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Èçó÷åíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ ýôôåêòîâ â ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå
èíòåðåñíûì è ñëîæíûì íàïðàâëåíèåì â ôèçèêå
òâåðäîãî òåëà â ñèëó àíèçîòðîïèè è íåëèíåéíûõ
ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ. Â êðèñòàëëîàêóñòèêå ïîëÿðè-
çàöèîííûå ýôôåêòû âûðàæåíû áîëåå ñèëüíî, ÷åì â
êðèñòàëëîîïòèêå.

Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïîïåðå÷íîé
óïðóãîé âîëíû â íåöåíòðîñèììåòðè÷íîì êðèñòàëëå
îïðåäåëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé àêóñòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ
êðèñòàëëà è ñîñòîÿíèåì ïîëÿðèçàöèè âîëíû (åñòå-
ñòâåííàÿ èëè íàâåäåííàÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ).

Àêóñòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü êðèñòàëëîâ îêàçûâàåòñÿ
ñëåäñòâèåì âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè íà
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîïåðå÷íûõ óïðóãèõ âîëí â íåöåíò-
ðîñèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëàõ. Ïåðâîé òåîðåòè÷åñêîé
ðàáîòîé î åñòåñòâåííîì âðàùåíèè ïëîñêîñòè ïîëÿðè-
çàöèè çâóêà áûëà ðàáîòà Àíäðîíîâà [1]. Ïîçæå Ïîð-
òèãàë è Áþðíñòåéí [2] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè ïîïåðå÷íûõ óïðóãèõ âîëí âäîëü îñåé âûñîêîé
ñèììåòðèè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ýôôåêò, àíàëîãè÷íûé
îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Íîðìàëüíûìè ìîäàìè â ýòîì
ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ëåâûå è ïðàâûå öèðêóëÿðíî ïîëÿðè-
çîâàííûå ïîïåðå÷íûå âîëíû ñ íåðàâíûìè ñêîðîñòÿ-
ìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïîýòîìó ïðè ñëîæåíèè ýòèõ âîëí
ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ðåçóëüòèðóþùåé ëèíåéíî ïî-
ëÿðèçîâàííîé ïîïåðå÷íîé âîëíû áóäåò ïîâîðà÷èâàòü-
ñÿ. Â 1970–71 ãã. Ïèíå [3, 4] ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêà-
çàë ñóùåñòâîâàíèå ýôôåêòà åñòåñòâåííîé àêóñòè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïîïåðå÷íîé óï-
ðóãîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé ïîðÿäêà 1,2 ÃÃö âäîëü îñè
òðåòüåãî ïîðÿäêà â êðèñòàëëàõ α-êâàðöà. Íà ýòîé ÷àñ-
òîòå óäåëüíîå âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ðàâ-
íî 102 ãðàä/ñì, ò. å. åñòåñòâåííàÿ àêóñòè÷åñêàÿ àêòèâ-
íîñòü â êâàðöå â ~100 ðàç ñèëüíåå åñòåñòâåííîé îïòè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè.

Â 1977 ã. Ëåìàíîâûì ñ ñîòðóäíèêàìè äëÿ èçìå-
ðåíèÿ àêóñòè÷åñêîé àêòèâíîñòè α-êâàðöà âïåðâûå
áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä áðýããîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâå-
òà íà çâóêîâîé âîëíå ñ ÷àñòîòîé 1,5 ÃÃö [5].

Ýôôåêò ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ïîïåðå÷íîé
óïðóãîé âîëíû ñîñòîèò â ñóïåðïîçèöèè äâóõ ëèíåéíî
ïîëÿðèçîâàííûõ ïîïåðå÷íûõ óïðóãèõ âîëí, ðàñïðîñ-
òðàíÿþùèõñÿ ñ ðàçíûìè ôàçîâûìè ñêîðîñòÿìè â îä-
íîì íàïðàâëåíèè. Ðåçóëüòèðóþùàÿ âîëíà èìååò ýëëèï-
òè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ. Òàêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìîæåò
âîçíèêíóòü èëè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû â íàïðàâ-
ëåíèÿõ, áëèçêèõ ê îïòè÷åñêîé îñè, èëè ïðè âîçäåé-
ñòâèè íà êðèñòàëë âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, íàïðèìåð
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (íàâåäåííàÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ ïî-
ëÿðèçàöèÿ). Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè ëè-
íåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ ïîïåðå÷íûõ óïðóãèõ âîëí (V)
îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì íåëèíåéíîñòè êðèñòàë-
ëà è íàïðÿæåííîñòüþ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:

ΔV/V = γE,                              (1)

à ðàçíîñòü ôàç ìåæäó ïîïåðå÷íûìè âîëíàìè
ΔΦ = ωlΔV/V2, ò. å. óãîë ïîâîðîòà ýëëèïñà ïîëÿðè-
çàöèè ïðîïîðöèîíàëåí ÷àñòîòå óïðóãîé âîëíû ω è
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å.

Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîëÿðèçàöèþ
ïîïåðå÷íûõ óïðóãèõ âîëí c ÷àñòîòîé 520–530 ÌÃö
â ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ êëàññà 3m íèî-
áàòà è òàíòàëàòà ëèòèÿ èññëåäîâàëîñü Áàðûøíèêî-
âîé è Ëÿìîâûì ïîñðåäñòâîì ìåòîäà îòðàæåííîãî
ýõîèìïóëüñà [6] è Àíäðååâûì â òàíòàëàòå ëèòèÿ c
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà áðýããîâñêîé äèôðàêöèè íà
çâóêîâîé âîëíå ñ ÷àñòîòîé 580 ÌÃö [7].

Â ïîñëåäíåé ðàáîòå òàíòàëàò ëèòèÿ áûë âûáðàí
ïîòîìó, ÷òî â íåì â îòëè÷èå îò íèîáàòà ëèòèÿ ñóùå-
ñòâóþò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå îðèåíòàöèè ñ íóëå-
âûì òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì èçìåíåíèÿ ñêî-
ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí è ïîýòîìó
áîëåå ïåðñïåêòèâåí ïðè ðàçðàáîòêå àêóñòîýëåêòðîí-
íûõ óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþùèõ ýôôåêò óïðàâëåíèÿ
ïîëÿðèçàöèåé óïðóãîé âîëíû ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.

Â èññëåäîâàííîì êðèñòàëëå LiTaO3 åñòåñòâåííîå
âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îòñóòñòâóåò [8],
ïîýòîìó íàâåäåííóþ ýëëèïòè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ
ìîæíî íàáëþäàòü â ÷èñòîì âèäå.
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Â ýêñïåðèìåíòå îáðàçåö ìîíîêðèñòàëëà LiTaO3
(0,8×1,2×1,6 ñì) âûðåçàëñÿ ïî îñÿì Õ, Y, Z ñ ïîãðåø-
íîñòüþ 2′ ïî îñè Z è 20′ ïî îñÿì X, Y. Âñå ãðàíè îá-
ðàçöà îáðàáàòûâàëèñü ïî îïòè÷åñêèì ñòàíäàðòàì:
÷èñòîòà ïî 14-ìó êëàññó, ïëîñêîñòíîñòü íå õóæå 0,5
êîëüöà, íåïàðàëëåëüíîñòü ãðàíåé, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà, íå áîëåå 5″.

Ïîïåðå÷íàÿ óïðóãàÿ âîëíà â îáðàçöå LiTaO3 âîç-
áóæäàëàñü âíåøíèì ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì ïðåîáðà-
çîâàòåëåì ÷èñòûõ ïîïåðå÷íûõ óïðóãèõ âîëí – ñðå-
çîì Y/+163° LiNbO3 â âèäå öèëèíäðà ñ äëèíîé 12 è
äèàìåòðîì 5 ìì. Èäåíòèôèêàöèÿ íàïðàâëåíèÿ âåê-
òîðà ñìåùåíèÿ ó ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðîâîäèëàñü íà
óñòàíîâêå àêóñòè÷åñêîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàí-
ñà â Èíñòèòóòå ôèçèêè ÑÏáÃÓ. Â êà÷åñòâå àêóñòè-
÷åñêîé ñâÿçêè ìåæäó LiTaO3 è LiNbO3 èñïîëüçîâàë-
ñÿ ôåíèëñàëèöèëàò.

Ïðè ïîìåùåíèè òîðöà ïðåîáðàçîâàòåëÿ LiNbO3
â ïîëîñòü êîàêñèàëüíîãî ÷åòâåðòüâîëíîâîãî ÑÂ×
ðåçîíàòîðà â ïðåîáðàçîâàòåëå âîçáóæäàëèñü ÷èñòûå
ïîïåðå÷íûå óïðóãèå âîëíû ÷àñòîòîé 580 ÌÃö â âèäå
èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ 1 ìêñ ñ ÷àñòîòîé ñëå-
äîâàíèÿ 1 êÃö (ðèñ. 1).

Â ðàáîòå èçìåðÿëàñü èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ
He–Nå-ëàçåðà, äèôðàãèðîâàííîãî íà óïðóãèõ èì-
ïóëüñàõ â LiTaO3, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû è ïî-

ëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê ìåòàëëèçè-
ðîâàííûì ïëîñêîñòÿì ZÕ îáðàçöà LiTaO3. Ýëåêòðîí-
íàÿ ñõåìà âûäåëåíèÿ è íàêîïëåíèÿ âèäåîèìïóëüñîâ,
ïîñòóïàþùèõ ñ ÔÝÓ-79, ïîçâîëÿëà îïðåäåëÿòü èç-
ìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äèôðàêöèîííûõ èìïóëüñîâ
â LiTaO3 ñ ïîãðåøíîñòüþ íå õóæå 1%.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ãåîìåòðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ñâåòà, çâóêà è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êðèñòàëëå
LiTaO3, ïðè êîòîðîé èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî íà
çâóêîâîé âîëíå ñâåòà â ðåæèìå Áðýããà

( ) ( )2 2 2 2
44 44cos cos ,I p p LE≈ φ + ϕ = φ + β       (2)

ãäå p44 – ôîòîóïðóãàÿ ïîñòîÿííàÿ, ϕ – óãîë èíäóöè-
ðîâàííîãî ïîëåì ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè,
îòñ÷èòûâàåìûé îò ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè ïðè φ (âëå-
âî “+”, âïðàâî “–”), β – êîíñòàíòà âðàùåíèÿ ïëîñ-
êîñòè ïîëÿðèçàöèè âõîäÿùåé âîëíû, ñîñòàâëÿþùåé
óãîë φ ñ ïåðïåíäèêóëÿðîì ê ïëîñêîñòè äèôðàêöèè.

Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëàñü èíòåíñèâíîñòü ñâåòà
I1, ðàññåÿííîãî íà âîøåäøåì â êðèñòàëë èìïóëüñå
óïðóãîé âîëíû è íà ïåðâîì îòðàæåííîì èìïóëüñå I2,
ïðîøåäøåì ðàññòîÿíèå L = 2l, êàê ôóíêöèÿ íàïðÿæåí-
íîñòè ïîëÿ E = u/d, ãäå u – íàïðÿæåíèå íà êðèñòàëëå,
d – ðàçìåð êðèñòàëëà ïî ïîëþ, l – äëèíà êðèñòàëëà.

Êàê ïîêàçàë ýêñïåðèìåíò, èçìåíåíèå íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî âåëè÷èíå è çíàêó â

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè. 1 – ëàçåð, 2 – ìîäóëÿòîð, 3 – ÑÂ× ãåíåðàòîð, 4 – ÑÂ× ðåçîíàòîð,
5 – ïðåîáðàçîâàòåëü LiNbO3, 6 – êðèñòàëë LiTaO3, 7 – ôîòîïðèåìíèê ÔÝÓ, 8 – óñèëèòåëü, 9 – èçìåðèòåëüíûé
áëîê, 10 – îñöèëëîãðàô, 11 è 12 – ýëåêòðîííûå âîëüòìåòðû.
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Ðèñ. 2. à – ãåîìåòðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîïåðå÷íîé çâóêîâîé âîëíû (1) ñ ïîëÿðèçàöèåé P, ñâåòîâîé âîëíû (2),
ïîëÿðèçîâàííîé ïî X, è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å (3) â êðèñòàëëå LiTaO3, á – äèôðàêöèîííûå èìïóëüñû (I1) è (I2),
èíäóöèðîâàííûå âîøåäøèì è îòðàæåííûì çâóêîâûìè èìïóëüñàìè ñîîòâåòñòâåííî.
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äèàïàçîíå îò 0 äî ±7,5 êÂ/ñì íå âëèÿëî íà èíòåí-
ñèâíîñòü ñâåòà, äèôðàãèðîâàâøåãî íà âîøåäøåì â
êðèñòàëë èìïóëüñå óïðóãîé âîëíû. Èçìåíåíèå ïîëÿ
â óêàçàííîì äèàïàçîíå âëèÿëî òîëüêî íà èíòåíñèâ-
íîñòü ñâåòà, äèôðàãèðîâàâøåãî íà îòðàæåííîì èì-
ïóëüñå è ïðèâîäèëî ê îñöèëëÿöèÿì àìïëèòóäû âòî-
ðîãî èìïóëüñà. Àìïëèòóäà èìïóëüñà èçìåíÿëàñü îò
íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ïðè Å = +6 êÂ/ñì äî ìàêñèìàëü-
íîãî ïðè Å = –3 êÂ/ñì (ðèñ. 3).

Íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå àìïëèòóäû èìïóëüñà I2
ïðè ïîñòîÿííîé àìïëèòóäå èìïóëüñà I1 ìîæíî
îáúÿñíèòü çàâèñèìîñòüþ ýôôåêòèâíîé ôîòîóïðóãîé
ïîñòîÿííîé Ðýô = ð44cos(φ + 2βlE) îò íàïðÿæåííîñ-
òè è çíàêà ïîëÿ E. Äåéñòâèòåëüíî, àìïëèòóäà èì-
ïóëüñà I2 äîëæíà çàâèñåòü îò ïîëÿ, åñëè íàáëþäàå-
ìûé ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ àêñèàëüíûì â òîì ñìûñëå, ÷òî
ïðè îòðàæåíèè óïðóãîé âîëíû ðàçíîñòü õîäà ïîëÿ-
ðèçîâàííûõ âîëí ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ, êàê â
àêóñòè÷åñêîì ýôôåêòå Ôàðàäåÿ.

Äîëæíû íàáëþäàòüñÿ òàêèå äâà çíà÷åíèÿ ïîëÿ
Å, ïðè êîòîðûõ àìïëèòóäà èìïóëüñà I2 áóäåò èëè
ìàêñèìàëüíîé, êîãäà ïîëå ïîâåðíåò ïëîñêîñòü ïî-
ëÿðèçàöèè óïðóãîé âîëíû íà óãîë ϕm òàêîé, ÷òî
ϕm = –φ, èëè íóëåâîé, êîãäà ïîëå ïîâåðíåò ïëîñêîñòü
ïîëÿðèçàöèè íà óãîë ϕ0 òàêîé, ÷òî ϕ0 = φ.

Ïî êðèâîé çàâèñèìîñòè I2/I2
max îò E, ãäå I2 – àìï-

ëèòóäà èìïóëüñà ïðè Å = 0– (±7,5) êÂ/ñì, I2
max – ìàê-

ñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà èìïóëüñà, ðàññ÷èòàíà çàâèñè-
ìîñòü óãëà ϕ îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ E, îòêóäà êîí-
ñòàíòà âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïîïåðå÷íîé
óïðóãîé âîëíû íà ÷àñòîòå 580 ÌÃö β = 2,5 ãðàä/êÂ.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) äëÿ ñëó÷àÿ çâóê – ïî Z, ïîëå –

ïî Y γ = 4,3×10–11 ì/Â, ÷òî ïî ïîðÿäêó ñîâïàäàåò ñ
çíà÷åíèåì γ äëÿ LiTaO3 è LiNbO3.

Íàáëþäàåìóþ çàâèñèìîñòü îò ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, äèô-
ðàãèðîâàâøåãî íà çâóêîâîì èìïóëüñå, ïðîøåäøåì
äâîéíîé ïóòü ïî êðèñòàëëó, òðóäíî îáúÿñíèòü âëè-
ÿíèåì êàêîãî-ëèáî äðóãîãî ýôôåêòà. Íàïðèìåð,
âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ôîòîóïðóãîñòü
òàíòàëàòà ëèòèÿ ÷åðåç ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé è ýëåê-
òðîîïòè÷åñêèé ýôôåêòû [9] äîëæíî áûëî ñêàçàòü-
ñÿ íà àìïëèòóäå ïåðâîãî èìïóëüñà, ÷òî ïðè äàí-
íîé ãåîìåòðèè âçàèìîäåéñòâèÿ çâóêà, ñâåòà è ïîëÿ
íå íàáëþäàëîñü.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå âëèÿíèÿ
âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà èíòåíñèâíîñòü
ñâåòà, äèôðàãèðîâàâøåãî íà çâóêîâîì èìïóëüñå, îò
ðàññòîÿíèÿ, êîòîðîå ïðîõîäèò èìïóëüñ â îáúåìå
êðèñòàëëà, íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýôôåê-
òîì âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâîðîò ïëîñ-
êîñòè ïîëÿðèçàöèè ïîïåðå÷íîé àêóñòè÷åñêîé âîë-
íû, ò. å. ñ ýôôåêòîì íàâåäåííîé ýëëèïòè÷åñêîé ïî-
ëÿðèçàöèè.
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