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Выполнены исследования акустических и оптических свойств кристалла LiBi(MoO4)2, выращенно-
го низкоградиентным методом Чохральского. Измерена полная матрица модулей упругости и ис-
следовано затухание ультразвука в диапазоне частот 40–170 МГц при распространении вдоль оси Z
кристалла. Измерены показатели преломления в видимом и ближнем ИК-диапазоне и по формуле
Зельмейера получена их спектральная зависимость. Сделаны выводы о перспективах использова-
ния кристалла для создания АОМ.
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ВВЕДЕНИЕ
Акустооптические модуляторы (АОМ), пред-

назначенные для управления лазерным излуче-
нием, широко используются в различных
устройствах и системах: для модуляции доброт-
ности резонаторов лазеров [1], в системах пере-
дачи информации [2], в системах стабилизации
частоты эталонов времени [3] и многих других. Так
как для различных применений требуются АОМ с
разными характеристиками, то в результате для их
создания приходится использовать различные
стекла и кристаллы. Наиболее широко используе-
мым материалом для создания ячейки АОМ явля-
ется парателлурит. Для ряда применений АОМ ис-
пользуются силикатные и халькогенидные стекла,
плавленый и кристаллический кварц, KGW, гер-
маний и другие материалы. Критериями при вы-
боре материала при создании АОМ служат их сто-
имость, спектральный диапазон пропускания,
акустооптическая эффективность, лучевая стой-
кость, затухание ультразвуковой волны.

При низких уровнях интенсивности светового
пучка важнейшим параметром при выборе мате-
риала является акустооптическая эффективность
материала М2. Особенно важно большое значение
М2 в случае использования АОМ в ИК-области,
так как эффективность акустооптического взаи-
модействия обратно пропорционально квадрату
длины волны оптического излучения. Использо-
вание халькогенидных стекол, у которых М2 на
порядок больше, чем у парателлурита, обеспечи-

вает радикальное уменьшение управляющей мощ-
ности. Однако халькогенидные стекла обладают и
значительным затуханием ультразвуковой волны,
что делает затруднительным их применение на ча-
стотах более нескольких десятков МГц. Для ряда
применений в качестве материла ячейки АОМ при-
влекательным является кристалл LiBi(MoO4)2, у ко-
торого М2 существенно больше, чем у парателлури-
та, а затухание ультразвука меньше, чем у халькоге-
нидного стекла As2S3 [4–7].

Целью настоящей работы является получение
более полной информации об оптических и упру-
гих свойствах кристалла LiBi(MoO4)2, достаточ-
ной для разработки АО модуляторов ИК-диапа-
зона и работающих на ультразвуковых частотах
100–200 МГц. Исследуемый кристалл LiBi(MoO4)2
был выращен низкоградиентным методом Чо-
хральского [8, 9].

ИССЛЕДОВАНИЕ
АКУСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ

Выполнены измерения полной матрицы моду-
лей упругости кристалла LiBi(MoO4)2 и определено
затухание продольной ультразвуковой волны, рас-
пространяющейся в направлении оси Z кристалла.
Полная матрица модулей упругости определялась
следующим образом. Сначала измерялись скоро-
сти звука в нескольких кристаллофизических на-
правлениях, затем обратным решением уравнений
Кристофеля определялись модули упругости [10].
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Скорость звуковых волн измеряли фазоимпульс-
ным методом [11] на плоскопараллельных ориен-
тированных образцах. Были измерены скорости
звука в четырех кристаллофизических направлени-
ях. Частоты резонансов измерялись на частотах от
50 до 90 МГЦ в диапазоне около 30 МГц для про-
дольных волн и в диапазоне около 15 МГц для
сдвиговых волн. Точность измерения скоростей
около 0.1%, точность ориентировки образцов
кристалла около 5'. Результаты измерений скоро-
стей представлены в табл. 1.

Симметрия кристаллов 4/m, к которой при-
надлежит LiBi(MoO4)2, позволяет непосредствен-
но вычислить из измеренных скоростей звука
только два тензора модулей упругости С33 =  и

С44 = С55 = . Остальные 5 модулей находятся из
решения систем квадратных и кубических уравне-
ний. Практически для определения матрицы моду-
лей упругости удобнее вычислять и пользоваться
приведенными модулями упругости λνh = Cνh/ρ, т.к.
в этом случае нет необходимости использовать
плотность кристалла и уравнения менее громозд-
кие. Для приведенных тензоров модулей упруго-
сти λνh из уравнений Кристоффеля и измеренных
значений скоростей можно записать 7 уравнений
и для измеренных скоростей составить 16 комби-
наций разрешаемых систем уравнений для на-
хождения модулей λ11, λ12, λ13, λ16, λ66. Для опреде-
ления знака модуля λ16 необходимо выполнить
дополнительные измерения значений скоростей
в направлении между [110] и [100]. Знак модуля
λ16 и значение плотности кристалла ρ = 5.66 г/см3

заимствованы из работы [12]. Значения получен-
ных модулей представлены в табл. 2. Для сравне-
ния там же приведены модули упругости, полу-
ченные в работе [12].

ρ 2
1v

ρ 2
6v

Так как точность измерения скоростей в на-
шей работе и работе [12] одинакова, возможно,
небольшое расхождения в величинах модулей
упругости связано или с технологией роста кри-
сталлов, или с погрешностями в ориентации иссле-
дуемых образцов. Различие в полученных величи-
нах Cνh не существенно для разработки АОМ.

С использованием полученных модулей упруго-
сти были рассчитаны скорости ультразвуковых
волн в трех кристаллофизических плоскостях. Ре-
зультаты расчетов представлены на рис. 1. Точками
на диаграммах обозначены экспериментальные
значения скоростей.

Так как наибольшая акустооптическая эффек-
тивность на продольной ультразвуковой волне в
кристалле LiBi(MoO4)2 реализуется при распро-
странении звука вдоль оси Z кристалла [6], то для
данного направления важно знать величину затуха-
ния звука. Для определения частотной зависимо-
сти затухания ультразвуковой волны мы измеряли
изменение эффективности акустооптической ди-
фракции при распространении ультразвуковой
волны на расстояние 1 см для различных частот уль-
тразвуковой волны в диапазоне от 40 до 170 МГц. Из
полученных значений затухания ультразвуковой
волны установлена следующая частотная зависи-
мость затухания мощности ультразвуковой вол-
ны, распространяющейся в направлении оси Z:

где P0 – мощность ультразвуковой волны при z = 0,
f – частота ультразвуковой волны в МГц, z – в
сантиметрах. На рис. 2 приведены результаты из-
мерения показателя поглощения продольной уль-
тразвуковой волны в диапазоне от 40 до 170 МГц и
аппроксимация α полученных результатов сте-
пенной функцией.

( ) −α= α =× 1.21
0 10 0., 0031 ,zP z P f

Таблица 1. Результаты измерения скоростей

* v2 и v3 не измерялись, они равны v6 и v9 вследствие симметрии кристалла.

Направление [001] [110] [100] [101]

Размер, см 1.450 0.9745 1.296 0.9327

Скорости, км/с

v1 = 3.455 v4 = 4.028 v7 = 4.109 v10 = 3.575

v2* v5 = 2.132 v8 = 1.978 v11 = 1.806

v3* v6 = 1.683 v9 = 1.684 v12 = 2.142

Таблица 2. Модули упругости кристалла LiBi(MoO4)2

νh 11 12 13 16 33 44 66

λνh 16.718 7.2316 5.133 –1.4545 11.928 2.832 4.0754

Cνh 94.62 40.93 29.05 –8.23 67.51 16.03 23.07

Cνh [12] 94.67 40.03 29.55 –9.17 67.87 15.91 23.23
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ОПТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Были выполнены исследования спектра про-
пускания кристалла LiBi(MoO4)2 в видимом и
ближнем ИК-диапазонах и измерены его показате-
ли преломления. Спектр пропускания измерялся
на спектрофотометре Shimadsu UV 3600 plus. Иссле-
довался неактивированный образец LiBi(MoO4)2
длиной 16.2 мм при распространении света вдоль
оси Z. Результаты измерения представлены на
рис. 3.

На большей части исследованного спек-
трального диапазона пропускание кристалла не
имеет особенностей за исключением незначи-
тельных особенностей в диапазонах 550–860 и
2800–3100 нм.

Для измерения показателей преломления кри-
сталла LiBi(MoO4)2 была изготовлена трехгран-
ная призма с углом между двумя оптическими
гранями 20°26′16″ ± 15″. Одна оптическая грань

Рис. 1. Диаграммы скоростей ультразвуковых волн в трех кристаллофизических плоскостях.
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Рис. 2. Частотная зависимость поглощения продоль-
ной акустической волны, распространяющейся вдоль
оси Z в кристалле LiBi(MoO4)2.
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призмы перпендикулярна оси X кристалла и обе
оптические грани призмы параллельны оси Z
кристалла. Исследования показателей преломле-
ния кристалла LiBi(MoO4)2 в видимой области
спектра были выполнены при помощи гонио-
метра ГС-5 на 5 спектральных линиях. Показа-
тели преломления на длинах волн 1064 и 1150 нм
получены путем измерения отклонения призмой
LiBi(MoO4)2 лазерного пучка. Результаты измере-
ний представлены в табл. 3. Точность измерения
показателей преломления на гониометре в види-
мом диапазоне ±0.0005 и в ИК-диапазоне на дли-
нах волн 1.064 и 1.15 мкм – ±0.005.

На основании полученных результатов мето-
дом наименьших квадратов по формуле Зельмей-
ера найдены спектральные зависимости ne(λ) и
no(λ):

(длина световой волны в нанометрах).

( ) ( )
λλ = +

λ −

2

2 2
3.6881 ,

199.65
en

( ) ( )
λλ = +

λ −

2

2 2
3.9981

 232.21
on

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведены данные о акустических свойствах

кристалла LiBi(MoO4)2, выращенного методом
Чохральского в условиях низких градиентов тем-
ператур. Получены полная матрица модулей упру-
гости и частотная зависимости поглощения про-
дольной ультразвуковой волны, распространяю-
щейся вдоль оси Z кристалла.

Исследованы спектры пропускания кристал-
ла LiBi(MoO4)2 в видимом и ближнем ИК диапа-
зонах.

Измерены коэффициенты преломления кри-
сталла и рассчитаны коэффициенты формулы
Зельмейера для показателей преломления.

Полученные результаты о поглощении звуко-
вой волны в диапазоне частот до 170 МГц, а также
значения М2 = 70 для акустической волны, рас-
пространяющейся вдоль оси Z [6], позволяют
утверждать, что на основе кристалла LiBi(MoO4)2
могут быть изготовлены высокоэффективные
АОМ, работающие на ультразвуковых частотах до
нескольких сотен МГц (как минимум до 200 МГц).

БЛАГОДАРНОСТЬ

Авторы благодарят Л.Л. Пальцева за изготовление
ультразвукового преобразователя.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Тарасов Л.В. Физика процессов в генераторах ко-

герентного оптического излучения. М.: Радио и
связь, 1981. 440 с.

2. Антонов С.Н. Акустооптическая коммуникация
волоконно-оптических каналов // ЖТФ. 2019.
Т. 89. Вып. 2. С. 274–279.

3. Бердасов О.И., Хабарова К.Ю., Стрелкин С.А., Бело-
телов Г.С., Костин А.С., Грибов А.Ю., Пальчиков В.Г.,
Колачевский Н.Н., Слюсарев С.Н. Оптические стан-
дарты частоты на холодных атомах стронция //
Альманах современной метрологии. 2014. № 1.
С. 13–36.

4. Балакший В.И., Парыгин В.Н., Чирков Л.Е. Физиче-
ские основы акустооптики. М.: Радио и связь,
1985. 280 с.

5. Акимов С.В., Дудник Е.Ф., Столпакова Т.М.,
Довченко Г.В. Акустоптические характеристики
LiBi(MoO4)2 // Физика твердого тела. 1978. Т. 20.
Вып. 3. С. 944–945.

Таблица 3. Результаты измерения показателя преломления для различных длин волн

λ, нм 532 546.1 588.19 611 632.8 1064 1150

ne 2.302 2.294 2.273 2.262 2.255 2.192 2.193

no 2.438 2.425 2.395 2.380 2.368 2.282 2.275

Рис. 3. Спектральная зависимость пропускания об-
разца кристалла LiBi(MoO4)2.

λ, нм
1000 2000 3000

T, %

0
500 600 700 800 900

65

70

75

2800 2900 3000 3100
73.0

73.5

74.0

20

40

60

80

100



НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ  том 57  № 4  2021

АКУСТИЧЕСКИЕ И ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КРИСТАЛЛА LiBi(MoO4)2 397

6. Цыдыпова Б.М., Мазур М.М., Павлюк А.А. Акусто-оп-
тические свойства монокристаллов LiBi(MoO4)2,
выращенных при низких значениях градиентов тем-
пературы // Неорган. материалы. 2012. Т. 48. № 9.
С. 1058–1061.

7. Лавров Е.А., Мазур М.М., Ширяев В.С., Сопаткин Г.Е.
Исследование затухания ультразвука в халькоге-
нидном стекле As2S3 // Сб. науч. Тр. VII междунар.
конф. по фотонике и информационной оптике.
Москва: НИЯУ МИФИ, 2018. С. 91–92.

8. Pavlyuk A.A., Vasiliev Ya.V., Kharchenko L.Yu.,
Kuznetsov F.A. Low Thermal Gradient Technique and
Method for Large Oxide Crystals Growth from Melt
and Flux // Proc. APSAM_92. Japan, 1993. P. 164–171.

9. Цыдыпова Б.Н., Павлюк А.А. Выращивание кристал-
лов литий-висмутового молибдата LiBi(MoO4)2 в
условиях низких градиентов температуры // Вестн.
Бурятского гос. ун-та. 2012. № 3. С. 6–12.

10. Беликов Б.П., Александров К.С., Рыжова Т.В. Упру-
гие свойства породообразующих минералов и гор-
ных пород. М.: Наука, 1970.

11. Труэлл Р., Эльбаум Ч., Чик Б. Ультразвуковые мето-
ды в физике твердого тела. М.: Мир, 1972

12. Александров К.С., Бурков С.И., Замков А.В., Холов А.,
Хафизов С.Х., Шабанова Л.А., Клевцов П.В. Аку-
стооптические и упругие свойства кристаллов
NaBi(WO4)2 и LiBi(MoO4)2 // Физика твердого те-
ла. 1988. Т. 30. Вып. 2. С. 609–612.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


