
• Если в фигурной скобке (8) оставить только первые два слагае-
мых (N—0), мы получим результат Силина [3]. Отклонение (8) от 
точного значения е/ при г-^-1+0 стремится к бесконечности. Фиксиро-
ванная точность в этом случае может быть обеспечена лишь за счет 
возрастания N. В этом состоит причина ошибочности предельного 
перехода, сделанного Силиным [3] и воспроизведенного в [5]. 

Из формул, (7) и (8) нетрансцендентное дисперсионное соотноше-
ние может быть получено методом итераций. Так, при учете квадра-
тичных поправок по а и 3&2с2/й2ра 

Разложение (9) может быть продолжено. Вследствие равномер-
ной ; сходимости разложения для si и выполнения условий сходимости 
метода итераций решения дисперсионного уравнения это разложение 
даст сходящийся в длинноволновой области ряд. Аналогичный ряд по 
степеням 1/а и 1/аг2 является расходящимся асимптотическим разло-
жением. 

Таким образом, получено представление диэлектрической проницае-
мости релятивистской плазмы сходящимся рядом в длинноволновой 
области и как следствие — корректная аппроксимация е/(&, со) при вы-
соких температурах. 
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ОПТИМАЛЬНЫЙ ЛИНЕЙНЫЙ ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ 
В КРИСТАЛЛАХ КЛАССОВ тт2 и 4mm 

В. А. Дианова, Е. Р. Мустель 

(кафедра физики колебаний) 

В системах зшравления лазерным излучением (модуляторы, де-
флекторы, пространственно-временные модуляторы и т. д.) , основан-
ных на линейном электрооптическом эффекте, желательно иметь мини-
мальное управляющее (полуволновое) напряжение. Для этого, как 
правило, необходимо использовать кристаллы косых срезов [1, 2]. 'На-
правления экстремального электрооптического эффекта для таких рас-
пространенных кристаллов, как LiNb03 и KDP, приведены в ряде ра-
бот [1,3]. 

Представляет интерес рассчитать оптимальные-направления и со-
ответствующие им полуволновые напряжения для кристаллов 
NaBa2Nb50i5 (класс mm 2) и Ba0l25Sr0,75Nb2O6 (класс 4 mm), обладаю-
щих достаточно высокими электрооптическими коэффициентами. Для 
нахождения направлений максимального электрооптического эффекта 
использован метод, развитый в работе [4]. Расчет проведен только для 



•практически важных случаев продольного и поперечного электроопти-
ческих эффектов. 

Зададим направление, вектора волновой нормали к3 сферическими 
координатами 0 и ф (рисунок). Введение сферических координат поз-

воляет упростить приведенную в [1] сис-
тему уравнений для нахождения опти-
мальных направлений электрического 
поля Е, векторов поляризации кь к2 и 
вектора к3. 

1. Продольный электрооптический 
эффект. Рассчитаем оптимальные срезы 
для кристаллов класса mm 2. Расчет 

. проведем в предположении малой дву-
осности кристаллов, что действительно 
имеет 'место для наиболее перспектив-
ного кристалла этого класса 
NaBa2Nb50i5 (НБН) [5] . Для волны све-
та с вектором поляризации ki эффектив-
ный электрооптический коэффициент при 
\Е\ = 1 имеет вид 

гэф == (ERj) = — sin 26 • sin 6 • (гБХ cos2 q> + r42 sin2 <p) + 

+ cos3 6 (r13 cos2 Ф + r23 sin2 ф) + f3 3 cos 0 • sin2 6, 
тде Ri — электрооптический вектор [4], rik — электрооптические коэф-
фициенты. 

Оптимизируя это выражение, можно определить направление вол-
нового вектора к3, направление вектора поляризации ki и соответст-
вующее им максимальное значение эффективного электрооптического 
коэффициента г°фТ. = (ERj)01". 

Для волны с вектором поляризации k2 ( E R 2 ) = c o s 6 ( r i 3 s i n ^ - | -
+r23cos2<p). Результаты расчета оптимальных направлений для фазовой 
модуляции с вектором поляризации ki и для модуляции по поляриза-
ции (класс mm 2) приведены в табл. 1. При фазовой модуляции с век-
тором поляризации к2 "г®фТ равно r i3 или г23 при 0 = 0 и <р = 0 или 
.л/2. Для каждого из оптимальных направлений может быть определе-
но полуволновое напряжение С/я/2 = к/п3 г°фТ. Для нахождения 60ПТ и 
иминк/г необходимо знать не только величины гщ, но и их знаки. Для 
кристалла НБН знаки коэффициентов Пз, г2з, г33 совпадают, однако 
неизвестны знаки г® и r51 [5]. Оптимальный угол 0ОПТ слабо зависит 
от соотношения знаков rik. Значения 80ПТ и С/МШУ2 при фазовой моду-
ляции с, вектором поляризации ki и модуляции по поляризации для 
кристалла НБН приведены в табл. 2. 

Кристаллы класса 4 mm имеют те же отличные от нуля электро-
оптические коэффициенты, что и кристаллы класса mm 2, при этом 
г 1 3 = г 2 3 и r 4 2 =r 5 i . Для кристалла SrojsBao^sNbOe (БСН) знаки коэф-
фициентов Ггк также неизвестны. Однако большое значение коэффи-
циента г3 3=1340-10~1 2 м/В делает его определяющим. Оптимальный 
угол 9 при модуляции по поляризации равен ~ 5 9 ° . Продольное полу-
волновое напряжение составляет ~ 1 1 0 В как для фазовой, так и для 
модуляции по поляризации. 

2. Поперечный электрооптический эффект. В случае поперечного 
электрооптического эффекта вектор напряженности электрического 
поля Е перпендикулярен вектору кз и в общем случае составляет 
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_ Т а б л и ц а 2 ' 

Модуляция Продольный эффект Поперечный эффект 

Фазовая 
0ОПТ о 

55 

Т /МИН D 
%/2 * В 

900* 650** 
0ОПТ ° 

40 

г /МИН О 
UX/2» й 
630* 970** 

По поляризации 57 700* 670** 35 700* 870** 

* — одинаковые знаки г^, **— знаки гга, г23, г33 противоположны знакам г42 и r61; 
К = 0,63 мкм. — 

угол | с плоскостью, проходящей через ось OZ и к3 (см. рисунок). 
Вектор напряженности электрического поля может быть записан 
в виде 

Е— (cos ! • cos 9 • cos ф + sin £ '.sin <p) e o i + (cos g • cos 0 • sin ф — 
— sin g-cos ф)е 0 2 — cos g-s in6-e 0 3 . 

Для кристаллов класса mm2 в случае волны света с вектором, по-
ляризации ki 

(ERi) = — s in0{ [ (2r 5 i+r i3 )cos 2 9-cos^+(2r 4 2+A'23)cos 2 9-e in^+ 
+r 3 3 s in ^ 0 ] cos i+ ( r5 i — r4 2)cos 0 -s in 2ф-sing}. 

Одним из оптимальных значений g является g = 0 . Нахождение 
оптимального ненулевого значения g в аналитическом виде затрудни-
тельно. 'Д ля кристаллов с малой двуосностью последний член в (ER!) 
мал ввиду близости коэффициентов г42 и г^. В этом случае g близко 
к нулю. 

Для волны с вектором поляризации k2 (ER2) = s in9 (r13sin2<p-j-
+/"2ЗС052Ф). Результаты расчета оптимальных направлений даны в 
табл. 1. При фазовой модуляции с вектором поляризации к2 /*оптэф= 
= Г 2 3 ( 9 = Я /2 , Ф = 0 ) ИЛИ Г 1 З ( 0 = Я / 2 , ф = я / 2 ) . 

. Для. кристаллов класса А т т g o n T = 0 , а 0ОПТ определяется теми 
же соотношениями, что и для кристаллов класса тт2 (см. табл. 1), 
Ф произвольно. Для кристалла БСН 0 о п т = я/2. В случае фазовой мо-

. ОПТ /"V/ I /МИН _ 
I дуляции /*эф — /33, ДЛЯ модуляции ПО поляризации Гдф—Гзз и UК/2 — 

—38 В. 
Таким образом, у найдены | оптимальные направления продольного 

и поперечного электрооптических эффектов и соответствующие им 
полуволновые напряжения для перспективных кристаллов НБН и БСН, 
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