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Ф О Т О Р Е Ф Р А К Т И В Н Ы Е И Э Л Е К Т Р О О П Т И Ч Е С К И Е И З М Е Н Е Н И Я 
В К Р И С Т А Л Л И Ч Е С К О Й СИСТЕМЕ Cd^—Си 

Исполъзовапие широкозонных слоистых кристаллов (Cdb, СаВгг, РЫз, SbSI 
и др.) для голографической записи и высокоразрешающей микрофотографии обла-
дает |)яд().\г иреи-муществ по сравнению с традиционными фото:>мульсиями на основе 
галоидов серебра [1]. При этом слоистость их кристаллической ст] )уктуры делает 
очень удоГ)по11 обработку и получение зеркальных поверхностей высогюго качества, 
что вадак) при создании систем управления оптическим излучением. Кроме того, 
;)ти сист(;-мы нв|>снективны для целей создания оптической памяти, преобразовпте-
ле11 1!олио1!ы.\' фронтов и паралгет[)ических 1'енераторов света. Главным пропятстпием 
па пути практического применения этих материалов для указанных цо.ио!*; является 
их отпоснтелыто небольшая фоточувствителъность [2] . Однгг пз розмо;кпы\- путей 
ее поиынгеипя — приготовление твердых растворов с замещенном по аниону. Однако 
создапно моно1;})истал[.лов при птироком изменении состава трудпоосуществнмо Т13-3;\ 
условия Вегарда : большого ( > 1 0 % ) разброса ионных радиусов брома и иода, в [21 
ото п|11Ч1!1тствне нгюодолевалось иуте.м замены монокристаллов соотвстствуюггттгмн 
монок|1исталлическими пленками. И все же объемные обра.чцы в .это^г п.чано бп.:!ео 
эффе1,т1]вны f.'!|. Ио нашему мнению, актпвиронанш.ге ncise 'одпыми металг.'плт г.-ро-
истые крнста,11лы иодистого кадмия обладают рядом свойств, отличающих их !,ак от 
Hoairmiiiipoiiaiiiiiiix ()б[)азцов, так и от активированных переходпы.мн мотал уамп дру-
гих П1П||0|,-о !01ТН1>1'-: С.Т10ИСТЫХ кристаллов. Спеди лере.ходных мета.ллов наиболее тк'л-
CHOKriiiiHoii в :iT(»M илапо оказалась медь [4] . Кристал.лы нодида кадмия сущестпоп-
но отличаются от родственных соединений тем. что в них удобно измепятт, хнмнче-
скиГг состав и внедрять примесь в 11азличнь[е локальрлле по.11ожепия. Мм остановим-
ся на трех наиболее раснространепшлх позициях и зарядовых состояпи;!х, в част-
ности. в виде атомов но1'1тральной меди СнР, ионов меди, замеп,1а1С)щих тгадлитй 
— и ме;кдоузельных ионов Си^ . Недавно [5] был обнаружен элс1;т|)оон-

тиче(:1.ий .эффект в чистых монокристаллах Cdlo. Следует отметить, что нослединй 
и|)0!!и.тяетс!; лишь в ацентрпчных политинах 4Н (нр. группа симметрии С*^,)- ГГо-
пто.му фоторефрактивпую запись удалось реализовать даже на чистых образцах 
разме|1а.\г1г до 4 мм. При этом хорошо проявлялась обратимость фото1)ефрак--
THHHoi'i занис!: . 

Дли исследований нами синтезировались монокристаллы иодистого кад.мия. вы-
рани'ииьи» методом Стокбаргера. Активация осуществлялась введением в hhixtv ChI 
в нре.и.'лах 5: 14; 18; 23 мае. %. При превыгпепии массового процента более чел! на 
25 % на 1)еитгеиовскпх рефлексах отчетливо проявились фазы мопок-1)иста.лла fa i l . 
В области нро.зрачиости 0,37—7.0 мкм хорошо было видно увеличение пог.710!иеиия 
до 12 'у'о. Концентрация иримеспон меди контролировалась но интенсивности h|ih-
KpaeBoii: hojioci,t в области 0,38 мкм. 

С н;слью идентификации положений энергетических термов меди в ра.!,:1нчных 
ло1;альных полициях нами проводились теоретические оценки :)чергетическ'!т- но.чо-
жеии1'| соот1!етствующих термов для всех трех моделей ni)ii использовании первого 
норяд!,а теории возмущений. Соответствующие Э11е]1гетичест<ие диаграмлнл и|!ш;еде-
ны па рис. 1, а именно, нейтральнач медь находится в можслоевом npocTjiaTiCTno 
Си? (/), два иона меди — в замещающем кадмий поло;т;енпи — Си.+ (//) и, 

Cd2 + 
наконец, попы меди пометцены в ме;кслоевое пространство Сп^^ (///). Ислодя из по-
лученных значений: энергетических термов по теории нелинейных воспрлгимчикостей 
в нервом норя;и^е теории возмущений ])ассчитывалась спект[1альная завнспмость 
пелинен1ГО1г восп[)нимчивости в чистых и легированных медью кристаллах ноднда 
кадмия (рис. 2) . При этом использованы параметры зонной структуры, по,)1учспные 
нами |)анее в [6. 7]. Расчеты проводились по методике, онисанпо!! в |"8]. Максимумы 
соответствующего спектра определяются особенностями, обусловленными одиночны-
ми и др.01гны.ми резонансами. По мере легирования медью появляются дополнитель-
ные спектральные максимумы как в глубине фуидамеитальпого поглощения, так и, 
что наиболее важно, на краю. При этом наблюдается возрастание соответствуюпщй 
восн[)инмчивости в области прозрачности. Таким образом, теоретическ-ие от|,епки 
электроонтических воснриимчивостей легированных медью монокристаллов у1;азы-
вают на тенденцию соответствующего их роста. Д л я проверки данного иредноложе-
пия нами проводились измерения дисперсии электрооптического коэффш(иента гц 
в монокриста.11лах C d b с различной концентрацией меди. Суть измерени11 сводилась 
к определению приращения двунреломления под действием электрических полей. 
Видно, что наблюдается рост г^, связанный с увеличением концентрации меди 
(рис. 3) . Таким образом, проведенные оценки, несмотря на пренебрежение влиянием 
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Рис. 1. Энергетические диаграммы Рис. 3. Дисперсия электрооптического коэф-

Ф'^Циепта .,4 для различных концентраций мы СсИг — Си при трех различных i ч 
позициях меди: меди. 

1 — дно зоны проводимости, г — верши- ^^^ всгавке изображена концентрационная зависи-
на валентной зоны. Концентрация меди 
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Рис. 2. Рассчитанная дисперсия нелинейной восприимчивости %ц{Е) для чистого 4Н 
монокристалла Cdb и системы Cdl2 — Си 

ньезооптического вклада, правильно указывают на общую тенденцию изменения со-
ответствующих воснриимчивостей. 

Легирование медью приводило не только к увеличению коэффициента поглоще-
ния в спектральной области около 0,6 мкм, но и к возрастанию фоторефрактивной 
чувствительности соответствующей системы. При этом в качестве возбу/кдающего 
света использовалось излучение ксепоновой лампы мощностью около 0,6 Дж/слЛ 
По-видимому, легирование медью увеличивает квантовый выход фотогенерации но-
сителей. Здесь необходимо отметить, что такого рода легирование приводит к увели-
чению поглощения «записывающего» луча. Одновременно на длине волны гелий-нео-
нового лазера (Я = 0,633 мкм) дифракционная эффективность возрастала до 20 %. 
Запись изображения сохранялась до 4 мес. По нашему мнению, захват примесными 
атомами и ионами меди электронов и дырок приводит к дополнительному перерас-
пределению объемного заряда. Именно эти заряды создают напряженность электри-
ческого ноля, изменяющую через посредство электрооптического эффекта соответст-
вующие показатели преломления. Длительность хранения записанного изображения 
определяется относительно большим временем пребывания электронов в донорно-ак-
центорных ловушках, в то время как процесс стирания обусловлен термоактивацион-
ным опустошением соответствующих центров. 

Таким образом, проведенные исследования на данной кристаллической системе 
указывают на возможность увеличения нелинейно-оптических воснриимчивостей при 
легировании монокристаллов медью. 
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АНАЛИЗ РАБОТЫ АКУСТООПТИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
ЛИНЕЙНЫХ СМЕЩЕНИЙ 

Акустооптический преобразователь линейных смещений (АОПЛС) предназна-
чен для определения смещений и положений контрольных точек объектов относи-
тельно светового пучка и может быть использован в высокоточных автоматизирован-
ных системах, работающих в реальном времени, для различного рода измерений в 
точном машиностроении, станкостроении, самолетостроении, судостроении, антенной 
технике, геодезии, а такяге в приборах экспериментальной физики, атомном маши-
ностроении и в других отраслях. В частности, АОПЛС может примееяться для из-
мерения отклонений от прямолинейности и плоскостности, контроля деформаций и 
положений объектов. 

Принцип действия АОПЛС в общих чертах изложен в ряде работ [1—3]. Он 
основан на акустическом зондировании опорного светового пучка (ОСП) и определе-
нии его координат методами пассивной ультразвуковой локации внутри акустоопти-
ческого модулятора света (АОМ) . При этом приемником сигнала является область 
акустооптического взаимодействия с некоторым фазовым центром, относительно ко-
торого измеряется расстояние до источника ультразвуковых волн. Положение этого 
центра зависит от распределения напряжеепости поля в поперечном сечении ОСП 
и аналоговых преобразований сигналов в АОПЛС. 

Под влиянием флуктуационных явлений в лазере и атмосфере распределение 
напряженности поля в сечении ОСП может принимать несимметричный характер 
и изменяться во времени. Возникающие при этом ошибки измерения существенно 
зависят от алгоритма определения центра ОСП, т. е. от аналоговых преобразований 
сигналов в АОПЛС, обусловленных физическими процессами, протекающими в нем. 
Поэтому чрезвычайно важно знать математическую модель, описывающую алгоритм 
определения центра ОСП и показывающую, чем этот центр является по отношению 
к функции распределения напряженности поля в поперечном сечении ОСП. Кроме 
того, нужна информация о том, какие ограничения, обусловленные природой акусто-
оптического взаимодействия, накладывает вид этой функции на величину частоты 
зондирующего сигнала, от которой также зависит точность измерений. Этим вопро-
сам посвящена настоящая работа. 

Структурная схема АОПЛС представлена на рисунке. Модулятор 1 формирует 
гармонический зондирующий сигнал со стабильной частотой Q и подает его на 
опорный вход фазометра 2 и модуляционный вход генератора несущей частоты м 3. 
В результате на вход АОМ поступает амплитудно-модуливованный сигнал, который 
возбуждает в нем ультразвуковую волну вида 

s{t, х) = 4 [ l - b m c o s (Qi —^Гг:)]соз (at — kx), (1) 

где А — амплитуда волны; К = Q/V, к = co/F — волновые числа; V — скорость ульт-
развуковой волны; т — глубина модуляции; t ~ текущее время; х — координата (см. 
рисунок). 
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