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Представлены результаты исследований электрооптических модуляторов, основанных на вы-
сокоомных кристаллах KTiOPO4 (KTP). Измеренное полуволновое напряжение модулятора 
для излучения с длиной волны λ = 1064 нм составило 600 В, для излучения с длиной волны      
λ = 633 нм – 340 В. 
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Кристаллы титанил-фосфата калия KTiOPO4 (KTP) благодаря высоким нелинейно-оптическим 

и электрооптическим свойствам используются для электрооптической модуляции мощного лазерно-
го излучения [1–4]. 

Кристаллы KTP обладают высокой оптической однородностью, низкими потерями и относи-
тельно высоким порогом оптического разрушения (превышает  600 МВт/см2) [4]. Невысокие значе-
ния коэффициента электромеханической связи определяют низкий уровень «пьезозвона» при им-
пульсном управлении, что позволяет использовать их для модуляции излучения в килогерцовом 
диапазоне частот [4]. Однако высокая ионная проводимость (10–6 – 10–8 Ом–1см–1  вдоль оси z кри-
сталла) ограничивает использование монокристаллов KTP в электрооптике из-за электрохромной 
деградации кристаллов в электрических полях [4, 5]. Так, при напряженности поля порядка         
200–500 В/см наблюдается поглощение света в приэлектродных областях, а при повышении напря-
женности до 1,0 кВ/см происходит необратимое расширение областей интенсивного почернения с 
течением времени [4, 5]. 

В данной работе проведено исследование характеристик электрооптических модуляторов на 
основе высокоомных кристаллов KTP, обогащенных калием. Такие кристаллы имеют повышенные 
показатели порога оптической прочности (до 3 ГВт/см2) и обладают низкой ионной проводимостью 
(порядка 10–11 – 10–12 Ом–1см–1) [6].  

Конструктивно экспериментальный образец модулятора был изготовлен на двух кристаллах 
КТР размерами 2,0×2,0×10,0 мм. Оси z кристаллов были развернуты относительно друг друга на 90° 
(термокомпенсированная схема). Излучение в кристаллах KTP распространялось вдоль оси y, а 
управляющее напряжение прикладывалось вдоль оси z кристалла. Направление поляризации излу-
чения составляло угол 45° с осями x и z. Для суммирования индуцированного набега фаз векторы 
напряженности управляющего поля в кристаллах имели противоположные направления. 

Для каждого модулятора были подобраны два кристалла с близкими характеристиками пропус-
кания излучения от приложенного управляющего напряжения (рис. 1). Для измерения характери-
стики пропускания кристаллов образец помещался между двумя скрещенными поляризаторами. 

Интенсивность прошедшего кристалл излучения 
регистрировалась фотодиодом, подключенным к 
цифровому микроамперметру. 

 
 

Рис. 1. Характеристика пропускания излучения  
от приложенного управляющего напряжения 
для двух подобранных кристаллов (λ = 633 нм)  

 
 

На первом этапе исследований измерялось полуволновое напряжение модуляторов на длине 
волны λ = 633 нм. Оптическая схема установки для измерения полуволнового напряжения представ-
лена на рис. 2. В качестве источника излучения использовался He-Ne лазер с круговой поляризацией 1. 
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Модулятор 3 устанавливался между двумя скрещенными поляризаторами 2, 4. Управляющее напря-
жение подавалось от источника высоковольтного постоянного напряжения 5. Управляющее напря-
жение изменялось в диапазоне от 100 до 1200 В с дискретностью 20 В. Прошедшее  кристалл излу-
чение регистрировалось фотодиодом, подключенным к цифровому микроамперметру. Типичная 
зависимость интенсивности прошедшего модулятор света от прикладываемого напряжения приве-
дена на рис. 3.  

 
Рис. 2. Оптическая схема установки для измерения  

полуволнового напряжения модулятора: 
1 – He-Ne лазер; 2, 4 – поляризаторы; 3 – модулятор;  

5 – источник высокого напряжения; 
6 – фотодиод; 7 – цифровой микроамперметр 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Зависимость интенсивности прошедшего 
 модулятор излучения (λ=633 нм) от величины  

управляющего напряжения 
 
 
 
В наших экспериментах соотношения максимума и минимума прошедшего модулятор  излуче-

ния составляло величину не менее 20 дБ. На основе проведенных экспериментов было определено 
полуволновое напряжение на длине волны λ = 633 нм, которое составило  340 В.  

Для измерения полуволнового напряжения модулятора на длине волны λ=1064 нм была собрана 
экспериментальная установка, приведенная на рис. 4. В качестве источника излучения использовал-
ся Nd:YAG лазер, работающий в импульсном режиме 1. Частота следования импульсов составляла 
10 кГц при длительностью импульса 10 нс. Излучение лазера было линейно поляризованным. В ка-
честве анализатора использовалась поляризационная призма 4 установленная после электрооптиче-
ского модулятора 2. Излучение регистрировалось с помощью болометра 5. 

В экспериментах изменения постоянного управляющего напряжения осуществлялось в диапа-
зоне 100–2000 В с интервалом 50 В. Типичная зависимость интенсивности прошедшего модулятор 
излучения от прикладываемого напряжения приведена на рис. 5. Из полученных зависимостей было 
определено полуволновое напряжение модулятора для излучения с длиной волны λ = 1064 нм, кото-
рое составило 600 В. Расчетное полуволновое напряжение для модулятора с высокоомными кри-
сталлами KTP на длине волны  λ = 1064 нм составило 618 В [7].  

 

 
Рис. 4. Оптическая схема установки для измерения 

полуволнового напряжения модулятора: 
 1 – импульсный Nd:YAG лазер; 2 – модулятор; 

3 – источник высокого напряжения; 
4 – поляризационная призма;  

5 – болометр L30A-SH-V1 
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Рис. 5. Зависимость интенсивности прошедшего 

модулятор излучения (λ=1064 нм)  
от величины управляющего напряжения 
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Необходимо отметить, что модуляторы работали неограниченно долгое время без следов элек-
трохромной деградации кристаллов.  

Таким образом, результаты проведенных исследований показывают перспективность использо-
вания высокоомных кристаллов KTP в электрооптических модуляторах. 

Работа выполнена при финансовой поддержке программ «Развитие научного потенциала выс-
шей школы (2009–2010 годы)» и ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной 
России» (Гос. контракт № 02.740.11.0553). 
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Pargachev I.A., Serebrennikov L.Y., Mandel A.E., Krakowsky V.A., Shandarov S.M., Shvartzman G..I. 
Electro-optic modulators of laser radiation on the basis of high-resistance KTP crystals 
 
The results of investigations of electro-optic modulators based on high-resistance crystals KTiOPO4 (KTP) are 
represented. The measured half-wave voltage of the modulator for laser radiation with a wavelength λ = 1064 
nm was 600 V, for laser radiation with a wavelength λ = 633 nm – 340 V. 
Keywords: electrooptic modulators, KTP crystals, high-resistance KTP, half-wave voltage, Q-switching. 


