила ультразву-
ковая ячейка на воде, в которой возбуждалась акустиче-
ская волна с частотой f = 41.5 МГц. Остановка движения 
строки на экране осуществлялась акустооптическим деф-
лектором (АОД) на воде, отклонявшим падающий на 
него модулированный световой пучок в сторону, проти-
воположную той, куда перемещалась картина на экране. 
Развертка по кадру производилась с помощью зеркаль-
ного электромагнитного гальванометра. При полосе ча-
стот видеоканала 3.15 МГц данная система позволяла по-
лучать 200 элементов разрешения по строке. АОМы на 
воде, используемые в первых экспериментах, из-за боль-
шого акустического затухания (1.5 дБ/см при f = 30 МГц) 
работали на довольно низких частотах ультразвука, что 
не позволяло получать широкую полосу модулирующих 
частот видеоканала. Кроме того, при работе с большими 
мощностями ультразвукового сигнала срок службы та-
ких ячеек был невелик.

В первых телевизионных устройствах с разверткой ла-
зерного луча использовались непрерывные лазеры на 
инертных газах: аргоне ( l = 476.5, 514.5 и 488.0 нм) и 
криптоне ( l = 647.1 нм), которые могли генерировать од-
номодовое выходное излучение мощностью в несколько 
ватт. Пик развития этих систем приходится на 70 – 80-е гг. 
[2]. В таких устройствах излучение аргонового или крип-
тонового лазера модулируется по интенсивности акусто-
оптическим [3, 4] или электрооптическим [5 – 8] модулято-
ром и отклоняется последовательно по строке и кадру с 
помощью АОДов [4, 7 – 10] или систем оптико-механи
ческих разверток, представляющих собой вращающиеся 
зеркальные барабаны [5, 11, 12], многогранные призмы [7], 
а также гальванометры [7, 12] и биморфные элементы [6].

К основным параметрам, характеризующим работу 
системы отображения информации с непрерывной раз-
верткой светового луча, относятся число разрешимых 
элементов по строке, определяемое произведением шири-
ны полосы модулирующих частот видеоканала на дли-
тельность строки, несущей информацию, а также число 
разрешимых строк в кадре. Эти параметры определяются 
характеристиками используемых в системе пространст-
венных модуляторов и дефлекторов светового излучения. 
Выбор способов модуляции и отклонения светового луча 
зависит от требований, предъявляемых к конкретной си-
стеме отображения или записи информации. В области 
низких (£ 10 МГц) модулирующих частот АОМы превос-
ходят по своим параметрам электрооптические модуля-
торы (ЭОМ) [13]. Последние имеют преимущества на бо-

лее высоких частотах модуляции. С помощью АОМа мож-
но получить больший, чем с использованием ЭОМа, ко-
эффициент передачи контраста на низких частотах. 

Оптико-механические дефлекторы использовались в 
тех случаях, когда требуется получить цветное изображе-
ние с малыми световыми потерями и высоким разреше-
нием по строке и по кадру. Поскольку дисперсия в подоб-
ных системах отсутствует, для них не существует пробле-
мы сведения цветов на экране. Их недостатки – инерци-
онность, сложность обеспечения необходимых точности 
и стабильности отклонения световых пучков, чувстви-
тельность к механическим вибрациям. Для устраненя 
этих недостатков применялись сложные системы авто-
подстройки, а также высокоскоростные синхронные дви-
гатели с магнитными и газодинамическими подвесами 
[12]. АОДы с успехом использовались в менее дорогих си-
стемах для получения одноцветного изображения [7]. 
Они привлекают внимание простотой управления поло-
жением светового пучка, малыми размерами и отсутстви-
ем механически перемещающихся деталей.

Высшим достижением в области создания лазерных 
телевизионных систем отображения информации с ис-
пользованием непрерывных лазеров явилось цветное вос-
производящее устройство, разработанное японскими фир-
мами NHK и Hitachi для телевидения повышенной чет
кости [2, 12]. Это устройство позволяло отображать 1125 
линий по высоте изображения и имело полосу пропуска-
ния тракта видеосигнала до 30 МГц. При суммарной 
мощности источников лазерного излучения 6 Вт (4 Вт – 
аргоновый лазер, 2 Вт – криптоновый) система давала 
возможность получать высококачественное изображение 
на экране площадью 3 м2. При коэффициенте усиления 
экрана, равном 4, яркость изображения на нем составила 
37.6 кд/м2. Несмотря на высокое качество формируемого 
изображения эти устройства не получили широкого рас-
пространения из-за низкого КПД (0.05 %) использовав-
шихся лазерных источников света. 

Одним из самых слабых звеньев механической систе-
мы разверток телевизионного изображения с непрерывны-
ми источниками света является высокоскоростной вра-
щающийся многогранный зеркальный барабан, который 
формирует строку. Скорости вращения этих барабанов 
достигают (30 – 60) ´ 103 об./мин. К качеству изготовле-
ния этих устройств предъявляются очень высокие требо-
вания. 

Большие сложности при формировании равномерной 
линейной развертки изображения по строке возникают 
также и при использовании акустооптических дефлекто-
ров непрерывного лазерного излучения [2].

Для устранения высокоскоростной развертки в 1974 г. 
было предложено реализовать акустооптическую систе-
му с импульсной проекцией телевизионного изображения 
на основе лазера [14]. Эта система являлась модернизаци-
ей разработанной в 1938 – 1939 гг. английской фирмой 
Scophony [15, 16] телевизионной установки, в которой ис-
точником света являлась мощная ртутная лампа, а моду-
лятором служила жидкостная ультразвуковая ячейка. На 
рис.1 представлена оптическая схема этого устройства.

Частота следования импульсов излучения лазера долж-
на была равняться частоте телевизионных строк, а длина 
ячейки

L = Tstru,	 (1)
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где Tstr – «длительность» строки, несущей информацию; 
u – скорость звука в материале АОМа.

При этом каждый световой импульс после дифракции 
на ультразвуковой волне и прохождения через оптиче-
скую проекционную систему должен был давать на экра-
не изображение строки. Для получения резкого изобра-
жения длительность светового импульса должна быть 
меньше или равна времени перемещения одного разре-
шимого элемента изображения в звукопроводе модуля
тора. Для такой системы общее число разрешимых элемен-
тов в строке приближенно можно определить выражением

N T
f

T f
1str

str str

0 0 0

0- -t t t D
D

+ +
,	 (2)

где t – «длительность» одного разрешимого элемента; t0 – 
длительность светового импульса; Df0 – полоса частот мо
дулирующего сигнала.

Из выражения (2) видно, что для получения 300 разре-
шимых элементов в строке при Tstr = 60 мкс и Df0 = 6 МГц 
необходимо, чтобы t0 £ 30 нс. Частота следования свето-
вых импульсов должна равняться частоте строчной раз-
вертки (15.625 кГц для системы SECAM) при высоких 
средней мощности и направленности излучения.

В патенте [14] предлагалось использовать Nd : YAG-
лазер, работающий в режиме модуляции добротности с 
частотой следования, равной частоте телевизионных строк. 
Переход в видимый диапазон длин волн предполагалось 
реализовать посредством преобразования частоты излу-
чения во вторую гармонику в нелинейном кристалле ио-
дистого лития. Развертка по кадру в таком устройстве 
должна была осуществляться с помощью зеркального ба-
рабана. В качестве среды акустооптического взаимодей-
ствия предлагалось использовать кристалл a-HJO3, ско-
рость распространения ультразвука в котором равна 2.44 
´ 105 см/с, при существенно меньшем коэффициенте зату-
хания, чем у воды. При такой скорости длина кристалла 
для «записи» целой телевизионной строки должна была 
равняться 15.5 см. В работе [14] указывалось, что, исполь-
зуя излучение основных цветов (синего (B), зеленого (G) и  
красного (R)) на длинах волн lB, lG и lR в соответствую-
щих мощностных пропорциях, можно построить цветное, 
воспроизводящее телевизионное изображение устройство 
с помощью одного акустооптического пространственно-
го модулятора света. Для этого нужно возбудить в АОМе 
ультразвуковые волны на частотах fB, fG и fR, удовлетво-
ряющих условию

lB fB = lG fG = lR fR = 2sin qB,	 (3)

где qB – угол падения светового пучка на модулятор, рав-
ный углу Брэгга. При таком условии изображения на 
этих длинах волн будут совмещены. Автором патента [14] 
была предпринята попытка практической реализации 
предложенного устройства, но технические возможности 
того времени (несоответствие параметров импульсного 
излучения требованиям импульсного метода проекции), 
а также отсутствие подходящих акустооптических кри-
сталлов не позволили ее осуществить. Так, Nd : YAG-лазер 
генерировал световые импульсы длительностью 0.2 мкс с 
частотой следования 300 Гц, а длина акустооптической 
ячейки составляла всего 1/10 часть от требуемой. 

Дальнейшее развитие импульсный метод формирова-
ния телевизионного изображения получил с появлением 
мощных импульсно-периодических лазеров видимого ди-
апазона длин волн: лазеров на парах металлов (меди, зо-
лота и т. д.), а также Nd : YAG-лазеров с модуляцией до-
бротности и удвоением частоты. Кроме того, были синте-
зированы высокоэффективные акустооптические кристал-
лы с малыми скоростями распространения в них звуко-
вых колебаний по определенным кристаллографическим 
направлениям (TeO2, Hg2Cl2) и размерами, позволяющи-
ми разместить в звукопроводе стандартную телевизион-
ную строку (Tstr = 52 мкс).

Хорошие результаты по созданию одноцветной теле-
визионной системы с импульсным лазером на парах меди 
были достигнуты в Англии [17] и России [18, 19]. В [20, 21] 
описывается система, работающая по тому же принципу, 
что и в [17, 19], в которой в качестве основного применял-
ся импульсный Nd : YAG-лазер с ламповой накачкой, ра-
ботающий в режиме модуляции добротности с преобра-
зованием излучения во вторую гармонику. Средняя вы-
ходная мощность этого лазера на lG = 532 нм составляла 
16 Вт. Излучение трех таких лазеров использовалось для 
получения трех основных цветов полноцветного лазерно-
го телевизионного изображения. Для получения зеленого 
цвета применялся один лазер ( lG = 532 нм, PG = 16 Вт). 
Для получения красного цвета использовался лазер на 
красителе с накачкой излучением второго Nd :YAG-лазера 
с удвоением частоты ( lR = 615 нм, PR = 15 Вт). Синий 
цвет был получен в лазере на Al2O3 : Ti3+ c удвоением ча-
стоты и накачкой излучением третьего Nd :YAG- лазера с 
удвоением частоты ( lB = 450 нм, РB = 6 Вт). Данная систе-
ма работала в стандарте NTSC и формировала цветное 
телевизионное изображение на экране размером 3.6 ´ 4.8 
м. Длительность импульсов генерации лазеров составля-
ла 100 нс, что не давало возможности получить высокое 
разрешение в телевизионном проекторе по строке. В пу-
бликации [22] сообщалось об увеличении средней выход-
ной мощности синего излучения до 7 Вт (t0 = 80 нс, ча-
стота следования импульсов frep = 17 кГц) на длинах волн 
430 – 460 нм в лазере на Al2O3 : Ti3+ c внутрирезонаторным 
удвоением частоты на кристалле BiB3O6 (ВВО), который 
накачивался излучением второй гармоники неодимового 
лазера с модуляцией добротности. 

Дальнейший прорыв в развитии лазерных проекцион-
ных систем произошел в конце 20-го – начале 21-го века. 
Это было связано с разработками новых достаточно 
мощных источников лазерного излучения, генерирую-
щих в зеленой, синей и красной областях спектра. Все эти 
источники разработаны на основе нелинейного преобра-
зования длины волны ИК излучения твердотельных или 

Рис.1.  Оптическая схема акустооптической телевизионной систе-
мы с импульсным лазером.
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полупроводниковых лазеров в видимый диапазон длин 
волн. Наиболее эффективно это происходит в импульс-
ном режиме работы лазеров с применением нелинейно-
оптических монокристаллов или кристаллов с регуляр-
ной доменной структурой [23 – 27].

В 1998 г. немецкая компания Laser-Display-Technology 
(LDT) предложила новую технологию создания лазерных 
проекционных систем отображения телевизионной ин-
формации [28 – 30], которая вскоре нашла воплощение  
в серийно производимых установках немецкой фирмы 
JENOPTIK Laser.

Лазерный источник света в данной установке (рис.2) 
построен по схеме задающий генератор – усилитель – не
линейно-оптический преобразователь. Задающий генера-
тор представляет собой лазер на кристалле YVO4 : Nd со 
светодиодной накачкой, работающий в режиме синхро-
низации мод на длине волны l = 1064 нм и генерирующий 
импульсы излучения длительностью 7 пс с частотой сле-
дования 80 МГц и средней мощностью 4.5 Вт.

Это излучение проходит через четыре каскада лазер-
ных усилителей на активных элементах из кристаллов 
YVO4 : Nd, и его мощность увеличивается до 42 Вт. Далее 
оно поступает в нелинейно-оптическую систему преобра-
зования излучения, состоящую из удвоителей и сумма
торов частоты на кристаллах LiB3O5 (LBO) и KTiOAsO4 
(KTA), а также оптического параметрического преобра-
зователя на кристалле KTA. В результате этого преобра-
зования на выходе формируются три лазерных пучка с 
длинами волн 532 нм (PG = 6.5 Вт), 628 нм (PR = 7 Вт), 462 нм 
(PB = 4.8 Вт). Каждый из этих пучков модулируется по 
амплитуде с помощью ЭОМа или АОМа. Все пучки вво-
дятся в одно многомодовое оптическое волокно, где их 

мощности складываются, и далее подводятся к зеркаль-
ной системе отклонения по строкам и кадрам, представ-
ляющей собой многогранный (25 граней) зеркальный 
вращающийся барабан и электромагнитный гальвано-
метр кадровой развертки. С помощью оптического теле-
скопического объектива на проекционном экране форми-
руется телевизионное изображение. Суммарная выход-
ная мощность модулированного лазерного излучения в 
данной системе равна ~10 Вт. Из-за очень малых дли-
тельностей лазерных импульсов (больших напряженно-
стей электрического поля световых волн) эффективность 
преобразования по мощности ИК излучения в видимый 
свет составила 40 %. Кроме того, из-за широкого частот-
ного спектра пикосекундных световых импульсов в изо-
бражении отсутствует спекловая структура, которая обычно 
портит изображение в лазерных проекторах. Предельное 
число разрешимых элементов в изображении для рассма-
триваемой системы определяется отношением частоты 
следования световых импульсов к частоте кадровой раз-
вертки. При частоте смены кадров 25 Гц, за вычетом вре-
мени обратного хода развертки, эта величина примерно 
равна 3 × 106. Излучающий торец волокна является об-
щим для всех длин волн, поэтому в системе отсутствует 
необходимость в совмещении цветов на экране.

К недостаткам системы можно отнести те, которые 
присущи механической высокоскоростной зеркальной 
системе разверток, используемой ранее в схеме с непре-
рывными газоразрядными лазерами [2], а также слож-
ность конструкции системы, обусловленную необходи-
мостью поддержания стабильных температурных режи-
мов для резонаторов лазерной системы и нелинейных 
оптических преобразователей.

Рис.2.  Функциональная схема лазерного проектора компании LDT.
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Для рассмотренной проекционной системы ведутся 
работы по увеличению выходной мощности RGB лазе-
ров и упрощению их конструкции. В [31, 32] представле-
ны результаты разработки мощного RGB лазерного ис-
точника на основе тонкого диска из кристалла YAG : Yb, 
работающего в режиме пассивной синхронизации мод на 
длине волны l = 1030 нм и генерирующего импульсы из-
лучения длительностью 705 фс с частотой следования 
57 МГц и средней мощностью 80 Вт. В данной установке 
удалось существенно увеличить мощность выходного из-
лучения и упростить конструкцию за счет полного отказа 
от лазерных усилителей и упрощения схемы нелинейного 
преобразования. Так, например, в системе используются 
кристаллы с регулярной доменной структурой (LiTaO3), 
работающие при комнатной температуре. За счет очень 
больших напряженностей светового поля удалось полно-
стью отказаться от резонаторов с синхронной накачкой 
при параметрических преобразованиях. Средние выход-
ные мощности разработанного лазерного RGB источни-
ка на длинах волн lG = 515 нм, lB = 450 нм и lR = 603 нм 
составили соответственно 23, 10.1 и 8 Вт. Коэффициент 
преобразования ИК излучения в видимый диапазон длин 
волн в данной системе составляет 51 %. Сейчас эта систе-
ма – наиболее мощный полноцветный источник лазерно-
го излучения.

Другой перспективной технологией создания лазер-
ных телевизионных проекторов в настоящее время явля-
ется технология, основанная на использовании RGB ла-
зеров компании Novalux [33, 34]. Это полупроводниковые 
лазеры с выводом излучения через боковую поверхность 
и с внешним резонатором (Novalux Extanded-Cavity 
Surface-Emitting Lasers (NECSEL)) (рис.3). В резонатор 
лазеров встроен нелинейный элемент с регулярной домен
ной структурой на основе MgO : LiNbO3, позволяющий 
проводить эффективное внутрирезонаторное удвоение час-
тоты основного излучения.

Компании удалось разработать RGB лазеры, излуча-
ющие в квазинепрерывном режиме ( frep = 500 кГц, t0 = 
200 нс) на длинах волн lG = 532 нм, lB = 465 нм и lR = 
620 – 635 нм. Средняя мощность излучения одного лазера 
составляет 50 – 120 мВт при полном КПД 5 % – 10 %. 

Лазеры легко объединяются в линейки. Суммарная вы-
ходная мощность линеек из 14 отдельных лазеров может 
доходить до 1.5 Вт. Использование линеек, состоящих из 
большого числа независимых лазерных излучателей, по-
зволяет существенно уменьшить контраст наблюдаемых 
спекловых структур в изображении.

В январе 2008 г. на выставке Consumer Electronics Show 
компания Mitsubishi Digital Electronics America офици-
ально представила первый в мире серийный лазерный те-
левизор с обратной проекцией (rear projection), в котором 
применяются лазеры компании Novalux. В качестве мо-
дуляторов света в нем была использована матрица крем-
ниевых микрозеркал DMD (digital micromirror device) 
компании Arasor (Австралия), которая базируется на раз-
работках корпорации Texas Instrument, создавшей новый 
тип формирователя изображения – цифровое микрозер-
кальное устройство DMD. Матрица состоит из 1920 × 
1080 кремниевых зеркал размером 4 × 4 мкм. Каждое зер-
кало управляется электрическим напряжением и имеет 
два устойчивых положения, поэтому мощность отражен-
ного от зеркал света регулируется временем приложения 
напряжения. В отличие от модуляторов на жидких кри-
сталлах, которые также могут быть использованы в дан-
ном проекционном телевизоре, матрица микрозеркал, по 
мнению разработчиков, дает существенно более высокий 
контраст в изображении.

 По нашему мнению, рассмотренная система форми-
рования телевизионного изображения не лишена недо-
статков. Время переключения микрозеркал из одного по-
ложения в другое составляет десятки микросекунд, поэ-
тому динамический контраст изображения должен быть 
не очень большим. Возможен эффект залипания зеркал. 
При больших мощностях светового излучения будут воз-
никать проблемы с отводом тепла от кристаллической матри-
цы. Наблюдаемый эффект изменения интенсивности све-
та в изображении основан на физиологии человеческого 
зрения и носит накопительный характер, что ограничи-
вает возможность применения этих проекторов в других 
приложениях, например в быстродействующих устрой-
ствах отображения и записи информации, работающих в 
реальном масштабе времени.

Наиболее перспективным модулятором для проекци-
онных систем отображения телевизионной информации с 
лазерами средней мощности, как импульсными, так и не-
прерывными, в настоящее время является линейный ми-
кромеханический модулятор, состоящий из электрически 
управляемой решетки микрозеркал, напыленных на под-
вижные микроподложки из нитрида кремния SiN. Данная 
технология изготовления модуляторов называется GLV 
(grating light valve), она впервые была предложена в 1992 г. 
[35] и получила дальнейшее развитие в работах [36, 37]. 
Модулятор может содержать 4096 независимо управляе-
мых пикселей. Каждый пиксель состоит из двух элемен-
тов размером 3.7 × 200 мкм, один из которых управляе-
мый и может перемещаться под действием электрическо-
го потенциала в пределах четверти длины волны падаю-
щего света, а другой – неподвижный. При подаче напря-
жения на управляемый элемент он смещается в сторону 
подложки и происходит отклонение света в направлении 
проекционной оптики. Управление интенсивностью от-
раженного света осуществляется временем нахождения 
световых лучей в отклоненном состоянии. В отличие от 
матрицы микрозеркал время переключения одного диф-
ракционного элемента в GLV-модуляторе составляет все-Рис.3.  Оптическая схема лазера NECSEL.
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го 20 нс. Модулятор позволяет получить одномерную 
амплитудно-модулированную строку, состоящую из 4096 
элементов. Развертку строк по кадру предполагается осу-
ществлять с помощью электромагнитного гальванометра. Как 
утверждают разработчики GLV-модулятора, при частоте 
строчной развертки 60 Гц можно получить телевизион-
ный растр, число строк в котором равно 8192. В настоя-
щее время данную технологию изготовления модулято-
ров предполагается использовать с целью создания мало-
габаритных лазерных проекторов для вывода телевизи-
онной информации с мобильных телефонов. 

Сейчас нельзя говорить о том, что найден универсаль-
ный метод и разработана технология создания устройств 
отображения и записи информации, удовлетворяющие 
решению большинства практических задач. В результате 
развития науки и технологии старые технические реше-
ния могут быть востребованы на новом уровне. Одним из 
таких решений, на наш взгляд, может являться импульс-
ный метод формирования телевизионного изображения с 
использованием АОМа.

К достоинствам данного метода формирования изо-
бражения следует отнести:

1) возможность использования для создания изобра-
жений только твердотельных акустооптических модуля-
торов и дефлекторов;

2) отсутствие системы высокоскоростной механиче-
ской развертки по строке;

3) высокую линейность формируемого изображения 
по длине строки, связанную с постоянством скорости зву-
ка в кристалле АОМа;

4) простоту управления и ввода информации в систему;
5) высокое быстродействие системы;
6) возможность управления лазерными пучками боль-

шой мощности;
7) малую чувствительность к внешним вибрациям;
8) простоту оптической системы формирования изо-

бражения;
9) возможность быстрой перестройки размеров фор-

мируемого изображения и его расстояния от установки 
без потери числа разрешимых элементов;

10) отсутствие дискретности в изображении, обуслов-
ленное матричными модуляторами.

3. АОМ для импульсной системы  
формирования телевизионного изображения

Акустооптический пространственный модулятор све-
та для импульсной системы формирования изображения 
строки должен отвечать ряду требований. Во-первых, 
длина звукопровода модулятора должна удовлетворять 
соотношению (1). Это требование ограничивает выбор 
материала звукопровода, с одной стороны, небольшой 
скоростью распространения ультразвука, а с другой сто-
роны, условием,  чтобы затухание ультразвуковых волн 
на длине L в выбранном частотном диапазоне не было 
большим. Во-вторых, модулятор должен достаточно эф-
фективно управлять световым пучком, что предполагает 
выбор материала звукопровода с высоким коэффициен-
том акустооптического качества М2 [38], а также иметь 
малые потери света на поглощение на рабочей длине вол-
ны. Для уменьшения потерь света на отражение необхо-
димо иметь возможность нанесения на оптические окна 
модулятора интерференционных просветляющих покры-
тий, выдерживающих лазерное излучение большой интен-

сивности. В-третьих, материал звукопровода АОМа не 
должен обладать существенными фазовыми неоднород-
ностями, приводящими к искажению волнового фронта 
световой волны, несущей информацию.

Анализ существующих в настоящее время сред для 
акустооптического взаимодействия показывает, что в 
наибольшей степени перечисленным требованиям в обла-
сти частот ультразвука до 100 – 150 МГц удовлетворяет 
кристалл парателлурита (ТеО2). Этот прозрачный в ви-
димом и ближнем ИК диапазонах длин волн одноосный 
кристалл имеет целый ряд уникальных акустооптических 
свойств [39, 40]. Так, например, скорость медленной сдви-
говой ультразвуковой волны вдоль кристаллографиче-
ского направления [110] составляет 0.616 × 103 м/с, что по-
зволяет на отрезке длиной 32 мм вдоль этого направле-
ния разместить модулированный ультразвуковой сигнал 
длительностью 52 мкс.

Использование медленной сдвиговой ультразвуковой 
волны для дифракции света на звуке возможно при анизо-
тропной геометрии акустооптического взаимодействия. 
При анизотропной геометрии рассеяния, в отличие от изот-
ропной, волновые векторы падающей и дифрагирован-
ной световых волн лежат на разных поверхностях волно-
вых векторов кристалла. Дифракция света происходит с 
поворотом плоскости поляризации. Оптическая актив-
ность кристалла ТеО2 приводит к тому, что при распро-
странении света вблизи оптической оси нормальными ти-
пами волн являются волны с эллиптической поляризаци-
ей. В результате анизотропного рассеяния дифрагиро-
ванные световые волны имеют зависящие от частоты уль-
тразвука эллиптичность и азимут эллипса поляризации, а 
также противоположное по отношению к недифрагиро-
ванной световой волне направление вращения вектора 
поляризации. Для эффективного использования световой 
мощности при акустооптическом взаимодействии в дан-
ном кристалле необходимо согласовывать поляризацию 
падающего на кристалл света с поляризацией, требуемой 
для выбранной геометрии рассеяния.

Геометрия акустооптического взаимодействия в ре-
альном устройстве с импульсным методом формирова-
ния строки для АОМа из ТеО2, представлена на рис.4. В 
этом случае вдоль направления [110] кристалла ТеО2, со-
впадающего с осью x оптической системы, распространя-
ется медленная ультразвуковая волна, вектор поляриза-
ции которой направлен по оси [110r ] и совпадает с осью y. 
На модулятор падает параллельный плоскости дифрак-
ции (110r ) световой пучок. Угол между волновым векто-

Рис.4.  Геометрия акустооптического взаимодействия в кристалле 
ТеО2.
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ром света k и его проекцией на плоскость (110r ) равен a, а 
угол между проекцией этого вектора на плоскость (110r ) и 
осью z равен q. Дополнительный малый угол a вводится 
для того, чтобы учесть влияние входной фокусирующей 
линзы на эффективность акустооптической дифракции.

Кристалл ТеО2 отличается высокой степенью анизо-
тропии упругих и оптических свойств. Расчеты показыва-
ют, что для плоскости рассеяния, совпадающей с плоско-
стью (110r ) кристалла ТеО2, для анизотропной дифракции 
света на медленной сдвиговой волне, распространяющей-
ся в направлении [110], и для малых углов между волно-
выми векторами света и оптической осью коэффициент 
акустооптического качества М2 превышает соответству-
ющее значение для плавленного кварца в 793 раза (для 
длины волны 632.8 нм). Такая большая эффективность 
позволяет использовать для управления акустооптически
ми устройствами небольшие мощности ультразвука (1 Вт 
и менее). С другой стороны, высокая анизотропия уп
ругих свойств кристалла ТеО2 обуславливает необходи-
мость строгой ориентации граней звукопровода. Так, ра-
зориентация грани, на которой размещен пъезопреобра-
зователь, возбуждающий медленную сдвиговую волну, 
на 0.5° относительно оси [110] в плоскости (001) кристалла 
ТеО2 вызывает отклонение потока энергии упругой вол-
ны в готовом устройстве на 25° в указанной плоскости, 
являющейся плоскостью оптической апертуры АОМа. 
Последнее приводит к тому, что при малых отношениях 
высоты пъезопреобразователя к длине звукопровода аку-
стооптическое взаимодействие будет осуществляться толь-
ко с частью светового потока, падающего на модулятор. 
К аналогичному эффекту может приводить и клиновид-
ность промежуточных связующих слоев между звукопро-
водом и пъезопреобразователем.

Затухание медленной звуковой волны на длине звуко-
провода 35 мм при частоте 80 МГц составляет 6 – 6.5 дБ. 
Несмотря на то что коэффициент затухания для этого типа 
ультразвуковой волны достаточно велик (290 дБ·см–1 ´ 
ГГц–2), естественная гиротропия кристалла позволяет эф-
фективно использовать широкополосную анизотропную 
геометрию рассеяния света на частотах, не превышаю-
щих 100 МГц.

Технология роста кристаллов ТеО2 высокого каче-
ства в настоящее время хорошо освоена в ряде лаборато-
рий мира [41 – 43]. Длина выращиваемой були кристалла 
вдоль кристаллографического направления [110] может 
достигать 60 – 100 мм при ее диаметре свыше 75 мм. При 
способе получения монокристаллов парателлурита, из-
ложенном в работе [42], отсутствует соляризация, что по-
зволяет изготавливать звукопроводы с очень низким уров-
нем рассеяния света. Рассеянияе, связанное с обработкой 
поверхности оптических окон или с паразитными от-
ражениями внутри кристалла, может быть сведено к ми-
нимуму. Достигнутое качество просветляющих покры-
тий позволяет получить коэффициент пропускания АОМа 
из ТеО2 для видимого диапазона длин волн, равный 99. 5 %. 

Исследования оптической стойкости кристаллов ТеО2 
показывают, что кристаллы выдерживают периодический 
режим работы с частотой следования импульсов 1 – 3 Гц 
при интенсивностях лазерного излучения до 1 МВт/см2 
[44]. Совершенствование технологии изготовления и кон-
струкции модуляторов из ТеО2 [45] позволило добиться 
их высокой стойкости к внешним воздействиям в виде ме-
ханических вибраций, ударов по корпусу, ускорений и 

т. д. При правильной эксплуатации срок службы АОМа 
исчисляется годами.

Конструктивно АОМ содержит звукопровод из кри-
сталла парателлурита, у которого две грани полированы 
и просветлены для длин волн лазерного излучения. К тор-
цу кристаллической ячейки методом термокомпресси
онной сварки прикреплен пьезопреобразователь из нио-
бата лития Х-среза, возбуждающий сдвиговые упругие 
колебания в полосе выбранных частот акустооптическо-
го взаимодействия. На пъезопреобразователь напылены 
электроды из алюминия. Верхний электрод пьезоэлектри
ческого преобразователя имеет форму вытянутого ше-
стиугольника для подавления боковых акустических ле-
пестков. Ячейка помещена в держатель, в котором также 
расположены устройство, согласующее выход генерато-
ра с пьезопреобразователем, и коаксиальный разъем для 
подвода электрического сигнала.

 На рис.5 показана акустооптическая ячейка для про-
екционного телевизора [46] со звукопроводом из ТеО2 
с приваренным пьезопреобразователем и напыленными 
электродами.

Разработанная авторами патента [18] акустооптиче-
ская ячейка была применена для формирования телевизи-
онного изображения [46, 47]. Ячейка работает при диф-
ракции в плоскости (110r ), обеспечивая высокую эффек-
тивность дифракции, и позволяет, благодаря низкой ско-
рости звука (616 м/с), ввести в модулятор всю телевизион-
ную строку. Несущая частота ультразвука выбиралась 
равной 80 МГц, что позволяло при частотах модуляции 
до 20 МГц работать в режиме отсутствия двухфононного 
рассеяния света, которое на длине волны 510.6 нм проис-
ходит при частоте 57.9 МГц. Длительность телевизион-
ной строки равна 64 мкс, часть этой строки длительно-
стью 52 мкс содержит информацию об изображении, по
этому длина АОМа должна составлять ~32 мм. 

Необычно большая расходимости акустического пуч-
ка, о чем говорится в работе [48], связана с неточностью 
изготовления исследуемых образцов и технологии изго-
товления АОМов в направлении оси [110] для медленной 
сдвиговой волны. Расходимость возникает при неточном 
изготовлении акустооптической ячейки. Отклонение от 
кристаллографического направления торца модулятора 
на одну угловую минуту приводит к отклонению потока 
энергии почти на один градус. Авторам [18] удалось пре-

Рис.5.  Фотография звукопровода АОМа из кристалла ТеО2 c при-
вареным пьезопреобразователем и напыленными электродами.
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одолеть технологические трудности и обеспечить высо-
кую точность ориентации плоскости (110), к которой тер-
мокомпрессией крепился пьезопреобразователь. Были 
изготовлены модуляторы, позволяющие размещать на 
длине звукопровода сигнал длительностью более 80 мкс, 
при этом на частотах порядка 100 МГц не наблюдалось 
существенной расходимости акустического пучка, что со-
ответствовало поршневой зоне акустического излучателя 
при соответствующей его апертуре.

В АОМе из ТеО2 распространяющаяся вдоль направ-
ления [110] медленная сдвиговая упругая волна испыты-
вает сильное затухание. С целью выравнивания амплиту-
ды ультразвуковой волны по длине модулятора в блок 
управления системой по строке необходимо вводить ком-
пенсатор затухания, который служит для выработки на-
пряжения, изменяющего коэффициент усиления одного 
из каскадов усилителя мощности так, чтобы амплитуда 
звуковых колебаний оставалась постоянной по длине 
АОМа.

4. Особенности формирования изображения 
в акустооптической системе с импульсным 
когерентным источником света

Задача о дифракции света на ультразвуке рассмат
ривалась многими авторами [49 – 55]. В настоящее время 
существуют два наиболее общих подхода к ее решению, 
позволяющие, в принципе, получить решение с наперед 
заданной степенью точности. Первый подход основан на 
решении системы связанных дифференциально-разност
ных уравнений, описывающих взаимодействие между раз-
личными дифракционными порядками. Он нашел наибо-
лее завершенное выражение в работах [56 – 64]. Другой 
подход основан на решении интегрального уравнения для 
поля, полученного с помощью введения эквивалентных 
токов и разложения искомого поля по плоским волнам 
[65 – 68], что позволяет получить аналитическое выраже-
ние для дифрагированного поля в виде сравнительно бы-
стросходящихся рядов. Практический интерес, который 
вызывает кристалл ТеО2, требует изучения вопроса о диф-
ракции света на ультразвуке в анизотропной среде с гиро-
тропными свойствами. Обычно при рассмотрении диф-
ракции света в таком кристалле авторы ограничиваются 
исследованием брэгговского режима.

В работах [69 – 71] приведено обобщенное решение 
дифракционной задачи в случае анизотропной среды, об-
ладающей гиротропией, на основе метода, предложенно-
го в работах [65 – 68], что в конечном счете позволяет по-
лучить выражение для дифрагированного поля после 
АОМа из ТеО2 при амплитудной модуляции сигнала по 
гармоническому закону в промежуточном режиме диф-
ракции. На рис.6 представлена оптическая схема, которая 
была взята за основу при теоретическом рассмотрении 
процесса формирования телевизионного изображения в 
акустооптической системе с импульсным лазером [69 – 71], 
состоящая из АОМа, входной цилиндрической линзы Л1 
и объектива из линз Л2 и Л3. Плоскости x'z' и y'z' системы 
выбраны таким образом, что в одной из них (плоскость 
x'z' ) происходит дифракция света в АОМе и формирова-
ние изображения строки на экране Э, а в другой – отклоне-
ние строки в плоскости экрана. В фокальной плоскости 
объектива Л2 расположена диафрагма Д, которая отсе
кает нулевой порядок дифракции, оставляя только диф-

рагированные световые пучки в +1-м дифракционном 
порядке.

Расчеты проводились для геометрии взаимодействия, 
имеющей место в реальном устройстве (рис.4) и соответ-
ствующей случаю широкополосной анизотропной дифрак-
ции света на медленной сдвиговой упругой волне, распро-
страняющейся вдоль направления [110] кристалла ТеО2. 
В работах [69 – 71] выполнен расчет среднего по времени 
двумерного распределения интенсивности светового поля 
в плоскости изображения. Были проведены расчеты час
тотно-контрастной характеристики акустооптической си-
стемы формирования изображения строки с помощью 
импульсного лазера на парах меди и АОМа из ТеО2 для 
различных длительностей светового импульса, несущих 
частот ультразвука, длин акустооптического взаимодей-
ствия, а также углов падения света на АОМ в плоскости, 
ортогональной плоскости дифракции. Это позволяет учесть 
влияние входной цилиндрической линзы на эффектив-
ность акустооптической дифракции.

Предполагалось, что на вход АОМа подается амп
литудно-модулированный ультразвуковой сигнал, апли-
туда которого изменяется по закону

( ) 2 ( )cos cosA A m f A m xr r1 10 0 0 0 0 0p u F= + = +` j8 6B @,	 (4)

где m0 – глубина модуляции; f0 – частота модуляции; u – 
вектор скорости; r задает направление распространения 
ультразвукового возмущения в среде.

В предположении, что для центральной спектральной 
составляющей амплитудно-модулированного сигнала вы
полняются условия точного соответствия брэгговским 
условиям дифракции, а также с учетом только взаимодей-
ствия между +1-м и нулевым дифракционными порядка-
ми, были рассчитаны поле в +1-м дифракционном поряд-
ке на границе ультразвукового столба в АОМе из ТеО2 и 
средняя по времени интенсивность света в строке на экра-
не. Расчет поля проводился согласно диаграмме рассея-
ния, представляющей собой последовательные акты диф-

Рис.6.  Оптические схемы системы формирования изображения 
строки в двух взаимно перпендикулярных плоскостях:	
Л1 – входная цилиндрическая линза; Л2, Л3 – линзы объектива; 
Э – экран; Д – диафрагма; I0, I+1 – интенсивности световых пучков 
в нулевом и первом дифракционных порядках; a0, b0 – размеры све-
тового пучка по двум координатам; F1 – фокусное расстояние 
линзы Л1; d – размер АОМа по оси x'.
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ракции света на спектральных составляющих ультразву-
ковой волны, при этом отклонение от брэгговских усло-
вий учитывалось за счет учета расходимости звукового 
пучка. В приближении третьего порядка взаимодейст-
вия такая диаграмма рассеяния представлена на рис.7. 
Окончательные расчеты проводились с точностью до пя-
того порядка взаимодействия включительно.

Горизонтальные стрелки на диаграмме соответствуют 
парциальным плоским волнам, распространяющимся под 
углами qp

(m), для порядков взаимодействия m = 0, 1, 2, 3. 
Наклонные стрелки обозначают возможные направления 
рассеяния этих волн под действием ультразвукового воз-
мущения. Из диаграммы следует, что в приближении треть-
его порядка взаимодействия для сигнала с тремя спек-
тральными составляющими имеются 27 возможных гео-
метрий рассеяния, дающих вклад в дифрагированное поле 
вблизи +1-го порядка. Спектр этого поля состоит из семи 
составляющих с различными углами дифракции qp

(3) и ча-
стотами, различающимися на величину DWp = p2pf0, где
 p = – 3, – 2, – 1, 0, +1, + 2, + 3. При расчетах учитывалась эл-
липтичность каждой спектральной составляющей дифра-
гированных световых волн.

В приближении третьего порядка взаимодействия сред-
нее по времени распределение интенсивности света в стро-
ке на экране по координате x'1 для гауссовой формы све-
тового импульса имеет вид
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где T – период следования световых импульсов; t0 – дли-
тельность светового импульса по уровню интенсивности 
0.5; E0 – напряженность электрического поля световой 
волны в воздухе; M'1 и M'2 – коэффициенты увеличения 
оптической системы по строке и по кадру; l0 – длина вол-
ны света в вакууме; c0 – индекс модуляции. Коэффициенты 
C0, Cn1, Cn2 зависят от углов q

p
(m), m0, эллиптичности пар-

циальных световых волн и индекса модуляции 
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2
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o

0
0

0
0 3

11 12p
c

l
x

=
- ,	 (7)

где x(0) – нормированная деформация среды; no – пока
затель преломления для обыкновенной световой волны; 
L – длина акустооптического взаимодействия; p11, p12 – 
фотоупругие постоянные ТеО2.

Первое слагаемое в выражении (5) определяет посто-
янную составляющую в сигнале изображения. Помимо 
слагаемых с сомножителями C11 и C12, описывающих мо-
дуляцию с основной частотой f0, в сигнале изображения 
будут присутствовать слагаемые с более высокими гар-
мониками, вплоть до 6-й гармоники входного сигнала, 
приводящие к его искажению.

Особенностью работы АОМа при формировании те-
левизионного изображения является существенная нели-
нейность его амплитудной передаточной характеристи-
ки, приводящая к уменьшению рабочего динамического 
диапазона системы и искажению светового сигнала при 
больших эффективностях дифракции.

На рис.8 представлены характерные зависимости эф-
фективности дифракции в максимумах сигнала изобра-
жения ( ) /( )I I I Imax max max

0 1 1 0c = ++ +  для входного амплитудно-
модулированного по гармоническому закону ультразву-
кового сигнала (4) от индекса модуляции c0 при различ-
ных частотах модуляции f0 и длинах L акустооптического 
взаимодействия. На рис.9 показаны экспериментальные 
зависимости относительной интенсивности света в мак-
симуме сигнала изображения от амплитуды Us входного 
гармонического сигнала с несущей частотой f = 82.5 МГц 
при различных частотах модуляции ультразвука. Срав-
нение приведенных на этих рисунках зависимостей при 

Рис.7.  Диаграмма рассеяния при дифракции света в +1-й порядок 
в приближении третьего порядка взаимодействия; L – длина вол-
ны звука.

Рис.8.  Зависимости эффективности дифракции в максимумах сиг-
нала изображения I(c0) при L = 6 (а) и 2 мм (б), l0 = 510.6 нм, f = 
80 МГц, t0 = 10 нс для частот модуляции f0 = 0.5 (1), 1 (2), 3 (3), 5 (4), 
10 (5), 15 (6) и 20 МГц (7).
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больших амплитудах сигнала указывает на их качествен-
ное совпадение. 

Теоретическое и экспериментальное рассмотрение про
цесса формирования изображения в акустооптической 
системе с импульсным источником когерентного света 
показывает, что при больших амплитудах ультразвуко-
вого сигнала в формируемом изображении возникают ис-
кажения, обусловленные повторной дифракцией света в 
более высокие дифракционные порядки модулирующего 
сигнала и приводящие к уширению энергетического спек-
тра сигнала изображения. С ростом амплитуды спектр 
сигнала изображения изменяется. В нем появляются до-
полнительные составляющие, связанные с нелинейностью 
процесса дифракции света на ультразвуке. При возраста-
нии амплитуды ультразвукового сигнала в этих состав
ляющих сосредотачивается все бóльшая доля световой 
энергии. Кроме того, нарушается симметрия спектра от-
носительно центральной составляющей. Степень искаже-
ния изображения при больших индексах модуляции зави-
сит от частоты модуляции, длительности светового им-
пульса и длины акустооптического взаимодействия. При 
центральной настройке (брэгговские условия взаимодей-
ствия выполнены для центральной спектральной состав-
ляющей амплитудно-модулированного сигнала) для ма-
лых частот модуляции боковые спектральные составляю-
щие расположены близко к несущей частоте ультразвука. 
Для них легче выполняются условия для возникновения 
повторной дифракции и, следовательно, для появления 
боковых спектральных составляющих на частотах, крат-
ных частоте модуляции. При этом форма гармоническо-
го сигнала изображения искажается, приближаясь к пря-
моугольной. На рис.10 представлено рассчитанное из
менение формы гармонического сигнала в изображении 
( ) ( ) /I x I xs 1 0G= u  с ростом индекса модуляции при частоте 

модуляции 1 МГц. При увеличении индекса модуляции 
рост интенсивности в максимуме резко уменьшается, т. к. 
энергия светового поля эффективно перекачивается в 
дифракционные составляющие на частотах, кратных ча-
стоте модуляции. 

Для более высоких частот f0 спектральные состав
ляющие в дифрагированном световом поле, соответству-
ющие повторной дифракции, из-за ограничения полосы 
акустооптического взаимодействия имеют существенно 
меньшую амплитуду, чем для низких частот. В них при 
дифракции перекачивается меньшая доля энергии свето-
вого поля. Форма сигнала искажается в меньшей степени 
и наблюдается рост интенсивности света в максимуме 
сигнала изображения при увеличении амплитуды ультра-
звукового сигнала. При высоких частотах f0 уменьшение 
I( c0) связано с конечностью полосы акустооптического 
взаимодействия, при этом перекачка энергии в боковые 
спектральные составляющие уменьшается, что приводит 
к уменьшению контраста в изображении и в конечном 
счете к полной потере информации о модуляции ультра-
звукового сигнала. В этом случае изображение на экране 
представляет собой равномерную световую засветку с ин-
тенсивностью, соответствующей амплитуде центральной 
спектральной составляющей сигнала. 

Рассмотренное явление наблюдается в эксперименте. 
Оно является нежелательным и приводит к ограничению 
допустимой эффективности дифракци света на низких 
модулирующих частотах. Для увеличения коэффициента 
использования световой мощности лазерного источника 
необходимо вводить в тракт усиления видеосигнала ам-
плитудные корректоры, обеспечивающие выравнивание 
нелинейностей амплитудных характеристик АОМа для 
разных частот. Передаточная характеристика корректо-
ра должна иметь вид U2 = F –1(U1), где F –1(x) – функция, 
обратная F(x). Обеспечить точную коррекцию в широкой 
полосе частот модуляции для АОМа сложно. Можно, на-
пример, разбить тракт прохождения видеосигнала в кор-
ректоре на несколько параллельных частотных каналов, 
которые перекрывают весь частотный спектр входного 
сигнала, каждый со своим законом коррекции нелиней-
ности передаточной характеристики. Далее эти сигналы 
суммируются, причем должны быть выравнены фазовые 
задержки при прохождении сигналов по каждому каналу. 
При такой коррекции мощность лазерного излучения бу-
дет использоваться более эффективно.

Следует отметить, что при формировании изображе-
ния вдоль строки особых требований к когерентности и 
спектральной чистоте лазерного излучения не предъявля-
ется, т.к. строится картина изображения ультразвукового 
поля в АОМе. Единственным требованием является воз-
можность убирать нулевой и паразитные порядки диф-
ракции с помощью диафрагмы Д. В то же время в направ-

Рис.9.  Экспериментальные зависимости относительной интенсив-
ности света в максимуме сигнала изображения от амплитуды Us 
входного гармонического сигнала с несущей частотой f = 82.5 МГц 
при частотах модуляции ультразвука f0 = 1 (1), 3 (2), 5 (3) и 10 МГц (4).

Рис.10.  Изменения формы гармонического сигнала в изображе-
нии на частоте модуляции f0 = 1 МГц при индексе модуляции c0 = 
0.2 (1), 0.3 (2), 0.4 (3), 0.6 (4), 0.8 (5) и 1.0 (6).
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лении кадровой развертки на экране должно формиро-
ваться изображение перетяжки светового пучка, поэтому 
к пространственной когерентности лазерного излучения 
по этой координате предъявляются высокие требования. 
Реальное число разрешимых элементов в кадре будет за-
висеть от фактической ширины диаграммы направленно-
сти лазерного излучения и от факторов, приводящих к ее 
уширению после прохождения света через оптическую фор-
мирующую систему. Этими факторами, кроме больших 
углов падения света на АОМ в плоскости, ортогональной 
плоскости дифракции, могут быть неоднородности пока-
зателей преломления оптических элементов системы, при-
водящие к искажению фронта световой волны, а также 
неоднородность распределения светового поля на выход-
ной апертуре дефлектора, вызванная, например, неравно-
мерным освещением апертуры падающим светом либо 
неодинаковой дифракционной эффективностью вследст
вие затухания упругой волны.

На рис.11 представлены результаты расчетов зависи-
мости эффективности дифракции в максимумах сигнала 
изображения ( ) /( )I I I Imax max max

0 1 1 0c = ++ +  от частоты модули-
рующего сигнала f0 при различных индексах модуляции 
c0 и длинах акустооптического взаимодействия L. Вели-
чина Imax1+  рассчитывалась в приближении пятого поряд-
ка взаимодействия, а Imax0  – в приближении четвертого 
порядка. Приведенные зависимости можно рассматри-
вать как амплитудно-частотные характеристики акусто-

оптической системы формирования изображения с им-
пульсным лазером и АОМом из ТеО2.

Из рис.11 видно, что уменьшение длины L приводит к 
увеличению эффективности дифракции в высокочастот-
ной области и уширению полосы частот акустооптическо-
го взаимодействия. Увеличение же L, с одной стороны, 
увеличивает эффективность дифракции в области низких 
частот, а с другой – уменьшает диапазон рабочих частот 
системы. При больших индексах модуляции эффективно-
сти дифракции на низких частотах (0.1 – 1 МГц)  выравни-
ваются, что связано с ограничением амплитуды в резуль-
тате перекачки световой энергии в высокие гармоники 
модулирующего сигнала. Эта эффективность ограничи-
вается уровнем ~0.5 на частотах модуляции до 1 МГц.

На рис.12 представлены зависимости эффективности 
дифракции в максимумах сигнала изображения I( c0), рас-
считанные для пятого порядка взаимодействия при раз-
личных частотах модулирующего сигнала f0 и длительно-
стях светового импульса t0 для L = 4 мм. Эти зависимости 
отображают амплитудные передаточные характеристики 
системы. Видно, что для формирования изображения амп
литудно-модулированного ультразвукового сигнала с по
лосой частот 5  – 7 МГц (стандартный телевизионный сиг-
нал) вполне достаточно использовать лазеры с длитель-
ностью светового импульса 30 400 -t -  нс. 

Уширении полосы частот видеосигнала при больших 
длительностях светового импульса приводит к тому, что 
эффективность дифракции на высоких частотах резко па-
дает. Одновременно снижается контраст этих спектраль-
ных составляющих. Увеличение интенсивности светового 
изображения происходит только за счет увеличения мощ-
ности несущей частоты сигнала.

При модуляции несущей частоты ультразвука вход-
ным сигналом со сложным спектром рассмотрение нели-
нейных искажений в сигнале изображения при больших 
амплитудах ультразвука существенно усложняется. Све
товые поля в результате дифракции на звуке в первом по-
рядке будут содержать частотные составляющие, сдвину-
тые по частоте в соответствии со спектром модулирую-
щего сигнала. В результате повторной дифракции для 
каждой частотной составляющей появляются кратные 
частоты в соответствии с порядком акустооптического 
взаимодействия, амплитуды которых нелинейно зависят 
от индекса модуляции. Далее в плоскости изображения 
все поля складываются и образуют картину распределе-
ния интенсивности, в которой за счет перемножения по-
лей возникают дополнительные гармоники для основных 
частот спектра, а также комбинационные составляющие. 
Возрастание интенсивности света в комбинационных спек
тральных составляющих более высокого порядка, чем 
первый, будет определяться процессами повторной диф-
ракции и происходить одновременно с перекачкой энер-
гии в спектральные составляющие с кратными гармони-
ками модулирующих частот входного сигнала. Поэтому 
полученные в результате расчетов для одной модулирую-
щей частоты значения индексов модуляции c0, начиная с 
которых нелинейные искажения в сигнале изображения 
резко возрастают, будут теми же и при сигнале со слож-
ным спектром. Для получения небольших искажений в 
сигнале изображения необходимо, по-видимому, чтобы 
индексы модуляции для всех спектральных составляю-
щих входного модулирующего сигнала не превышали до-
пустимую величину c0 для своей частоты.

Рис.11.  Зависимости эффективности дифракции в максимумах сиг
нала изображения I(c0) в приближении пятого порядка взаимодей-
ствия от частоты модулирующего сигнала f0 при L = 6, 4 и 2 мм для 
c0 = 0.2 (1, 2, 3), 0.4 (4, 5, 6) и 0.6 (7, 8, 9) (а), а также при L = 6, 4 и 
2 мм для c0 = 0,8 (10, 11, 12) и 1.0 (13, 14, 15) (б). 
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5. Устройства кадровой развертки  
светового пучка

Выбор устройства отклонения светового пучка по ка-
дру зависит от требований, предъявляемых ко всей систе-
ме отображения информации. К характеристикам, опре-
деляющим работу такого устройства, можно отнести чис-
ло разрешимых элементов, линейность отклонения, эф-
фективность, возможность совмещения изображений на 
разных длинах волн. Число разрешимых элементов на 
выходе из любого дефлектора при сканировании опреде-
ляется выражением

Nfr = Djsc /DY0 ,	 (8)

где Djsc – угол сканирования; DY0 – расходимость свето-
вого пучка на выходе из дефлектора.

Для электромеханических дефлекторов (зеркальные 
гальванометры, вращающиеся многогранные зеркальные 
барабаны) углы сканирования могут достигать несколь-
ких десятков градусов. При расходимости светового пуч-
ка, близкой к дифракционной, число разрешимых эле-
ментов в кадре может доходить до нескольких тысяч. 
Если требуемое разрешение не столь велико, как, напри-
мер, в телевизионном стандарте с 625 строками в кадре, 
можно использовать световые пучки с расходимостью, 
существенно превышающей дифракционный предел. При 
применении зеркальных электромагнитных гальваномет

ров помимо обеспечения высоких линейности и стабиль-
ности прямого хода развертки необходимо обеспечить 
быстрый возврат зеркала в исходное состояние за время 
гасящего кадрового импульса (1.6 мс и менее). В настоя-
щее время имеется большой выбор электромагнитных 
гальванометров с приемлемыми для отклонения лазер-
ного пучка характеристиками (фирмы Cambridge 
Technology Inc., General Scanning Inc., GSI Lumonics). 

Применение АОДов для отклонения светового пучка 
по кадру удобно из-за отсутствия механически перемеща-
ющихся деталей и узлов, чувствительных к механическим 
вибрациям и перепадам давления, а также из-за возмож-
ности быстрого электронного управления параметрами 
развертки. Большим преимуществом АОДов по сравне-
нию с электромагнитными гальванометрами является су-
щественно меньшее время обратного хода светового пуч-
ка. Для АОДа это время определяется временем пробега 
звуковой волны по звукопроводу и равняется всего не-
скольким десяткам микросекунд. Угол сканирования 
АОДа не превышает нескольких градусов, поэтому при 
работе с таким дефлектором необходимо стремиться к 
минимальной расходимости лазерного пучка и учиты-
вать все механизмы, приводящие к уширению диаграммы 
направленности лазерного излучения по координате y. 
При расчетах оптической системы необходимо также 
учитывать толщину звукопровода АОДа. 

Для фиксированного угла Djsc максимальное число 
разрешимых элементов на выходе из АОДа получается 

Рис.12.  Зависимости эффективности дифракции в максимумах сигнала изображения I( c0) в приближении пятого порядка взаимодействия 
при длительностях светового импульса t0 = 5 (1), 10 (2), 30 (3), 50 (4) и 100 нс (5) и частотах модуляции f0 = 1 (а), 5 (б), 10 (в) и 15 МГц (г).
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при дифракционной расходимости падающего на деф-
лектор лазерного излучения и однородном распределе-
нии дифрагированного поля на прямоугольной выход-
ной апертуре:

Nfr = DDjsc / l0,	 (9)

где D – размер апертуры дефлектора в плоскости рас-
сеяния. В случае если распределение поля в выходном 
пучке дефлектора неоднородно, в частности вследствие 
уменьшения эффективности дифракции за счет затухания 
упругой волны, то, как показано, например, в [72], пре-
дельное разрешение уменьшается.

Угол сканирования можно определить путем решения 
системы уравнений, выражающей закон сохранения энер-
гии и импульса для взаимодействующих световых и зву-
ковых волн в кристалле [73]. Для геометрической интер-
претации этого решения удобно воспользоваться вектор-
ными диаграммами рассеяния. Каждая векторная диа-
грамма соответствует предельному случаю дифракцион-
ной теории, для которого выполняется условие Брэгга 
для падающей и дифрагированной световых волн:

kd = ki + ksnd,	 (10)

где ki, kd и ksnd – волновые векторы световых и звуковой 
волн.

Из векторной диаграммы рассеяния вытекают соот-
ношения между модулями волновых векторов падающе-
го, ki = (2p/ l0)ni, и дифрагированного, kd = (2p/ l0)nd, све-
та в кристалле, углами падения qi и дифракции qd, а также 
волновым вектором упругой волны ksnd = (2pf/u)r, где 
вектор r задает направление ее распространения. Изме
нение одной из величин, входящих в векторный треуголь-
ник, влечет за собой изменение других.

 Для АОДа обычно используется такой режим рабо-
ты, при котором направление и величина волнового век-
тора падающего света ki остаются постоянными, а изме-
нение направления дифрагированного светового пучка 
достигается путем изменения частоты и направления рас-
пространения ультразвуковой волны. Требуемое измене-
ние направления распространения ультразвуковой волны 
наиболее просто осуществить на низких частотах за счет 
дифракционной расходимости звукового пучка. Обычно 
для отклонения света по кадру на АОД подается уль
тразвуковой сигнал, частота которого изменяется по ли-
нейному закону.

Исследованию особенностей геометрии акустоопти-
ческого взаимодействия в кристаллах различных классов 
посвящено много работ, в частности [74, 75]. Во всех этих 
работах отмечается, что дефлекторы, использующие ани-
зотропную дифракцию света, имеют определенное преи-
мущество перед дефлекторами с изотропной дифракцией. 
Это преимущество выражается в том, что при работе вбли-
зи частоты
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необходимый диапазон углов отклонения может быть до-
стигнут при меньшей расходимости ультразвуковой вол-
ны, а следовательно, и при меньших энергозатратах. Из 
анизотропных дефлекторов многие авторы [76, 77] вы
деляют дефлектор на кристалле ТеО2, в котором может 

быть осуществлена широкополосная геометрия рассе
яния на довольно низких частотах ультразвука в полосе 
50 – 100 МГц при высокой эффективности дифракции 
(70 % – 80 %). Как правило, диапазон используемых звуко-
вых частот не превышает одной октавы, чтобы устранить 
попадание в область сканирования второго дифракцион-
ного порядка. 

Предельное число разрешимых элементов в этом деф-
лекторе можно определить из соотношения

Nfr = DfD/u.	 (11)

Для дефлектора с параметрами D = 15 мм, Df = 50 MГц и 
u = 0.65 ´ 103 м/с получаем по критерию Рэлея Nfr -  1154, 
что вполне приемлемо для систем отображения информа-
ции, работающих в стандарте повышенной четкости.

Для эффективной работы АОДа параметры светового 
пучка должны отвечать определенным требованиям. Так, 
в плоскости отклонения по кадру пучок света, падающий 
на дефлектор, должен быть параллельным и иметь разме-
ры, соответствующие размерам звукового пучка в кри-
сталле АОДа, а поляризация падающего света должна со-
ответствовать требуемой для выбранной геометрии аку-
стооптического взаимодействия. Большое значение при 
конструировании АОДа имеет однородность и ширина 
звукового пучка в пределах рабочей апертуры дефлек
тора. Для неискаженного воспроизведения изображения 
на экране дефлектор должен одинаково эффективно от-
клонять световые пучки, относящиеся к дифракционным 
составляющим, из которых формируется это изображе-
ние. Рабочая апертура АОДа, определяемая шириной 
звукового столба в дефлекторе, является фильтром про-
странственных частот и задает полосу пропускания си-
стемы формирования телевизионного изображения.

6. Оптимизация параметров излучения 
импульсных лазеров применительно  
к проекционной системе отображения  
информции

Теоретическое рассмотрение процесса формирования 
изображения строки в акустооптической системе с им-
пульсным лазером показывает, что на качество воспро
изводимой информации существенное влияние должны 
оказывать такие параметры лазерного излучения, как его 
расходимость и длительность импульса генерации. Боль-
шая длительность импульса генерации должна приво-
дить к снижению предельного числа разрешимых элемен-
тов и уменьшению контраста в изображении амплитудно-
модулированных сигналов. Расходимость лазерного из-
лучения должна соответствовать возможностям исполь-
зуемого в системе дефлектора светового излучения. В 
случае применения в системе АОДа она должна быть 
близка к дифракционной. Кроме того, для эффективного 
использования световой мощности, поляризация падаю-
щего на АОМ лазерного излучения должна соответство-
вать собственной моде световой волны, распространяю-
щейся в среде взаимодействия АОМа.

Основные требования, которые должны учитываться 
при выборе лазеров для импульсной системы формирова-
ния телевизионного изображения, таковы:

1) работа лазера в импульсном режиме с частотой сле-
дования импульсов, равной частоте телевизионных строк;
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2) малая длительность импульсов лазерного излуче-
ния в соответствии с выражением (2);

3) достаточно высокая средняя мощность лазерного 
излучения;

4) поляризация излучения должна быть согласована с 
собственной модой световой волны в АОМе;

5) возможность создания полноцветного лазерного 
RGB источника света.

Разработка лазера, удовлетворяющего всем перечис-
ленным требованиям, является первоочередной задачей, 
которую необходимо решить при создании устройства 
отображения информации, принцип работы которого ос
нован на импульсном методе формирования строки.

7. Импульсные лазеры для системы  
формирования телевизионного изображения

7.1. Газовые лазеры

Исторически первыми лазерами, наиболее подходя-
щими для импульсного метода формирования телевизи-
онного изображения, были лазеры на самоограниченных 
переходах атомов металлов [78], которые до сих пор оста-
ются одними из самых мощных источников когерентного 
излучения в видимом диапазоне длин волн [79 – 81]. К на-
стоящему времени получена генерация и созданы лазеры 
на переходах атомов различных металлов, причем мно-
гие из генерируемых линий лежат в видимом диапазоне 
длин волн. 

Наилучшие энергетические характеристики имеет ла-
зер на парах меди, в котором генерация происходит на 
двух длинах волн: l1 = 510.6 нм и l2 = 578.2 нм. Характерная 
длительность импульсов генерации равна 5 – 30 нс, а час-
тоты их следования составляет 8 – 30 кГц, что соответст-
вует частотам следования телевизионных строк. Сред-
няя мощность генерации этого лазера при использовании 
системы задающий генератор – усилитель может дости-
гать сотен ватт при КПД 1 %. Красный цвет для телевизи-
онной системы отображения информации может быть 
получен с использованием лазера на парах золота ( l = 
627.8 нм). Несмотря на то что была получена генерация 
на парах висмута ( l = 472.2 нм) [82] и железа ( l = 452.9 нм) 
[83], вопрос о создании достаточно эффективного им-
пульсного лазера на самоограниченных переходах на си-
ней линии с выходными характеристиками, близкими к 
характеристикам лазеров на парах меди и золота, остает-
ся открытым. 

Большое усиление и малая длительность существова-
ния инверсии в активной среде приводят к трудностям 
при создании лазеров с высокой направленностью излу-
чения, что необходимо, например, для их применения в 
проекционных системах отображения телевизионной ин-
формации. Уменьшение расходимости излучения вплоть 
до дифракционной может быть достигнуто при использо-
вании в лазере неустойчивого резонатора с большим ко-
эффициентом увеличения [84]. При этом уменьшение рас-
ходимости на порядок по сравнению с расходимостью из-
лучения лазера с устойчивым резонатором приводит к 
уменьшению выходной мощности примерно на 30 %. 
Большую выходную мощность при высокой направлен-
ности выходного излучения можно получить в системе 
задающий генератор – усилитель лазерного излучения [85]. 

К сожалению, выбор достаточно мощных лазеров на 
самоограниченных переходах атомов металлов для сис-

тем отображения информации в видимом диапазоне длин 
волн в настоящее время ограничен практически только 
лазерами на парах меди и золота. Остальные лазеры име-
ют низкую эффективность. 

7.2. Твердотельные лазеры

В последнее время (конец 20-го – начало 21-го века) 
происходит интенсивное развитие твердотельных им-
пульсных лазеров и лазерных систем с нелинейным пре-
образованием ИК излучения в видимый диапазон длин 
волн. Твердотельные лазеры с оптической накачкой ла-
зерными диодами привлекают к себе внимание малыми 
размерами, большим сроком службы и высоким практи-
ческим КПД. Управляемый импульсный режим работы 
этих лазеров реализуется при внутрирезонаторной моду-
ляции добротности с использованием электрооптических 
или акустооптических модуляторов добротности. Наибо
лее простым способом получения импульсного излучения 
в видимом диапазоне длин волн при этом является вну-
трирезонаторное преобразование частоты во вторую или 
в третью гармонику. Так, в работе [86] было получено 
внутрирезонаторное преобразование во вторую гармо-
нику излучения Nd :YVO4-лазера на l = 1342 нм. Для пре-
образования использовался нелинейный кристалл ВВО. 
Средняя выходная мощность излучения на l = 671 нм  
составила 4.38 Вт при frep = 70 кГц, t0 = 290 нс и КПД пре-
образования 9.5 %.

Получено внутрирезонаторное преобразование во вто
рую гармонику излучения лазера с активным элементом 
на кристалле GdVO4 : Nd [87]. Для преобразования ис-
пользовался нелинейный кристалл LBO. Средняя выход-
ная мощность излучения на l = 671 нм составила 6 Вт при 
frep = 47 кГц, t0 = 97 нс и КПД преобразования 12.8 %. 
Коэффициент качества излучения М 2 = 2.47, а флуктуа-
ции выходной мощности были равны 5.8 %.

В результате внутрирезонаторного суммирования ос-
новного излучения и второй гармоники получено выход-
ное излучение на l = 447 нм в Nd : YAlO3 (Nd : YAP)-ла
зере с акустооптической модуляцией добротности [88]. 
Преобразование во вторую гармонику осуществлялось в 
кристалле LBO, а суммирование – в кристалле KTiOPO4 
(KTP). Средняя выходная мощность на l = 447 нм со-
ставила 4.46 Вт при frep = 4.6 кГц и t0 = 190 нс, а флукту-
ации мощности излучения были равны 3 % в течение 1 ч.

Наибольшая средняя мощность 138 Вт выходного из-
лучения второй гармоники ( l = 532 нм) Nd : YAG-лазера 
с диодной накачкой, работающего в режиме модуляции 
добротности с частотой следования импульсов 10 кГц и 
их длительностью 70 нс, была получена в [89]. В этой ра-
боте внутрирезонаторное преобразование во вторую гар-
монику осуществлялось с помощью нелинейного кристал-
ла LBO. Эффективность преобразования излучения на-
качки лазерных диодов ( l = 808 нм) в лазерное излучение 
на  l = 532 нм составила 17.3 % при общем КПД лазера 
7.9 %. Плотность мощности лазерного излучения в пере-
тяжке равнялась 434 МВт/см2 при коэффициенте качества 
пучка М 2 = 11, а флуктуации мощности излучения соста-
вили 3 % в течение 200 ч. В работе [90] осуществлено улуч-
шение выходных характеристик этого лазера: получена 
выходная мощность 120 Вт при frep = 10 кГц, t0 = 80 нс и 
М 2 = 6,2.

Относительно большая длительность импульсов излу-
чения данных лазеров определяется использованием в 
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них для модуляции добротности АОМа. Меньшую дли-
тельность генерации можно получить с помощью ЭОМа. 
Так, например, в работе [91] сообщается об исследовании 
макета твердотельного лазера на кристалле YVO4 : Nd с 
диодной накачкой, работающего в режиме модуляции до-
бротности с частотой следования импульсов frep = 20 кГц 
и с внутрирезонаторным удвоением частоты в кристалле 
LBO. В данной работе удалось получить длительность 
выходных импульсов излучения t0 =10 нс благодаря при-
менению в качестве модулятора добротности ЭОМа на 
кристалле La3Ga5SiO14 (LGS). Средняя выходная мощ-
ность лазерного излучения Pout на l = 532 нм составила 
2.3 Вт при максимальном оптическом КПД преобразова-
ния 9.6 %. Наилучшее качество излучения (М 2 < 2) было 
получено при Pout = 1.5 Вт, при этом флуктуации выход-
ной мощности не превышали 1.4 %. 

Более сложными системами преобразования ИК излу-
чения твердотельных лазеров являются системы с исполь-
зованием нелинейного параметрического преобразова-
ния света. В работах [92, 93] источником основного излу-
чения служил твердотельный лазер с диодной накачкой 
( l = 805 нм) на кристалле флюорита лития-иттрия, допи-
рованного неодимом (YLiF4 : Nd). Лазер состоял из зада-
ющего генератора, работающего в режиме модуляции 
добротности, и двух каскадов усиления на том же кри-
сталле. Для модуляции добротности использовался АОМ. 
Выходное излучение основного источника удваивалось 
по частоте в нелинейном кристалле LBO. Параметры по-
лученного при этом излучения следующие: средняя вы-
ходная мощность Pout = 30 Вт на l = 524 нм, частота сле-
дования frep = 22.5 кГц, длительность световых импульсов 
t0 = 35 нс, коэффициен качества светового пучка М 2 < 1.2. 
Это излучение преобразовывалось далее в нелинейной 
оптической системе, состоящей из оптического параметри-
ческого генератора и двух удвоителей частоты на кристал-
лах LBO. В результате на выходе такой системы фор-
мировалось лазерное излучение на трех длинах волн – 
524 нм (P = 5.8 Вт), 628 нм (P = 6 Вт), 449 нм (P = 3.5 Вт), 
которое могло быть использовано для полноцветного те-
левизионного проектора со световым потоком 4000 лм. 
Вся лазерная система потребляла от розетки 365 Вт при 
полном КПД 11 %.

По сравнению с газовыми лазерами на парах метал-
лов твердотельные лазеры имеют малые размеры, высокий 
практический КПД и большой ресурс работы (до 104 ч). 
Тем не менее по отдельным характеристикам выходного 
излучения, весьма важным для проекционных систем 
отображения информации с импульсными лазерами, они 
им в настоящее время уступают. Это прежде всего высо-
кий уровень флуктуаций выходной мощности лазерного 
излучения, а также недостаточно малая для мощных твер-
дотельных лазеров, работающих в режиме модуляции до-
бротности, длительность световых импульсов (~100 нс).

8. Особенности формирования телевизионных 
изображений в акустооптической системе  
с импульсным лазером

При конструировании оптической системы с импульс-
ным методом проекции амплитудно-модулированной 
строки необходимо принимать во внимание следующие 
факторы.

АОМ в представленной на рис.6 оптической схеме 
размещен в фокальной плоскости цилиндрической лин-
зы. Поэтому при использовании больших мощностей ла-
зерного излучения плотность мощности в области пере-
тяжки пучка достигает больших значений, что может 
приводить к локальному разогреву и нарушению оптиче-
ской однородности материала звукопровода АОМа. Это, 
в свою очередь, вызывает ухудшение параметров прое
цируемой телевизионной строки, т. е. уменьшение числа 
разрешимых элементов и ограничение размеров и ярко-
сти проецируемого изображения. В пределе, при малой 
расходимости лазерного излучения, возможно разруше-
ние звукопровода АОМа. Кроме того, размещение звуко-
провода АОМа в перетяжке лазерного пучка, совпадаю-
щей с предметной плоскостью проекционного объектива, 
приводит к тому, что проекционная система становится 
чрезвычайно чувствительной к различным неоднородно-
стям показателей преломления материала звукопровода 
и окон модулятора, которые проявляются в виде верти-
кальных полос в изображении.

К другим особенностям рассматриваемой системы 
можно отнести одновременную генерацию в лазере излу-
чений на нескольких длинах волн, которые можно ис-
пользовать при формировании изображения. Например, 
лазер на парах меди излучает на двух длинах волн – l1 = 
510.6 нм и l2 = 578.2 нм, средние мощности излучения на 
которых в стационарном режиме разогрева активного 
элемента примерно равны. В случае настройки АОМа из 
ТеО2 на максимальную эффективность дифракции излу-
чения на одной из этих длин вол ( l1) при выбранной ча-
стоте ультразвука f и угле падения q'i1 условия для эффек-
тивной дифракции излучения на другой длине волны при 
этом угле падения не выполняются или выполняются для 
части полосы частот модулирующего сигнала. В резуль-
тате при формировании изображения с помощью одного 
АОМа приходится использовать только одну длину вол-
ны излучения лазера на парах меди и тем самым суще-
ственно уменьшать эффективность использования света.

Отметим также, что в зависимости от условий накач-
ки активного элемента момент достижения максимума 
мощности излучения спектральной компоненты с длиной 
волны l2 в лазере на парах меди запаздывает относитель-
но момента появления максимума мощности излучения 
спектральной компоненты с l1 на время Dt0 » 10 – 20 нс. 
За это время ультразвуковая волна в АОМе перемещает-
ся на расстоние Dl = Dt0u. В результате световые реплики 
сигнала телевизионной строки, появляющиеся на выходе 
АОМа, для компонент с разными длинами волн будут 
сдвинуты относительно друг друга.

Для устранения этих недостатков в оптической схеме 
проекционного устройства, представленной на рис.13, вы
ходящий из лазера параллельный световой пучок с ли-
нейной поляризацией падает под углом 45° в горизон-
тальной плоскости на дихроичное зеркало З1, которое 
отражает спектральную компоненту пучка с длиной вол-
ны l1 и пропускает компоненту с l2.

Спектральная компонента излучения лазера с длиной 
волны l2 падает на зеркало З2 под углом 45° –  b и после 
отражения проходит еще раз через зеркало З1. Таким об-
разом, система зеркал З1 и З2 расщепляет первоначаль-
ный пучок света на две компоненты с длинами волн l1 и 
l2, распространяющиеся под углом 2b друг к другу. Далее 
оба пучка проходят через преобразователь поляризации 
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лазерного излучения П (ромб Френеля), который изменя-
ет их поляризации с линейных на эллиптические (близкие 
к циркулярным), так чтобы они были близки к собствен-
ным поляризациям падающих на звуковой пучок свето-
вых волн в кристалле АОМа из ТеО2. 

Лазерное излучение, прошедшее через преобразова-
тель поляризации П, поступает на преобразователь апер-
тур лазерного пучка, состоящий из линз Л3, Л4, Л5, кото-
рый изменяет размеры параллельных лазерных пучков 
двух спектральных компонент в горизонтальной плоскости 
до размеров рабочей апертуры АОМа и формирует схо-
дящиеся пучки в вертикальной плоскости. После прохож-
дения через преобразователь апертур угол между осями 
пучков двух спектральных компонент с длинами волн l1 и 
l2 становится равным 2b/M, где M – коэффициент увели-
чения согласующего телескопа, состоящего из линз Л4, 
Л5. Оба пучка падают на звукопровод АОМа под углами 
qi1 и qi2 в горизонтальной плоскости и далее распростра-
няются внутри звукопровода под углами q'i1 и q'i2. Зеркала 
З1 и З2 расположены таким образом, чтобы лазерные 
пучки с длинами волн l1 и l2 оказались совмещенными 
друг с другом и с апертурой АОМа в плоскости дифрак-
ции. Для лазера на парах меди для одной выбранной не-
сущей частоты ультразвука f можно рассчитать внешние 
углы падения qi1 = noq'i1 и qi2 = noq'i2 световых пучков с дли-
нами волн l1 и l2 и угол b = M(q1 – q2)/2. При f = 80 МГц и 
M = 1.6 получаем q1 = 0.051 рад, q2 = 0.049 рад, b = 1.6 ´ 
10–3 рад. 

На выходе АОМа в первом порядке дифракции обра-
зуется спектр дифрагированных световых волн, соответ-
ствующий спектру амплитудно-модулированного звуко-
вого сигнала. Объектив Л7 отображает отвечающее это-
му спектру изображение в плоскость экрана Э. Все лиш-
ние дифракционные порядки фильтруются диафрагмой 
Д2. Поскольку источником дифракции световых волн яв-

ляется одна и та же звуковая волна, то ее визуализирован-
ные изображения на длинах волн l1 и l2 должны про-
странственно совпадать. Для этого оптическая система из 
линзы Л6 и объектива Л7 должна быть скорректирована 
на отсутствие хроматической аберрации.

Оптическая система на рис.13, в отличие от оптиче-
ской системы на рис.6, построена таким образом, что 
предметная плоскость формируемого на экране изобра-
жения и плоскость фокусировки светового пучка после 
преобразователя апертур разнесены. Это обеспечивается 
тем, что предметная плоскость анаморфотного корректо-
ра, состоящего из отрицательной цилиндрической линзы 
Л6 и проекционного объектива Л7, совпадает с фокаль-
ной плоскостью преобразователя апертур, а предметная 
плоскость проекционного объектива – с выходной апер-
турой АОМа. В результате не происходит фокусировки 
светового пучка внутри кристалла АОМа. Это дает воз-
можность работать с большими средними мощностями 
лазерного излучения. 

В оптической схеме, представленной на рис.13, пло-
скость фокусировки преобразователя апертур располо-
жена перед АОМом. Установка цилиндрической линзы 
Л6 после АОМа позволяет осуществить фокусировку 
строки на экране в вертикальной плоскости, при этом 
происходит усреднение светового поля на выходной 
апертуре модулятора по вертикали в плоскости изобра-
жения, что уменьшает влияние дефектов кристалла и не-
однородностей звукового поля в модуляторе на качество 
изображения строки на экране.

Для развертки изображения по вертикали в оптиче-
ской схеме на рис.13 используется электромагнитный зер-
кальный гальванометр З3.

Для устранения третьего недостатка, связанного с вре
менны́  м несовпадением импульсов излучения на разных 
длинах волн, после АОМа можно установить компенса-

 

Рис.13.  Оптические схемы проекционного устройства отображения телевизионной информации в двух взаимно ортогональных плоско-
стях (UAOM и Ug – сигналы управления модулятором и гальванометром). Схема на рис.13,а соответствует горизонтальной плоскости, со-
впадающей с плоскостью дифракции АОМа.
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тор временнóго сдвига изображений телевизионной стро-
ки для компонент излучения с длинами волн l1 и l2, осу-
ществляющий совмещение световых реплик сигнала теле-
визионной строки для указанных компонент в предмет-
ной плоскости объектива Л7. На рис.14 представлена 
оптическая схема компенсатора, принцип действия кото-
рого основан на цветовом разделении изображений, пе-
реносе этих изображений с выходной апертуры АОМа 
(плоскость ОП1) по двум оптически одинаковым кана-
лам и дальнейшем совмещении изображений в промежу-
точной плоскости ОП2, совпадающей с предметной пло-
скостью объектива Л7.

Для достижения этих целей выходная апертура АОМа 
(плоскость ОП1) располагается перед разделительным 
зеркалом З5 таким образом, что она совпадает с фокаль-
ной плоскостью линз Л8 и Л9. Лазерное излучение, диф-
рагированное в АОМе, падая на дихроичное зеркало З5, 
разделяется на две спектральные компоненты с длинами 
волн l1 и l2. Первая спектральная компонента проходит 
через зеркало З5, линзу Л8 и, отразившись от зеркала З6 и 
пройдя через линзу Л10, после отражения от зеркала З8 
совмещается в предметной плоскости проекционного объ
ектива Л7 со второй спектральной компонентой. Вторая 
спектральная компонента изображения проходит по сво-
ему оптическому пути, состоящему из таких же оптиче-
ских элементов, как и оптический путь первой компонен-
ты, и такой же длины. Поворотом зеркала З7 на неболь-
шой угол g можно совмещать изображения на длинах 
волн двух спектральных компонент в плоскости ОП2. 
Далее это совмещенное изображение переносится объек-
тивом Л7 на экран.

Еще одной особенностью оптической системы форми-
рования телевизионного изображения с помощью АОМа 
(рис.13) является большая глубина резкости изображения 
амплитудно-модулированного сигнала, что может быть 
использовано при построении объемных изображений, 
для подавления спекловой структуры, при применении 
экранов с неровной поверхностью, а также позволяет 
располагать экран под малым углом к системе формиро-
вания изображения и тем самым уменьшать поперечные 
размеры телевизионной системы. Возникающие при этом 
трапецеидальные искажения растра и нелинейность раз-
вертки по кадру можно скомпенсировать электронными 
способами.

На рис.15 представлены фотографии телевизионного 
изображения, полученные с экрана лазерного телевизи-
онного проектора при его работе в лабораторных усло-
виях с использованием лазера на парах меди [47].

9. Заключение

Рассмотренные в настоящем обзоре акустооптические 
лазерные системы формирования телевизионных изобра-
жений могут найти применение для управления излучени-
ем мощных импульсных лазеров видимого и ИК диапазо-
нов длин волн. Существующая технология изготовления 
акустооптических модуляторов и дефлекторов позволяет 
разрабатывать и производить полностью твердотельные, 
легко управляемые и надежные устройства, работающие 
в реальном масштабе времени и выдерживающие боль-
шие мощности лазерного излучения. Описанные способы 
формирования изображений могут найти применение в 
специальных системах, требующих, например, отсутствия дви-
жущихся механических устройств отклонения лазерного 
пучка; в лазерных системах подводной локации для соз-
дания синхронной подсветки объектов; в технологиче-
ских лазерных системах послойного формирования слож-
ных объемных структур с высокой производительностью 
операций, а также могут использоваться в передвижных 
комплексах для информационного обеспечения при че-
резвычайных ситуациях.
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