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1.  Введение

Одна из актуальных задач современной лазерной фи-
зики – когерентное сложение нескольких лазерных пуч-
ков [1 – 6]. Когерентное сложение является одним из 
основных инструментов масштабируемого увеличения вы
ходной энергии и мощности импульсных лазерных сис
тем [1 – 4] и когерентного синтеза световых полей [5, 6]. 
Различные принципиальные схемы когерентного сложе-
ния пучков рассмотрены в обзорах [6, 7]. К основным 
классам таких схем относятся системы с мозаичной апер-
турой, обеспечивающие когерентное сложение в дальней 
зоне, спектральные системы сложения на основе дихро-
ичных светоделителей или дисперсионных элементов 
(призм или решеток) и системы прямого сложения пучков 
за счет конструктивной интерференции. Одной из основ-
ных схем когерентного сложения, относящихся к послед-
нему классу, является объединение двух пучков в один 
при помощи светоделителя. Для этого требуется поддер-
жание определенной фазовой задержки между двумя пуч-
ками, падающими на светоделитель, что может быть обес
печено при использовании общего задающего генера
тора, излучение которого делится между несколькими 
параллельными каналами усилителей, и фазовращателей, 
компенсирующих различные фазовые задержки в кана-
лах и их флуктуации. Такая схема широко применяется 
на практике, поскольку обеспечивает взаимную коге-
рентность суммируемых лазерных пучков и масштабиро-
вание мощности, кратное числу параллельно используе-
мых усилителей [3, 8 – 10]. 

Другой вариант схемы – спектральное деление фемто-
секундного лазерного пучка и параллельное усиление в 
нескольких усилителях, настроенных на различные цен-
тральные длины волн, что позволяет существенно расши-
рить спектр выходного излучения [5]. В качестве управ-
ляемых фазовращателей, как правило, используются аку-

стооптические (АО) или электрооптические модуляторы. 
Интерференция двух когерентных пучков в светоделите-
ле позволяет объединить бóльшую часть энергии пучков 
в одном выходном пучке. 

В настоящей работе исследуется интерференция двух 
фемтосекундных лазерных пучков непосредственно при 
АО взаимодействии. При этом АО ячейка одновременно 
играет роль управляемого фазовращателя и светоделите-
ля. Ранее попытки когерентного сложения нескольких 
лазерных пучков в одной такой ячейке предпринимались 
для непрерывного излучения [11, 12]. Важной особенно-
стью АО взаимодействия является доплеровский сдвиг 
несущей частоты лазерного излучения на величину часто-
ты ультразвука fs: сдвиг частоты положителен при диф-
ракции в +1-й порядок и отрицателен при дифракции в 
–1-й порядок. В результате при интерференции несколь-
ких лазерных пучков, принадлежащих различным диф-
ракционным порядкам АО взаимодействия, наблюдают-
ся биения на разностной частоте. Эти биения не позволя-
ют получить высокую среднюю мощность излучения в 
одном из выходных пучков. Одним из решений этой про-
блемы является использование второй АО ячейки, рабо-
тающей на такой же частоте ультразвука fs и обеспечива-
ющей противоположный по величине доплеровский 
сдвиг одного из пучков [12]. Также можно отметить из-
вестные схемы поляризационного сложения двух лазер-
ных пучков при анизотропном акустооптическом взаи-
модействии, однако благодаря доплеровскому сдвигу, 
имеющему разный знак для +1-го и –1-го порядков диф-
ракции, а также из-за ортогональных поляризаций диф-
рагировавших пучков данная схема обеспечивает только 
сложение интенсивностей двух пучков, а не когерентное 
сложение полей [13, 14].

В отличие от непрерывного лазерного излучения, им-
пульсное фемтосекундное излучение обладает широким 
спектром, сформированным большим числом продоль-
ных мод резонатора, когерентных между собой. Фемто
секундный лазерный пучок представляет собой импуль
сно-периодическое излучение с частотой следования им-
пульсов fr, обратно пропорциональной времени обхода 
лазерного резонатора. Типичное значение fr для твердо-
тельных и волоконных фемтосекундных лазеров ближне-
го ИК диапазона спектра лежит в области 50 – 100 МГц. 
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Принцип когерентного сложения двух фемтосекундных 
лазерных пучков на основе синхронного АО взаимодей-
ствия был предложен в работе [15]. 

В настоящей работе интерференция двух фемтосе-
кундных лазерных пучков при АО взаимодействии иссле-
дована экспериментально. Был выбран анизотропный 
тип взаимодействия во внеосевой геометрии в монокри-
сталле парателлурита (TeO2), широко используемый для 
создания акустооптических фильтров и дефлекторов. 
Основное преимущество парателлурита по сравнению с 
другими АО кристаллами – высокое АО качество для 
анизотропной дифракции, что позволяет получать высо-
кую эффективность дифракции лазерного излучения ви-
димого и ближнего ИК диапазонов при мощности управ-
ляющего высокочастотного (ВЧ) сигнала в несколько 
ватт. Другой причиной выбора анизотропной дифракции 
в TeO2 является достаточно большой угол дифракции, со-
ставляющий приблизительно 5° в воздухе на рабочей ча-
стоте 75 МГц. Например, для изотропной дифракции на 
продольной акустической волне в кристалле TeO2 угол 
дифракции составляет всего 0.8°, а для изотропной диф-
ракции на сдвиговой акустической волне в кристалле 
KY(WO4)2, обладающей меньшей скоростью при сопо-
ставимой величине АО качества [16], угол дифракции ра-
вен 1.5°. Из недостатков TeO2 применительно к АО 
устройствам управления фемтосекундным лазерным из-
лучением отметим достаточно большую материальную 
дисперсию кристалла [17].

2. Методика экспериментов 

Для экспериментальных исследований выбран аку-
стооптический дефлектор (АОД), разработанный и изго-
товленный в МИСИСе. Схема АОД и векторная диа-
грамма брэгговской дифракции показаны на рис.1. 
Длина кристалла TeO2 составила 20 мм, длина пьезопре
образователя – 2.5 мм, оптическая апертура – 8 ´ 8 мм, 
угол наклона выходной грани – 6.16° относительно вход-
ной. Геометрия взаимодействия была близка к тангенци-
альной, благодаря чему фазовый синхронизм осущест-
влялся в достаточно большой полосе длин волн лазер
ного излучения. Вертикальная поляризация излучения 
соответствовала обыкновенной (o) волне в кристалле 
TeO2 с волновым вектором ko, горизонтальная поляриза-
ция – необыкновенной (e) волне с волновым вектором ke. 
Волновой вектор K составил угол 6.4° с кристаллографи-
ческой осью [110], углы Брэгга были равны 0.62° для 
обыкновенной поляризации и –1.74° для необыкновен-
ной поляризации. Векторная диаграмма фазового син-
хронизма описывается уравнением

ke + K = ko ,	 (1)

следовательно, падающая e-волна дифрагирует в +1-й 
порядок с положительным сдвигом несущей частоты, а 
падающая o-волна дифрагирует в –1-й порядок с отрица-
тельным сдвигом частоты.

Согласно выбранной схеме АО взаимодействия воз-
можна интерференция нулевого и +1-го порядков диф-
ракции для выходной o-волны или нулевого и –1-го по-
рядков дифракции для выходной e-волны, т. е. сдвиг ча-
стот между взаимодействующими волнами равен частоте 
ультразвука fs. Тем не менее возможно также использова-
ние вырожденной геометрии анизотропного АО взаимо-
действия, при которой на выходе существуют три пучка, 
а сдвиг частот между коллинеарными выходными пучка-
ми равен 2fs [11]. Однако, как было показано в работе [15], 
при использовании вырожденной геометрии дифракции 
требуется вдвое бóльшая мощность управляющего ВЧ 
сигнала, что делает применение этой геометрии необо-
снованной. 

Как известно, помимо доплеровского сдвига частоты, 
излучение первого порядка дифракции приобретает фа-
зовый сдвиг, равный начальной фазе ультразвуковой 
волны, что напрямую следует из решения уравнений свя-
занных мод [18]. Данный эффект позволяет управлять от-
носительной фазовой задержкой двух коллинеарных пуч-
ков, поскольку один из двух пучков принадлежит нулево-
му порядку (т. е. не имеет фазового сдвига), а другой 
– первому порядку дифракции. 

Существенным отличием интерференции сдвинутых 
по частоте фемтосекундных лазерных пучков от интерфе-
ренции пучков монохроматического излучения является 
характер биений, что обусловлено шириной спектра и 
импульсно-периодическим характером фемтосекундного 
излучения. Длительность фемтосекундного импульса на 
5 – 6 порядков меньше характерного периода биений, воз-
никающих при интерференции двух пучков, один из ко-
торых имеет доплеровский сдвиг частоты на величину 
fs. Таким образом, гребенка фемтосекундных импульсов 
стробирует периодически модулированное с частотой fs 
лазерное излучение. Иными словами, при интерференции 
двух фемтосекундных лазерных пучков с одинаковой ча-
стотой импульсов fr и сдвинутой несущей частотой одно-
го из пучков на частоту fs биения возникают на разност-
ной частоте 

fb = |  fs – fr |.	 (2)

В частности, можно обеспечить интерференцию пучков 
без биений при fs = fr. С учетом возможности управлять 
относительной фазовой задержкой двух интерферирую-
щих лазерных пучков АО взаимодействие на частоте уль-
тразвука fs, в точности равной частоте следования фемто-
секундных лазерных импульсов fr, представляет большой 
практический интерес для когерентного сложения пучков. 

Схема экспериментальной установки приведена на 
рис.2. Источником излучения служил фемтосекундный 
титан-сапфировый лазер с длительностью импульсов 
12 фс. Частота следования импульсов fr = 75.0768 МГц. 
Спектр излучения был ограничен окном шириной 40 нм с 
центральной длиной волны 800 нм при помощи интерфе-
ренционного фильтра, что примерно соответствовало 
ширине полосы фазового синхронизма в АОД, а также 
характерной спектральной полосе усиления регенератив-
ных титан-сапфировых усилителей. Для используемого в 
эксперименте фемтосекундного задающего генератора Рис.1.  Схема АО ячейки (а) и векторная диаграмма дифракции (б). 
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доля энергии излучения в диапазоне длин волн 780 – 820 нм 
составляла 57 %. Излучение делилось светоделителем на 
два равных пучка, поляризация одного из которых сохра-
нялась горизонтальной, а поляризация второго повора-
чивалась на 90° угловым перископом. Далее оба пучка 
диаметром 1.2 мм направлялись на вход АОД, причем на 
пути пучка горизонтальной поляризации была установ-
лена механическая линия задержки, выравнивающая оп
тические пути. Линия задержки управлялась линейным 
транслятором на шаговом двигателе, позволяющем ме-
нять длину пути с шагом 2.5 мкм, что соответствует опти-
ческой задержке 8.3 фс. На пути пучка вертикальной по-
ляризации был установлен переменный фильтр нейтраль-
ной плотности для выравнивания интенсивности пучков. 
Программируемый генератор сигналов формировал ВЧ 
импульсы длительностью T = 512 мкс. Запуск генератора 
осуществлялся с частотой 1 кГц синхронно с фемтосе-
кундными лазерными импульсами посредством преобра-
зователя электрических сигналов в синхроимпульсы со 
встроенным делителем частоты. Интенсивность сигналов 
выходных пучков регистрировалась фотодиодом и циф-
ровым осциллографом с полосой 4 ГГц. При работе с не-
прерывным лазерным излучением для запуска генератора 
использовался дополнительный генератор импульсов.

В экспериментах использовалась следующая методи-
ка юстировки оптической системы. На вход АОД направ-
лялся один лазерный пучок вертикальной поляризации 
(o-волна) и подавался ультразвук на частоте fs = 75 МГц. 
Угол Брэгга устанавливался таким образом, чтобы обес
печить максимальную эффективность дифракции в –1-й 
порядок. Направление дифрагировавшего пучка фикси-
ровалось диафрагмами. Далее падающий пучок перекры-
вался, и на кристалл направлялся пучок горизонтальной 
поляризации (e-волна), траектория распространения ко-
торого совпадала с зафиксированной ранее траекторией 
дифрагировавшего пучка –1-го порядка. При этом, в силу 
обратимости АО дифракции, обеспечивался максимум 

эффективности дифракции в +1-й порядок. Далее оба па-
дающих пучка одновременно направлялись на АОД, и за-
держка e-волны сканировалась механической линией за-
держки до тех пор, пока на осциллографе не наблюдались 
биения интенсивности на частоте fb = 76.8 кГц.

Измерения проводились с использованием одноча-
стотных ВЧ сигналов переменной амплитуды A(t), имею-
щих вид 

( ) ( )sinU t A T
t f t2 smax p = ,	 (3)

где Amax – максимальная амплитуда сигнала, соответству-
ющая мощности ВЧ сигнала приблизительно 5.4 Вт. Та
ким образом, осциллограммы интенсивности пучков ну-
левого и первого порядков позволили определить опти-
мальную амплитуду Aopt и соответствующую мощность 
ультразвука, обеспечивающую максимальную эффектив-
ность дифракции. Поскольку полная длительность ВЧ 
сигнала T = 512 мкс существенно больше характерных 
периодов биений, составляющих 1/fs » 13 нс (для непре
рывного лазерного излучения) или 1/fb » 13 мкс (для 
импульсного фемтосекундного лазерного излучения), ре
гистрируемая интенсивность при наблюдении интерфе-
ренции двух лазерных пучков представима в виде произ-
ведения осциллирующей компоненты на частоте fs или fb 
соответственно и огибающей, характеризующей зависи-
мость амплитуды биений от амплитуды ВЧ сигнала. 

3. Результаты экспериментов

3.1. Непрерывный режим

Дифракция непрерывного излучения исследовалась 
для определения оптимального режима работы АОД. 
Титан-сапфировый лазер, работающий в режиме свобод-
ной генерации без синхронизации мод, служил источни-
ком излучения с длиной волны 800 нм. На рис.3 приведе-
ны зависимости интенсивности лазерных пучков от ам-
плитуды ультразвука, нормированной на величину Aopt. 
Оптимальная мощность ВЧ сигнала, обеспечивающая 
максимум эффективности дифракции, составляла 3.2 Вт. 
Интенсивность падающего лазерного пучка была выбра-
на в качестве референтного уровня, равного 100 %. На 
рис.3,а показан случай падения на АОД одной e-волны и 
ее дифракции в +1-й порядок (кривые 1 и 2 соответствуют 
усредненным данным). Среднеквадратичное отклонение 
сигнала от усредненных кривых равно 1.3 %. При опти-
мальной мощности сигнала интенсивности нулевого и 
первого порядков дифракции составляют 4 % и 90 %. 

Интерференция двух e-волн нулевого и –1-го поряд-
ков дифракции показана на рис.3,б и в. Интенсивности 
падающих волн при этом были равны. Амплитуда бие-
ний при одновременном падении двух лазерных пучков 
на АОД максимальна при амплитуде ВЧ сигнала A(t) = 
0.5Aopt, т. е. при мощности ВЧ сигнала 0.8 Вт, что соот-
ветствует приблизительно одинаковой интенсивности 
интерферирующих пучков. Штриховые кривые на рис.3,б 
показывают огибающую осциллограммы. Амплитуда 
биений при этом составляет около 75 %. Фрагмент ис
ходной осциллограммы с частотой выборки 1 ГГц при 
A(t) = 0.5Aopt в увеличенном масштабе по времени приве-
ден на рис.3,в.

Распределения интенсивности дифракционных кар-
тин при падении на АОД одной o-волны и ее дифракции 

Рис.2.  Схема экспериментальной установки:	
ПФ – полосовой фильтр; СД – светоделитель; П1, П2 – перископы; 
НФ – нейтральный фильтр; ФД1, ФД2 – фотодиоды; символами « 
и Ä обозначены горизонтальная и вертикальная поляризации пучков.
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в –1-й порядок, а также при регистрации интерференции 
нулевого и +1-го порядков дифракции для o-волны ана-
логичны приведенным на рис.3. Максимум интенсивно-
сти дифракции наблюдался при той же амплитуде ВЧ 
сигнала A(t) = 0.5Aopt; при этом интенсивности нулевого 

и первого порядков были равны 5 % и 92 % соответствен-
но. Максимальная амплитуда биений при A(t) = 0.5Aopt 
составляла 72 %.

Таким образом, найдена амплитуда ультразвукового 
сигнала Aopt, необходимая для дальнейших эксперимен-
тов в фемтосекундном режиме.

3.2.  Фемтосекундный импульсный режим

Основной целью настоящей работы было исследова-
ние интерференции двух пучков фемтосекундного лазер-
ного излучения. Согласно (2) при различии частоты сле-
дования лазерных импульсов fr и частоты ультразвуково-
го сигнала fs в результате интерференции возникают 
осцилляции интенсивности импульсов на разностной ча-
стоте fb. При нулевой разностной частоте интерференция 
может приводить к когерентному сложению двух пучков, 
т. е. к стационарному перераспределению энергии между 
пучками с частичной перекачкой энергии из одного пуч-
ка в другой. 

Аналогично рассмотренной ранее дифракции непре-
рывного лазерного излучения, взаимодействие лазерных 
пучков было исследовано экспериментально в режиме 
медленного сканирования амплитуды ВЧ сигнала, опи-
сываемого выражением (3). Полученные данные приведе-
ны на рис.4 для всех комбинаций лазерных пучков: нуле-
вой и первый порядки при падении на АОД одного из 
двух лазерных пучков и картины интерференции обоих 
выходных пучков при одновременном падении на АОД 
o- и e-волн. Максимальная амплитуда ультразвука и мас-
штаб осциллограмм по оси времени на рис.4 такие же, 
как и на рис.3,а и б. Отметим, что осцилляции интенсив-
ности на частоте fb » 77 кГц, наблюдаемые на рис.4,в и е, 
связаны не с зависимостью эффективности дифракции от 
амплитуды ВЧ сигнала, а с временным характером реги-
стрируемой осциллографом интенсивности лазерного из-

Рис.3.  Осциллограммы интенсивности непрерывного лазерного из
лучения при линейно возрастающей амплитуде ВЧ сигнала: 	
а – на АОД падает только e-волна, отдельно регистрируется интен-
сивность нулевого (1) и первого (2) порядков; б – на АОД падают 
оба лазерных пучка, измеряется интенсивность e-волны; в – биения 
интенсивности при падении на АОД двух лазерных пучков в увели-
ченном масштабе. 

Рис.4.  Осциллограммы интенсивности фемтосекундного лазерного излучения при линейно возрастающей амплитуде ВЧ сигнала: 	
а – нулевой порядок, e-волна; б – минус 1-й порядок, e-волна; в – интерференция двух пучков, e-волна; г – нулевой порядок, o-волна; д – 
+1-й порядок, o-волна; е – интерференция двух пучков, o-волна (штриховые кривые на фрагментах а и г – огибающие интенсивности со-
ответствующих первых порядков дифракции). 
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лучения, т. е. с биениями между двумя импульсно-перио
дическими сигналами с одинаковой частотой повторения 
fr и несущими частотами, сдвинутыми на частоту fs. При 
изменении частоты ВЧ сигнала в эксперименте период на
блюдаемых биений изменялся как 1/fb. При этом глубина 
модуляции определялась именно амплитудой ВЧ сигнала.

Из полученных экспериментальных данных можно 
сделать следующие выводы.

Во-первых, максимум эффективности дифракции фем
тосекундного излучения наблюдается при несколько боль
шей амплитуде ВЧ сигнала, чем для непрерывного излу-
чения, а именно A » 0.85Aopt. Данный эффект можно объ-
яснить нестационарным характером АО взаимодействия 
при анизотропной дифракции, вызванным различием 
групповых скоростей o- и e-волн в двулучепреломляю-
щем кристалле [19]. Максимальная эффективность диф-
ракции при этом ниже, чем для непрерывного излучения.

 Во-вторых, эффективность дифракции различна для 
o- и e-волн, падающих на АОД. Как видно из рис.4,г, при 
наличии только o-волны максимальная эффективность 
дифракции составляет примерно 75 %, а суммарная ин-
тенсивность нулевого и первого порядков близка к 100 %. 
В случае же падения на кристалл e-волны (рис.4,а) мини-
мальная интенсивность нулевого порядка составляет 
около 13 %, но одновременно с этим максимальная интен-
сивность первого порядка не превышает 55 %. Таким об-
разом, суммарная интенсивность нулевого и первого по-
рядков близка к 70 %. Основными причинами такого рас-
хождения являются асимметрия векторной диаграммы 
анизотропной дифракции (рис.1,б) и угловая дисперсия 
АО взаимодействия. Количественные оценки обнаружен-
ного эффекта приведены в разд.4.

Различие эффективностей дифракции для различных 
поляризаций падающего фемтосекундного лазерного из-
лучения приводит к тому, что огибающая интерференци-
онной картины, практически симметричная для e-волны 
(рис.4,в), становится существенно асимметричной для 
o-волны (рис.4,е).

Важной особенностью АО взаимодействия, необходи-
мой для его применения при когерентном сложении ла-
зерных пучков, является возможность управления отно-
сительной фазовой задержкой взаимодействующих пуч-
ков. В следующем эксперименте продемонстрировано 
влияние фазовой задержки, определяемой подаваемым 
на дефлектор ВЧ сигналом, на интерференцию выходных 
лазерных пучков. 

Частота ВЧ сигнала была установлена равной частоте 
следования лазерных импульсов, fs = fr = 75.0768 МГц, что 
устраняло биения при интерференции двух взаимодей-
ствующих пучков. Измерения проводились при постоян-
ной амплитуде ВЧ сигнала A = 0.45Aopt, соответствующей 
максимальной амплитуде биений выходной e-волны. ВЧ 
сигнал длительностью T = 512 мкс был разбит на 32 рав-
ных сегмента, при переходе между которыми фаза скач-
кообразно увеличивалась на p/16. Таким образом, осцил-
лограммы на рис.5 охватывают полный диапазон измене-
ния фазы ВЧ сигнала на 2p. Из представленных данных 
видно, что осцилляции интенсивности для выходной 
e-волны противофазны осцилляциям интенсивности для 
выходной о-волны. Наблюдаемый небольшой сдвиг фазы 
между данными на рис.5,а и б обусловлен джиттером ВЧ 
сигнала, поскольку задающий тактовый синтезатор гене-
ратора ВЧ сигналов (частота выборки 1 ГГц) не был син-
хронизирован с фемтосекундным лазером.

4. Обсуждение результатов 

Как показано выше, количественные характеристики 
дифракции фемтосекундных лазерных пучков в АОД на 
основе анизотропной дифракции существенно различа-
ются для двух противоположных направлений рассеяния 
света, что влияет на эффективность интерференции не-
скольких пучков. Для количественной оценки этого эф-
фекта рассмотрим геометрию АО взаимодействия более 
подробно. 

Феномен угловой дисперсии АОД в принципе анало-
гичен угловой дисперсии неколлинеарных АО фильтров 
[20]: при анализе можно разделить дисперсию угла диф-
ракции при изменении частоты ультразвука (т. е. при вы-
полнении условия фазового синхронизма на каждой дли-
не волны) и дисперсию угла дифракции при постоянной 
частоте ультразвука (т. е. при выполнении условия фазо-
вого синхронизма только для одной длины волны). Эти 
два типа угловой дисперсии ведут себя качественно по-
разному. В рассматриваемой задаче играет роль второй 
тип угловой дисперсии, поскольку частота ВЧ сигнала 
фиксирована, и условие синхронизма выполняется толь-
ко на центральной длине волны спектра фемтосекундно-
го излучения l = 800 нм. При этом работа вблизи танген-
циальной геометрии анизотропного АО взаимодействия 
приводит к двум отличиям от АО фильтров. Во-первых, 
полоса частот фазового синхронизма существенно шире, 
чем в фильтрах, и, во-вторых, частотно-угловые характе-
ристики дифракции сильно асимметричны. 

На рис.6 приведены частотно-угловые характеристи-
ки АОД с углом среза a = 6.4° кристалла TeO2. Для на-
глядности выбран более широкий, чем в эксперименте, 
диапазон длин волн 750 – 850 нм. Другие ветви анизо-
тропной дифракции, не задействованные в эксперимен-
тах, на рисунке не показаны. Точками отмечены углы 
Брэгга qo = 0.62° и qe = – 1.74° для центральной длины 
волны. Для выбранной конфигурации АОД рабочая ча-
стота fs = 75  МГц лежит выше низкочастотной дефлек-
торной геометрии (~52 МГц) и ниже точки вырождения 
(~85 МГц).

Угол дифракции и величина фазовой расстройки вы-
числялись в соответствии с одномерной моделью связан-
ных мод в акустически анизотропной среде [18, 20, 21]. 
Результаты расчетов представлены на рис.7. Углы диф-
ракции на рис.7,а приведены относительно углов дифрак-
ции на центральной длине волны, qo и qe соответственно. 

Рис.5.  Осциллограммы интенсивности фемтосекундного лазерно-
го излучения при изменении фазы ВЧ сигнала в случае интерфе-
ренции двух пучков: а – e-волна; б – o-волна.
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Видно, что угловая дисперсия для двух волн примерно 
одинакова по абсолютной величине (приблизительно 
0.05 мрад/нм для угла дифракции внутри кристалла) и 
противоположна по знаку. Различие абсолютных вели-
чин дисперсии угла дифракции составляет ~5 %. Фазовая 
расстройка R на рис.7,б указана в безразмерных абсолют-
ных единицах; падение эффективности дифракции, опре-
деляемой выражением

cH R4 2
1 1

2
2 2p = +sin b l ,	 (4)

на 50 % от максимума при R = 0 соответствует R » 0.8. 
Фазовая расстройка при дифракции e-волны в +1-й по-
рядок примерно в 3.8 раза меньше по абсолютной вели-
чине, чем для дифракции o-волны в –1-й порядок, что 
объясняет более высокую интегральную эффективность 
дифракции широкополосного излучения, наблюдавшую-
ся в экспериментах (рис.4).

Как было показано в работе [20], изменение угла на-
клона выходной грани АО устройства может существен-
но сказываться на угловой дисперсии дифрагировавшего 
пучка. Использованный нами АОД имел угол наклона 
выходной грани 6.16°. В результате преломления пучков 
угловая дисперсия для выходной e-волны составила по 

абсолютной величине до 5.7 ´ 10–3 град/нм, а для o-волны 
– до 7.4 ´ 10–3 град/нм.

Отметим, что задача оптимизации геометрии АОД 
для дифракции фемтосекундного излучения и максимиза-
ции интерференции двух лазерных пучков в настоящей 
работе не рассматривалась. С учетом полученных экспери
ментальных результатов и количественных оценок можно 
сделать вывод, что решение данной задачи позволит су-
щественно повысить эффективность интерференции двух 
фемтосекундных лазерных пучков для применения АОД 
в качестве оптического устройства когерентного сложе-
ния. Оптимизация конструкции АОД для широкополос-
ного лазерного излучения актуальна и для других прак-
тических задач фемтосекундной оптики, например для 
многофотонной конфокальной микроскопии [17]. 

5. Заключение

Предложен новый метод когерентного сложения двух 
фемтосекундных лазерных пучков на основе АО взаимо-
действия. Для достижения эффекта применена синхрон-
ная АО дифракция, при которой частота доплеровского 
сдвига дифрагировавшего пучка совпадает с межмодо-
вым интервалом спектра фемтосекундного излучения. 
Экспериментальные исследования показали возможность 
формирования стационарной интерференционной карти-
ны на выходе АО ячейки, в которой управление распреде-
лением интенсивности между двумя выходными пучками 
осуществляется фазой управляющего ВЧ сигнала. 

Работа выполнена при поддержке Российского науч-
ного фонда (проект № 21-12-00247).
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Рис.6.  Частотно-угловые характеристики анизотропной дифрак-
ции в АОД на различных длинах волн: дифракция e-волны (1) и 
о-волны (2) (черные точки – рабочие точки на центральной длине 
волны 800 нм при fs = 75 МГц). 

Рис.7.  Зависимости угла дифракции (а) и фазовой расстройки (б) 
от длины волны: дифракция e-волны в +1-й порядок (1) и дифрак-
ция o-волны в –1-й порядок (2).


