
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 155, êí. 1 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2013
ÓÄÊ 535.36:534.2ÄÈÔ�ÀÊÖÈß ÍÅÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÎ�Î ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß ÍÀ ÎÁÚÅÌÍÛÕ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕÂÎËÍÀÕ Â Ê�ÈÑÒÀËËÅ ÍÈÎÁÀÒÀ ËÈÒÈßË.È. Ìèõååâ, Â.È. ÁàëàêøèéÀííîòàöèÿÏðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ áûñò-ðîäåéñòâóþùåãî àêóñòîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, ïðåäíàçíà÷åí-íîãî äëÿ èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ âîëîêîííîãî èòòåðáèåâîãî ëàçåðà ñ äëèíîéâîëíû 1.06 ìêì. Ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ìîäóëÿòîðà íà îñíîâå êðèñòàëëàíèîáàòà ëèòèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîáñòâåííîãî ïüåçîý��åêòà êðèñòàëëà äëÿ âîçáóæäåíèÿîáúåìíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Íàéäåí îïòèìàëüíûé ñðåç êðèñòàëëà, îáåñïå÷èâàþùèé ý�-�åêòèâíîñòü äè�ðàêöèè äî 90% ïðè óïðàâëÿþùåé ìîùíîñòè ïîðÿäêà 1.5 Âò è âðåìåíåìîòêëèêà ìîäóëÿòîðà 0.1 ìêñ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòîîïòèêà, àêóñòîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð, àêóñòîîïòè÷åñêîåâçàèìîäåéñòâèå, íèîáàò ëèòèÿ, àêóñòîîïòè÷åñêîå êà÷åñòâî, ïüåçîý��åêò.Ââåäåíèåßâëåíèå äè�ðàêöèè ñâåòà íà óëüòðàçâóêå (àêóñòîîïòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå)â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ý��åêòîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿäëÿ óïðàâëåíèÿ îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì. Òàêèå ïðèáîðû àêóñòîîïòèêè, êàê ìî-äóëÿòîðû, äå�ëåêòîðû è �èëüòðû, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ íå òîëüêî â ëàçåðíîé�èçèêå è îïòîýëåêòðîíèêå, íî è â ýêîëîãèè, ìåäèöèíå, âîåííîì äåëå. Ýòî îáóñëîâ-ëåíî èõ øèðîêèìè �óíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì,ìàëûìè óïðàâëÿþùèìè íàïðÿæåíèÿìè, íàäåæíîñòüþ è ïðîñòîòîé êîíñòðóêöèè [1℄.Ê ñîæàëåíèþ, âñå ýòè ïðèáîðû íîðìàëüíî �óíêöèîíèðóþò ëèøü, êîãäà ïàäàþ-ùåå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå èìååò ïîëÿðèçàöèþ îäíîé èç ñîáñòâåííûõ ìîä èñïîëü-çóåìîãî â óñòðîéñòâå êðèñòàëëà (òî åñòü ëèíåéíóþ èëè ýëëèïòè÷åñêóþ). Ýòî îáó-ñëîâëåíî àêóñòîîïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé ñðåäû: êîý��èöèåíò àêóñòîîïòè÷åñêîãîêà÷åñòâà M , îïðåäåëÿþùèé ý��åêòèâíîñòü äè�ðàêöèè, èìååò ðàçíûå çíà÷åíèÿäëÿ ðàçíûõ îïòè÷åñêèõ ìîä. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû àêóñòîîïòè÷åñêèé ïðèáîð íîð-ìàëüíî ðàáîòàë, íåîáõîäèìî íà åãî âõîäå ñòàâèòü ïîëÿðèçàòîð. Íî ýòî ïðèâîäèòê ïîòåðå ïîëîâèíû ñâåòîâîé ìîùíîñòè â ñëó÷àå íåïîëÿðèçîâàííîãî îïòè÷åñêîãîèçëó÷åíèÿ, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî íåäîïóñòèìûì.Ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ íåïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíà; îíàñòîèò â àêóñòîîïòèêå ñ 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Íàèáîëåå ïðîñòîå ðåøåíèåçàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè êðèñòàëëà ìîëèáäàòà ñâèíöà (PbMoO4 ), ó êîòîðîãîíàéäåí óíèêàëüíûé ñðåç, äàþùèé ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ êà÷åñòâà Mäëÿ îáåèõ îïòè÷åñêèõ ìîä. Îäíàêî ýòîò ñðåç õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëü-øèì çíà÷åíèåì M , è àêóñòîîïòè÷åñêèé ý��åêò äîñòèãàåòñÿ ïðè òàê íàçûâàåìîéèçîòðîïíîé äè�ðàêöèè ñâåòà, êîòîðàÿ íå ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü óñòðîéñòâà ñ õî-ðîøèìè ïàðàìåòðàìè. Äðóãîå ðåøåíèå ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè äâóõ ñêðåùåííûõàêóñòîîïòè÷åñêèõ ÿ÷ååê, ðàñïîëîæåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî, èëè æå â ðàñùåïëå-íèè ïàäàþùåãî ñâåòîâîãî ïó÷êà íà äâà ïó÷êà ñ îðòîãîíàëüíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè113



114 Ë.È. ÌÈÕÅÅÂ, Â.È. ÁÀËÀÊØÈÉñ ïîñëåäóþùèì èõ ñâåäåíèåì íà âûõîäå ÿ÷åéêè â îäèí ïó÷îê. Óêàçàííûå ìåòîäûèìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ: ñëîæíàÿ êîíñòðóêöèÿ, òðóäíàÿ þñòèðîâêà ñèñòåìû, íèçêàÿíàäåæíîñòü, óâåëè÷åíèå óïðàâëÿþùåé ìîùíîñòè è äð.Åùå îäíîé ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé, îòíîñÿùåéñÿ êî âñåì àêóñòîîïòè÷åñêèìóñòðîéñòâàì, îñòàåòñÿ èõ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü � íåñêîëüêî òûñÿ÷ äîëëàðîâ òîëüêîçà ìîäóëèðóþùóþ ÿ÷åéêó. Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü îáóñëîâëåíà ñëîæíîñòüþ òåõíîëîãè-÷åñêîãî ïðîöåññà è íåîáõîäèìîñòüþ ïðèìåíåíèÿ ðó÷íîãî òðóäà âûñîêîêâàëè�èöè-ðîâàííûõ îïòèêîâ ïðè èçãîòîâëåíèè àêóñòîîïòè÷åñêèõ ÿ÷ååê. Âûñîêàÿ ñòîèìîñòüàêóñòîîïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ èõ áîëåå øèðî-êîãî ïðèìåíåíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè, ìåäèöèíå, áûòîâîé òåõíèêå è äð.Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ñâîåé ãëàâíîé öåëüþ èìååò ðàçðàáîòêó àêóñòîîïòè-÷åñêèõ óñòðîéñòâ ñ âîçáóæäåíèåì îáúåìíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí ïî íîâîé òåõíî-ëîãèè íà îñíîâå ñîáñòâåííîãî ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà àêóñòîîïòè÷åñêîãîêðèñòàëëà. Ýòî ïîçâîëèò îáîéòèñü áåç ïëàñòèí÷àòîãî ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ, èñ-ïîëüçóåìîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ, èçãîòîâëåíèå êîòîðîãî â îñíîâíîì è îïðåäåëÿåòâûñîêóþ ñòîèìîñòü àêóñòîîïòè÷åñêèõ ÿ÷ååê. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ ýòèõ öåëåéêðèñòàëëîì ÿâëÿåòñÿ íèîáàò ëèòèÿ (LiNbO3 ), èìåþùèé õîðîøèå àêóñòîîïòè÷åñêèåñâîéñòâà è îòëè÷àþùèéñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñèëüíûì ïüåçîý��åêòîì [2℄.Êîíêðåòíàÿ çàäà÷à, ðåøàåìàÿ íàìè, ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå è ýêñïåðèìåíòàëüíîéðåàëèçàöèè àêóñòîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû1.06 ìêì äëÿ âîëîêîííîãî èòòåðáèåâîãî ëàçåðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàáîòûâ ñèñòåìàõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ñâÿçè. Ïîñêîëüêó òàêîé ëàçåð äàåò íåïîëÿðè-çîâàííîå èçëó÷åíèå, íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû îñíîâíûå óñèëèÿ áûëè íàïðàâëåíûíà ïîèñê òàêîãî ñðåçà êðèñòàëëà íèîáàòà ëèòèÿ, êîòîðûé, âî-ïåðâûõ, äàåò áëèçêèåçíà÷åíèÿ àêóñòîîïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà M äëÿ îáåèõ ïîëÿðèçàöèé îïòè÷åñêèõ ìîä,à âî-âòîðûõ, îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü äè�ðàêöèè (íå ìåíåå 90%) ïðèóìåðåííîì óðîâíå ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÄåòàëüíûé ðàñ÷åò àêóñòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà â êðèñòàëëàõ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîéçàäà÷åé. Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿþùåé åãî ïðèãîäíîñòüäëÿ ñîçäàíèÿ àêóñòîîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ÿâëÿåòñÿ àêóñòîîïòè÷åñêîå êà÷åñòâî M .×åì áîëüøå êà÷åñòâî M , òåì ìåíüøàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü òðåáóåòñÿ äëÿ ïî-ëó÷åíèÿ çàäàííîé âåëè÷èíû ý��åêòèâíîñòè äè�ðàêöèè [1℄. Â êðèñòàëëè÷åñêèõñðåäàõ àêóñòîîïòè÷åñêîå êà÷åñòâî îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
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i � êîìïîíåíòû âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè ñîáñòâåííûõ ìîäïàäàþùåãî è äè�ðàãèðîâàííîãî ñâåòà, εij � êîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè, pjkmn � êîìïîíåíòû òåíçîðà �îòîóïðóãîñòè, rm è mn � êîìïî-íåíòû åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè è âîëíîâîé íîðìàëè àêóñòè÷åñêîé âîëíûñîîòâåòñòâåííî, ρ � ïëîòíîñòü ñðåäû, V � ñêîðîñòü çâóêà. Èç �îðìóëû (1) ÿñíî,÷òî ðàñ÷åò àêóñòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà äîëæåí âêëþ÷àòü â ñåáÿ íà ïåðâîì ýòàïåïîëíûé ðàñ÷åò îïòè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëà: îïðåäåëå-íèå ñêîðîñòåé îïòè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ ìîä, èõ ïîëÿðèçàöèé, âåêòîðîâ Óìîâà �Ïîéíòèíãà, óãëîâ ñíîñà îïòè÷åñêîé è àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè, òåíçîðà äå�îðìàöèèäëÿ âûáðàííîé àêóñòè÷åñêîé ìîäû. Êðîìå òîãî, â ðàñ÷åò íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü



ÄÈÔ�ÀÊÖÈß ÍÅÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÎ�Î ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß 115óñëîâèå àêóñòîîïòè÷åñêîãî �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà, äàþùåå ñâÿçü ìåæäó ÷àñòîòîéóëüòðàçâóêà è óãëàìè ïàäåíèÿ è äè�ðàêöèè ñâåòà.Âûáîð êðèñòàëëà íèîáàòà ëèòèÿ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìî-äóëÿòîðíîé ÿ÷åéêè áûë îïðåäåëåí íå òîëüêî åãî õîðîøèìè àêóñòîîïòè÷åñêèìèñâîéñòâàìè, íî è, ãëàâíîå, ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîé âåëè÷èíîé ïüåçîý��åêòà. Ýòîòêðèñòàëë øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â àêóñòèêå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïüå-çîïðåîáðàçîâàòåëåé è àêóñòè÷åñêèõ �èëüòðîâ [3℄. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîÿëà âîòûñêàíèè ñðåçà êðèñòàëëà ñ áëèçêèìè è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûìè ïî âåëè÷èíåçíà÷åíèÿìè àêóñòîîïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà äëÿ îáåèõ îïòè÷åñêèõ ìîä (îáûêíîâåííîéè íåîáûêíîâåííîé). Èìåííî òàêîé ñðåç íåîáõîäèì äëÿ ìîäóëÿöèè íåïîëÿðèçîâàí-íîãî ñâåòà. Êðîìå òîãî, ýòîò ñðåç äîëæåí õàðàêòåðèçîâàòüñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèìèçíà÷åíèÿìè ïüåçîìîäóëåé äëÿ ý��åêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ óëüòðàçâóêà.Äëÿ äåòàëüíîãî ðàñ÷åòà áûëà ñîñòàâëåíà ïðîãðàììà, âêëþ÷àþùàÿ ÷åòûðå ÷à-ñòè: ðàñ÷åò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëà íèîáàòà ëèòèÿ (ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé ïðå-ëîìëåíèÿ è ïîëÿðèçàöèé ñîáñòâåííûõ ìîä), ðàñ÷åò àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ (íàõî-æäåíèå ñêîðîñòåé âñåõ òðåõ àêóñòè÷åñêèõ ìîä, èõ ïîëÿðèçàöèé è óãëîâ ñíîñà àêó-ñòè÷åñêîé ýíåðãèè), ðàñ÷åò ïüåçîý��åêòà è ðàñ÷åò àêóñòîîïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà.�àñ÷åò âûïîëíÿëñÿ â ñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, ñâÿçàííûõ ñ êðèñòàëëîãðà�è÷å-ñêèìè îñÿìè XY Z êðèñòàëëà, ñ øàãîì â 5◦ ïî ïîëÿðíîìó (θ ) è àçèìóòàëüíîìó(ϕ) óãëàì äëÿ êàæäîé èç òðåõ ñîáñòâåííûõ àêóñòè÷åñêèõ ìîä è äëÿ ðàçíûõ íà-ïðàâëåíèé ñâåòà. 2. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòàÍàèëó÷øèì äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îêàçàëñÿ ñðåç êðèñòàëëà ñ êâà-çèñäâèãîâîé ìåäëåííîé àêóñòè÷åñêîé ìîäîé, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ïëîñêîñòè Y Z(ϕa = 90◦ ) ïîä óãëîì θa = 13◦ ê îñè Z . Ó ýòîé ìîäû �àçîâàÿ ñêîðîñòü ðàâíà V =
= 3.55 · 105 ñì/ñ, âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ëåæèò â ïëîñêîñòè Y Z , îáðàçóÿ óãîë 86.3◦ñ íàïðàâëåíèåì âîëíîâîé íîðìàëè. Óãîë ñíîñà ýíåðãèè íåáîëüøîé � âñåãî ëèøü
2.7◦ â ïëîñêîñòè Y Z . Äëÿ ýòîé àêóñòè÷åñêîé ìîäû íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ïðîñòðàí-ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àêóñòîîïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà â êîîðäèíàòàõ óãëîâ ïàäåíèÿñâåòà ϕo (ïî îñè àáñöèññ) è θo (ïî îñè îðäèíàò). Õîðîøî âèäíà àíèçîòðîïèÿ àêó-ñòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà.Äëÿ óäîáñòâà âûáîðà íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ñ áëèçêèìè çíà÷å-íèÿìè êà÷åñòâà äëÿ e-âîëíû (Me ) è o-âîëíû (Mo ) â òîé æå ñèñòåìå êîîðäèíàòáûëî ïîñòðîåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ Me/Mo , ïîêàçàííîåíà ðèñ. 2 ñëåâà.Íà ãðà�èêå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ Me/Mo îòîáðàæåíûîáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåðâàëó çíà÷åíèé 0.7 < Me/Mo < 2.1 . Îòíîøåíèå
Me/Mo = 2.1 ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöàì èçîáðàæåííîé îáëàñòè. Íàïðèìåð, îäèíà-êîâûå äëÿ îáåèõ ìîä çíà÷åíèÿ êà÷åñòâà Me = Mo = 3.0 · 10−18 
3 /ã ïîëó÷àþòñÿïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà â íàïðàâëåíèè ϕo = 90◦ , θo = 65◦ . Íî, êàê âèäíîèç ðèñ. 1, ýòî äàëåêî íå ñàìîå áîëüøîå çíà÷åíèå êà÷åñòâà. Êðîìå òîãî, íàäî ó÷è-òûâàòü, ÷òî ðàçíûì òî÷êàì íà ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûå ÷àñòîòû óëüòðàçâóêà(òî åñòü ïðè çàäàííîì íàïðàâëåíèè çâóêà äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðà-íåíèÿ ñâåòà, êîòîðûå çàäàþòñÿ òî÷êîé íà ðèñ. 1, àêóñòîîïòè÷åñêèé ý��åêò áóäåòíàáëþäàòüñÿ ïðè îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå çâóêà, íåîäèíàêîâîé äëÿ âñåõ âîçìîæíûõíàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà íà ðèñ. 1). Äëÿ óêàçàííîãî âûøå íàïðàâëåíèÿðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ϕo = 90◦ , θo = 65◦ ÷àñòîòà çâóêà ðàâíà 9 ��ö. Ñîçäàíèåàêóñòîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà íà òàêîé ÷àñòîòå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðåäñòàâëÿ-åòñÿ âîçìîæíûì. Íà ðèñ. 2 ñïðàâà ïîêàçàíà îáëàñòü ðåàëüíûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-íîé òî÷êè çðåíèÿ ÷àñòîò: ãðàíèöû îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòå 500 Ì�ö. Òàêèì
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�èñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àêóñòîîïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà äëÿ e -âîëíû (ñëåâà)è o-âîëíû (ñïðàâà). Íàïðàâëåíèå ñâåòà äëÿ îïòèìàëüíîãî ñðåçà óêàçàíî òî÷êîé

�èñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ Me/Mo (ñëåâà) è ïðîñòðàíñòâåííîåðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîò óëüòðàçâóêà (ñïðàâà). Íàïðàâëåíèå ñâåòà äëÿ îïòèìàëüíîãî ñðåçàóêàçàíî òî÷êîé (òî åñòü êîîðäèíàòû òî÷êè çàäàþò óãëû îïòèìàëüíîãî ïàäåíèÿ ñâåòà ϕoè θo â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò)îáðàçîì, òîëüêî ñîâìåñòíûé àíàëèç ðèñ. 1, 2 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îïòèìàëüíûé âû-áîð ñðåçà êðèñòàëëà è ãåîìåòðèè àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðåçóëüòàòåòàêîãî àíàëèçà ïîëó÷åíî íàïðàâëåíèå ϕo = 90◦ , θo = 103◦ . Äëÿ ýòîãî âàðèàíòà
Me = 5.73 · 10−18 
3 /ã, Mo = 2.99 · 10−18 
3 /ã, à êîý��èöèåíòû êà÷åñòâà îòëè÷à-þòñÿ â 1.92 ðàçà. Òåì íå ìåíåå, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå íàðèñ. 3, èìåííî ýòîò ñðåç (â òàáëèöå îí îáîçíà÷åí íîìåðîì 14) îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷å-íèå 90%-íîé ý��åêòèâíîñòè äè�ðàêöèè íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ïðè íàèìåíüøåìóðîâíå àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè Pa = 1.17 Âò.Òàê êàê ñ íàó÷íîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òàêæå ïîèñê ìàêñèìàëü-íîãî çíà÷åíèÿ àêóñòîîïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà êðèñòàëëà íèîáàòà ëèòèÿ, ñîîòâåò-ñòâóþùèå ñðåçû òàêæå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû è ñâåäåíû â îáùóþ òàáëèöó
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�èñ. 3. Ïðîåêò àêóñòîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà èç íèîáàòà ëèòèÿ îïòèìàëüíîãî ñðåçàÒàáë. 1Ñðåçû êðèñòàëëà íèîáàòà ëèòèÿ� φa θa φo θo Me, ×10
−18 ñ3/ã Mo, ×10

−18 ñ3/ã fe, Ì�ö fo, Ì�ö1 5
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◦ 5.73 2.99 130 135(ñì. òàáë. 1), íåñìîòðÿ íà èõ íåïðèãîäíîñòü äëÿ ñîçäàíèÿ àêóñòîîïòè÷åñêîãî ìî-äóëÿòîðà íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà (íàïðèìåð, ýòî ñðåçû êðèñòàëëà ïîä íîìåðàìè2, 8 è 13).Â ðàçðàáàòûâàåìîì ìîäóëÿòîðå âîçáóæäåíèå óëüòðàçâóêà áóäåò îñóùåñò-âëÿòüñÿ çà ñ÷åò ñîáñòâåííîãî ïüåçîý��åêòà êðèñòàëëà íèîáàòà ëèòèÿ. Äëÿ ýòîãîíà ãðàíü êðèñòàëëà, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâó-êîâîãî ïó÷êà, ìåòîäîì �îòîëèòîãðà�èè áóäóò íàíåñåíû âñòðå÷íî-øòûðåâûå ýëåê-òðîäû (ðèñ. 4). Ïîäàâàåìîå íà íèõ íàïðÿæåíèå ñ Â×-ãåíåðàòîðà áóäåò âîçáóæäàòüíåîáõîäèìóþ àêóñòè÷åñêóþ ìîäó. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòè ïðåîá-ðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè â àêóñòè÷åñêóþ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñîãëà-ñîâàíèå âûõîäà ãåíåðàòîðà ñ èìïåäàíñîì ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ, ÷òî îáû÷íî îñó-ùåñòâëÿåòñÿ ðåàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè L è C. �àñ÷åò ïüåçîý��åêòà â âûáðàííîìñðåçå íèîáàòà ëèòèÿ ïîêàçàë, ÷òî ý��åêòèâíûé ïüåçîìîäóëü èìååò áîëüøîå çíà-÷åíèå, ïðåâîñõîäÿùåå íàèáîëüøóþ âåëè÷èíó ïüåçîìîäóëÿ êâàðöà â 27 ðàç. Îñîáåí-íîñòüþ âîçáóæäàåìîãî ñ ïîìîùüþ âñòðå÷íî-øòûðåâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ àêóñòè÷å-ñêîãî ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ åãî íåîäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà, ïîñêîëüêó ñîñåäíèå ¾ïàëüöû¿
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