
где точка P( gi ,  b'2 ,%'3) лежит на поверхности S, а точка М (gi, g2, g3) лежит внутри S, 
и проинтегрируем по поверхности S с весом р (g2 , g3):

Я
Г> gikRMP

п—  а (1'2 , 1'3) Р ( 6 ' ,  g^ d i2d l l  =  -  У  anbnRM (g°) RV) (Ы  R V) {Ы  x  
XXMP4МР

п

Х ф „ ( ^ ф ф 1  (Ъ Л з)- ( 8 )

Ряд, стоящий в правой части (8 ), можно преобразовать к интегралу:

£  anbnR^ (g?) ^  (gi) 4 } (Гх) Ф«(^ 2 > l b  К  (Та■ 1 з) =
п

■и , a, j kRM<>Q , , , ,&- lkr cos 0  ----------  р (g2  > £з) f

ÂfoQ .
где у ' ) — сферические координаты точки (gx, |2, |3), лежащей на поверхности
S , (г, $ ,  ф) — сферические координаты точки Q (fx, g2 , g3), лежащей внутри S , cos|3'=
=  cos "ft cos ■б1 ' -f-sin  ■& sin d 'co s  (ф '— ф). Теперь интегральное уравнение (8 ) можно за
писать в виде

ШМр р (• __ J kRMBQ
р  ° ( ? 2 > ЕзМЕг^З"-  | | е  ̂ р Р (^2 » Е з ) ^ 2 ^ 3 ‘ (9)
*МР J  J  *M 0Q.

Итак, для диаграммы направленности отраженного поля а (\ъ, Ез') получено 
интегральное уравнение первого рода. Аналогичное уравнение можно получить для 
диаграммы направленности для полного поля. Если падающая волна не является сфе
рической, то изменится правая часть этого уравнения (она станет более сложной). 
Уравнение (9) можно решать численно, не связывая себя со специальными функция
ми, соответствующими данной системе координат.
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Е. Р. МУСТ ЕЛЬ, В. Н. ПАРЫГИН, В. С. СОЛОМАТИН

МОДУЛЯЦИЯ ИНФРАКРАСНОГО СВЕТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
КРИСТАЛЛА LiNb03

Одним из наиболее перспективных кристаллов для модуляции света является 
LiNbC> 3  [1, 4]. До настоящего времени были измерены его электрооптические констан
ты на частотах 50—86 мгц в видимом диапазоне [1], В данном сообщении приводятся 
частотные характеристики модулятора инфракрасного диапазона на этом кристалле 
от 0 до 300 мгц.

Амплитудная модуляция с помощью кристалла LiNb0 3  возможна в двух слу
чаях.

Электрическое поле перпендикулярно оптической оси, т. е. Ez — Д. Если свет 
распространяется вдоль г, то фазовая задержка, связанная с электрическим полем, 
равна

2 я  о 2 я  о I
=  —  r22nj>£/ =  —  r22rag—  У. (1)

Поляризация падающего на кристалл света должна составлять с осью х угол а,
Ех

определяемый из условия tg 2 a =  — —- .
Е У
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Электрическое поле направлено ро оси г. Если свет распространяется перпен
дикулярно оптической оси, то амплитудная модуляция возможна при поляризации 
падающего света под углом 45° к оси г, при этом

„ 2 л ,  , 2 я ' ruf4  — V *  / ■ 2 я . , ,
Г — ^ (n0  — ne)/-J- ^ g d А, — пеН ~ЬГ 1 » (2)

Так как существует зависящий от Я сдвиг фаз между обыкновенным и необыкновен
ным лучами, обусловленный естественным двулучепреломлением, то необходимо при
менение монохроматического света.

Экспериментально были исследованы обе возможности амплитудной модуляции, 
первая на кристалле 3,3X3,3X41 мм% вторая на кристалле 4 x 4 x 1 0  мм3, т. е. при

—— =  12,5 и —— =  2 ,5  соответственно; В качестве источника плоскополяризованного а а
света использовался Не—Ne газовый лазер с длиной волны Х=3,39 цк. После кри
сталла был помещен анализатор, плоскость поляризации которого перпендикулярна 
поляризации лазерного излучения. Пр!и приложении статического напряжения к кри
сталлу интенсивность света после анализатора равна

/ — /0 sin2 - ^ - ,

где / 0  — максимальная интенсивность, а Гг определяется (1) и (2). На рис. I показано

изменение относительной интенсивности;------ от приложенного статического напряжения V.
/о

На основании этих кривых были вычислены эффективные электрооптические константы
г1зпо — Г33пе

гэ 1  =  г22Пц и гэ 2  = ------------------, которые оказались равными (51 +  5) • 10~ 1 2  м/в и

(67 +  8 ) • 10- 1 2  м/в соответственно. Значения гэ1 и г э 2  близки к значениям, полученным 
в [ 1 ].

На обоих кристаллах была осуществлена амплитудная модуляция в диапазоне 
частот 0,15—30 мгц. Использование анизотропных пластинок из слюды, помещенных 
между кристаллом и анализатором, позволило выбрать на линейном участке харак
теристики /=/о/(ГО рабочую точку, для которой в отсутствии модуляции /=0,5 /о .  
При таком выборе рабочей точки амплитуда переменной составляющей интенсивности 
/~ после анализатора равна:

где /i — функция Бесселя первого порядка. Модулирующее напряжение с амплиту
дой V подавалось на кристалл от генератора ГЗ-4. Переменная составляющая интен
сивности детектировалась фотосопротйвлением G e : Au, а сигнал, выделенный на на
грузке фотоприемника R =  75 ом, наблюдался на спектранализаторе С1-8.

На рис. 2 приведена зависимость — — ----- от амплитуды модулирующего напряжения
/ ' —м а к с

для кристалла 3 ,3  х 3 ,3  х 41 мм3 на частоте / =  0 ,57 мгц. Эта зависимость близка к

функции Бесселя J i  (Гг) . Поэтому по положению максимума—------—  можно определить
• '~ м а к с

связь между T i  и Т  и найти величину гэ1 .
Аналогичным способом были определены эффективные электрооптические констан

ты для обоих кристаллов в диапазоне 0,15—30 мгц. Соответствующие кривые приведены 
на рис. 3.

Величина гЭ 1  имеет резкий максимум на частоте f  р = 0,57 мгц, связанный с основ
ным пьезорезонансом кристалла. Остальные резонансы сказываются слабее. При 
f< fp  электрооптическая константа растет с частотой, а при f > f p падает. Среднее 
значение г э 1  на высоких частотах в 1,5 раза меньше статической величины. Такой 
характер зависимости от частоты может быть объяснен одинаковым знаком первич
ного и вторичного электрооптических эффектов [2 ].

Резонансные свойства кристалла,! вырезанного перпендикулярно оптической оси, 
выражены значительно слабее. На частоте, соответствующей основному резонансу, 
величина гэ 2  возрастает примерно в 2 раза. Характер кривой указывает на разли
чие знаков первичного и вторичного электрооптических эффектов. Поэтому на высо
ких частотах гэ 2  в 1 , 6  раза больше статического значения.



Была осуществлена модуляция света на частотах 214 мгц и 365 мгц, что позво
лило определить эффективные электрооптические константы и на этих частотах. Кри
сталлы LiNbC> 3  помещались в емкостной зазор Тороидального резонатора, подобного 
описанному в [3]. Свет пропускался перпендикулярно электрическому полю в зазоре 
через отверстия в боковых стенках резонатора. Эффективные электрооптические кон
станты можно определить следующим образом:

T^hd TxXd
г.  =  - г Ч т  =  - V -  I/  - " г г - ,  (3)

где f — частота модуляции 
и добротность резонатора.

Диэлектрическая проницаемость LiNbC> 3

2я IV 2 V JtPQ
Р — модулирующая мощность, С

fC

и Q • полная емкость

вдоль оси равна 1 1 | =28, а перпендику- 
s ±l

лярно оси е ( = 43 [4]. Таким образом, емкости кристаллов равны Ci =  z----- — \Ъ,Ъпф,
-L 4. л

с ,= i i i
4я

4я

• := 2 ,4 пф. Однако из-за наличия паразитной емкости полная емкость резо-

Рис. 2

!0~к%
600-

натора С была равна 19 пф и 5,5 пф соответ
ственно. В нашем1 эксперименте с кристаллом 
3,3X3,3X41 мм3 при модулирующей мощности 
Р = 3  вт была получена глубина модуляции 
15%, что соответствует Гх =  0,15. Добротность 400-
резонатора на частоте 214 мгц была равна 
Qi =  170. С кристаллом 4 X 4 X 1 0  мм3 при моду
лирующей мощности jP= 1 , 2  вт глубина модуля- 200-
ции составила 8,5% (T i=0,085). Добротность 
резонатора на частоте 365 мгц была равна Q2=  *.
=  140. Эффективные электрооптические кон- L _____ ..
станты, определенные из (3), равны 34 X № if) fbn Ш Ш
Х 10 - 1 2  м/в и 110 - 1 0 - 1 2  м/в. Таким образом, ' ‘ ’ /,“S
если статические значения гэ 1  и га 2  отличают
ся всего лишь в 1,32 раза, то на высоких ча- Рис. 3
стотах эта разница возрастет до 3,22. Следует
отметить, что добротность резонатора без кристаллов была высокой (Q =1000). Поэто
му добротность нагруженного резонатора почти полностью определялась потерями в 
кристалле LiNbOs. Тангенсы угла потерь можно оценить по формулам

1 C  1 С



Для данных образцов они равны 7,2-К) - 3  и 13,5• 10— 3  соответственно.
Для Характеристики высокочастотных модуляторов удобно ввести качество моду-

; рад 2
лятора rl [5]. Экспериментально полученные значения т] таковы: т)! — 0,75 • 10- 2  --------- ,

вт
рад2

■п = 0 , 6  • Ю- 2  --------- . Можно показать, что в случае, когда потери полностью опреде-
вт

ляются кристаллом, качество модулятора зависит только от параметров кристалла:

рад 2
(4)

I
Качество модулятора может быть повышено за счет увеличения отношения .

Предел этому увеличению кладут дифракционные потери света. Максимальное значе- 
I

ние —  равно [4]: а?
I п

----г =  0,022 —  .d2 %

Для кристалла LiNb0 3  на длине волны 3,39 цгс эта величина составила 135 см -1. 
Подставляя это значение в (4), получим

рад2  рад2
Лшакс =  2 , 9 -  1 0  2  и Т]2 макс =  14,5-10“2 .

вт вт

Полученные экспериментально значения качества могут быть повышены в первом слу
чае в 4 раза, а во втором в 24 раза за счет оптимального выбора размеров образ* 
дов. Таким образом, модулятор с использованием кристалла ниобата лития обладает 
высокой эффективностью в инфракрасном диапазоне.

В заключение авторы считают своим приятным долгом поблагодарить Л. Н. Раш- 
ховича и Ю. В. Соловьеву за цредоставленные кристаллы.
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В. Ч ЖУКОВСКИЙ

О ПОГЛОЩЕНИИ СВЕТА В ПОЛУПРОВОДНИКАХ 
Ё ПРИСУТСТВИИ ИНТЕНСИВНОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ

ВОЛНЫ

Как было показано Ароновым fl], поглощение в полупроводниках, находящихся 
в постоянных скрещенных полях, сопровождается запрещенными переходами элек
тронов из валентной зоны в зону проводимости. Это дает возможность независимого 
измерения параметров носителей обеих зон. В настоящей заметке мы хотим показать, 
что под действием сильного лазерного! излучения в магнитном поле также будут про
исходить запрещенные переходы, причём вероятность .таких переходов пропорциональ
на степеням интенсивности излучения. |При этом в отличие от нелинейного поглощения


