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УЛЬТРАЗВУКА 

Приведены результаты экспериментального исследования модулятора 10,6 .мкм из 
.луче ния, ·использующего фотоуп.руnий эффе'Кт в крис'!'алле 1rерма111Ия. Получепа эффек
тивн ость модуляции при частоте ультразвука 13 мщ, равная 20 % на двулучепрелом
ле~н~и и 70% .на дифракц:ии 'llpи .по'I'реблении пьезовозбудителем элеmр11Ческой мощ
ности 2,2 вт. Полоса мсщуляцИJи составляла 1 % . 

В инфракрасном диапазоне для целей модуляции может найти 
широкое применение явление фотоупругости. Это связано с тем, что 
фотоупругий эффект наблюдается во всех кристаллах и даже в изо
тропных средах. Широкий класс возможных материалов позволяет 
выбрать кристаллы, обладающие большим показателем преломления 
(п ~ 476), причем. эффективность модуляции должна ·быть пропор
циональна п6 . Указанное обстоятельство дает возможность создавать 
эффективные фотоупругие модуляторы света в инфракрасном диа
пазоне. 

Обычно модуляция осуществляется на собственных частотах кри
сталла, при этом деформации резко возрастают, чем достигается зна
чительный выигрыш по модулирующей мощности. В этом случае 
полоса частот, в которой возможна модуляция, резко сужается. Поэто
му такие модуляторы могут найти применение в узкополосных системах, 
например .. светодальномерах, для измерений частотных характеристик 
фотоприемников и т. д. 

В настоящем сообщении приводятся результаты эксперименталь
ного исследования модулятора 10,6 мкм ·излучения, использующего фо
тоупругий эффект в кристалле Ge, имеющем показатель преломления 
n=4. 

При создании в кристалле Ge упругой деформации и вдоль оси 
[ 111] последний из изотропного превращается в одноосный кристалл 
с оптической осью, направленной по [ 111]. При этом показатели пре
.тюмления для обыкновенного и необыкновенного лучей принимают вид 
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n0 = п + - (Рн + 2Р12 - p4J и, 
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где п - показатель ттреломления при отсутствии деформации, а р 11 , Р12, 
Рн - упругооптические коэффициенты. На основе фотоупругого эффек
та могут быть созданы два типа модуляторов света - двулучепрелом
ляющий и дифракционный (1, 2]. 

При использовании двулучепреломления интенсивность света на 
.выходе модулятора определяется выражением 

1 = ; { 1 - Л ( ~1 ) + 2Л ( ~1 ) cos 2ш - 2Л ( ~1 
) cos 4Qt + ... } . (2) 

тде 

l - длина взаимодействия света и звука. На выходе дифракционного 
модулятора свет представляет собой совокупность дифракционных мак
симумов, симметрично расположенных относительно центрального 

максимума. Интенсивность света в нулевом дифракционном максимуме 
равна 

00 00 

[ = f о { Jб ( ~2 ) + 2 ~ Jk ( ~2 )- [ 4 ~ Л ( Г; ) J k+I ( ~2 
) ] COS 2Qt + ... } , 

k=I k=O 

где 

Г2 = 2л l(n'-n) . 
').., 

(3) 

Из ( 1) и (3) следует, что дифракция ,в кристалле Ge для необыкно
венного луча будет больше, чем для обыкновенного. Поэтому в даль
нейшем будем рассматривать дифракцию только необыкновенного луча. 

В двулучепреломляющем модуляторе дифракция света также имеет 
место. Выражение (2) для интенсивности света на выходе двулучепре
ломляющего модулятора получено в предположении, что все дифрак
ционные максимумы попадают на вход фотоприемника. На достаточно 
высоких частотах модуляции, когда углы дифракции становятся значи
тельными, в модуляторе на двулучепреломлении ,приходится прибегать 
к помощи собирающей линзы, .которая сводит все дифракционные мак
симумы на вход фотоприемника. 

Как следует из ('2) и (3), интенсивность света на выхо,де обоих 
типов модуляторов оказывается модулированной четными гармониками 
частоты ультразвука Q. При малых величинах Г имеет место модуляция 
только с частотой 2 Q, при больших Г - и гармониками с частотой 4 Q 
и т. д . Об относительной интенсивности света на частоте 2 Q можно су
дить по изменению постоянной составляющей Л/= на выходе модуля
тора. Измерение последней значительно проще по сравнению с изме
рением переменной составляющей. В дальнейшем под эффективностью 

Л/ 
модулятора будем понимать величину 'YJ = ----=-. 

/о 
Экспериментально исследованы оба типа модуляторов на фото

упругости . При исследовании модулятора на двулучепреломлении в ка
честве поляроида использовались две пластинки из Ge, расположенные 
под углом Брюстера. С помощью такого поляроида удавалось дости
гать соотношения между ортогональными поляризациями света 1: 100. 

Возбуждение продольных ультразвуковых волн вдоль оси [ 1 J.1] 
в кристалле Ge осуществ.1ялось с помощью кварцевых пластинок Х-сре-
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за и пластинок из титаната бария, которые вакуумной смазкой прик.леи·
вались к грани кристалла. Тонкий слой вакуумной смазки обеспечивал 
акустический контакт между пьезопреобразователем и германием. 

На рис. 1 приведена эквивалентная схема пьезоnреобразователя,. 
где Rs - сопротивление излучения преобразователя, определяе:'v!ое· 

v2 
соотношением Р = -. Здесь v - напряжение на преобразователе,. 

Rs 
Р - мощность, потребляемая пьезопреобразователем от генератора: 

электрических колебаний. 
Для повышения эффективно

сти модуляции необходимо увели-
R-:; чивать мощность, отбираемую-

а 

Рис. 1. а - эквивален11Ная схема льезо
преобразователя, б - принщыrnальная 
схема согласоваН'Ия пьезопреобразова
теля с генераrором элеКТtрических к.оле-

1баний 

преобразователем от генератора 
электрических колебаний. Это дости
гается согласованием сопротивле-

ния излучения преобразователя Rs· 
с внутренним сопротивлением гене

ратора Rг. В качестве согласующе
го элемента использовался транс

формирующий контур (см. рис. 1,6) _ 
Индуктивность L служила для 

компенсации емкостной реактивно
сти преобразователя С, а изменением степени включения преобразова
теля в контур согласовывалась активная составляющая Rs с сопротив
лением генератора Rг. 

Для оценки 'величины мощности, потребляемой преобразователем,. 
необходимо знать сопротивление излучения R s. Последнее находилось. 
методом эквивалентного замещения .преобразователя активным сопро
тивлением R s и емкостью С, образующей с индуктивностью L резонанс
ный контур на частоте возбуждения пьезопреобразователя. 

Представляет определенный интерес исследование преимущества: 
того или иного типа преобразователя (кварцевого или из титаната ба
рия) для возбуждения ультразвука в модулирующем кристалле Ge. 
С 1этой целью <была измерена эффективность модуляции (на двулуче
преломлении) при возбуждении одного и тото же образца Ge преобра
зователем из кварца и титаната бария, причем собственные частоты 
fэфф!::::! 1 мгц) и геометрические размеры (площади) преобразователей 
были одинаковы. 

Измерение параметров преобразователей дало следующие значения: 
для кварцевой пластинки С=8 пф, Rs =4б0 ком, для преобразователя 
из титана бария С=980 пф, Rs=450 OAt. Эквивалентные добротности: 
преобразователей Q=wCRs соответственно получились Qкв= 113, 
Qт.6 =.З,'5. Была получена эффективность модуляции с преобразователем 
из кварца ri=110%, с преобразователем из титаната <бария ri= 120%. 
Мощности, отбираемые пьезопреобразователями от генератора электри
ческих колебаний, равнялись при этом 4 и 9 вт. Разницу в величинах. 
мощностей можно объяснить, если учесть конечную добротность Qк со
гласующего контура (Qк= 100). В случае кварцевого преобразователя 
Qк была приблизительно равна добротности преобразователя Qкв· По
этому половина мощности, которую отдавал генератор, терялась. 

в согласующем контуре. В случае преобразователя из титаната бария 
Qк во много раз превосходила Qт.б, что позволило подать на преобразо
ватель всю мощность генератора. 

Сравнивая эффективности модуляции и мощности, потребляемые
преобразователями, нетрудно заметить, что при одинаковых мощностя х. 
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эффективность модулятора с пьезопреобразователем из кварца и из 
титаната бария оказалась практически одинаковой. 

С повышением частоты ультразвука начинает проявляться преиму
щество кварцевого преобразователя, так как емкость преобразователя 
из титаната бар·ия принимает настолько ·большие значения, что стано
лится практически трудно создать удовлетворительный согласующий 
контур. 

Экспериментально исследовалась зависимость эффективности 
-обоих типов модуляторов от мощности, потребляемой преобразователем. 
~равнение этих зависимостей позволило определить соотношение между 
.эффекивными упругооптическими коэффициентами, величины которых 
для Ge неизвестны. 

Действительно, как видно из выражений ( 1), (2) и (3), эффек
~ивность ~одулятора на двулучепреломлении определяется упругоопти-

~·1 д~i. -~f l 
о 45 90 - 1358 

Р;ис. 2. Теоре11ическая и эхсперимеi!!
тальная завискмости эффективности 
модулятора на двулуче11Jреломлении 

ют величины напряжения, подаваемо-

го на пьезопреобразователь 

0,5 

о 

Р;ис . 3. Теоретическая и эксперимен
тальная зависимости еффектив1юсти ди
фракционного модуляrора от величИtНы 
напряжения, ~rюдаваемого на пьезопре-

обр•азователь 

·ческим коэффициентом 3 р44, в то время как эффективность дифракцJ.J
'ОННОГО модулятора - эффективным упругооптическим коэффициентом 
(р11 +2р12+2р44). На рис. 2 представлена эффективность модуляции ТJ 
на двулучепреломлении от величины Г и экспериментальная зависи
мость ТJ от напряжения, подаваемого на пьезопреобразователь. На 
-рис. З - аналогичные зависимости для дифракционного модулятора. 

Коэффициенты пропорциональности между величиной фазовой 
задержки Г и напряжением v для каждого типа модулятора выбирались 
из условия наилучшего совпадения теоретических и экспериментальных 

кривых. Так как в обоих типах модуляторов использовался один и тот 
.же кристалл германия и возбуждение ультразвука осуществлялось 
·одним и тем же пьезопреобразователем, то отношение этих коэффици-

Зр44 · 
.ентов равно . Величина этого отношения из экспери-

Рн + 2р12 + 2р44 
мента оказалась равной 0,77. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что при 
одинаковых упругих деформациях и в кристалле Ge эффективность 
:модулятора на дифракции получается выше, чем на двулучепреломле
нии. Это объясняется, во-первых, тем, что зависимость ТJ (Г) при 
дифракции ·более сильная, чем ТJ (Г) при двулучепреломлении, и, во-вто-
рых, тем, что эффективный упругооптический коэффициент германия 
,(р11+ 12р12+2р44) превосходит коэффициент :1р44. 
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Дополнительным преимуществом дифракционного модулятора яв
ляется также отсутствие анализатора, а следовательно, меньшие потери 

излучения. 

Экспериментально были получены еле.дующие значения максималь
ной эффективности модуляции при частоте ультразвука 5 мгц ТJ =45%. 
на двулучепреломленци и ТJ =75% на дифракции при потребленик 
пьезопреобразователями мощности 8 вт; при частоте ультразвука 
13 л1гц ri=20% на двулучепреломлении и ri=70% на дифракции при: 
электрической мощности возбуждения 2,2 вт. 

Отличие в эффективностях модуляции на этих частотах объясняет
ся тем, что в первом случае использовался пьезопреобразователь и 
кристалл Ge с большей длиной l по свету (l = 29 мм на f = 5 мгц и l = , 
= 14 мм на f=113 мгц) . Больший размер l повышает добротность аку
стического резонатора (кристалла Ge), а следовательно, увеличивает 
интенсивность упругих деформаций в Ge. Нео.бходимо учитывать, чт0> 

в дифракционном модуляторе имеется ограничение на частоту модуля
ции снизу. Частота модуляции должна быть достаточно высокой, чтобы 
нулевой и первый дифракционные максимумы пространственно раз
делились. 

Полоса модуляции во всех случаях составляла около 1 %, но с по
мощью одного .пьезопреобразователя можно было наблюдать эффек-. 
тивную модуляцию на нескольких частотах, соответствующих последа-· 

вательным обертонам кристалла Ge. 
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