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В. Е АРУТЮНЯН

ИНДУЦИРОВАННЫЙ светом поворот оптической 
индикатрисы показателей преломления

В МОНОКРИСТАЛЛЕ СЕЛЕНИДА ЦИНКА

Эхсиер։1мен7.1.п.- о ।сследона::<■ злня/ие мощности нзлучеиня подсветки ч напря
жения смещення на :к>ворот а деформацию оптической индикатрисы показателей пре- 
.томления в вы.окоо.мном кубическом монокристалле селенида иника. Показано, чту 
ответственных.; ха фотоътек:՛? ииттзгют.ин гффнкт ? .ныес»..-՝м■••..м кубическом 2г. 8<? 
являются мелкие ровни, расязлолтекные ла различной 1луб1!.:е и запрещенной зоне 
полулроводшжз. При подсветке- излучением, приход ищемся р область собственного 
поглощения, иыскйбожленныо носители сильно влияю* на электрооптические парамет
ры исследуемо:о образка. Концентраци;։ эгйх уровней определяет степень и знак де
формации । поворота оптической индикатрисы показателен преломления, что может 
быт։. нспель:оаа:10 пр:: разработке электрооптических модуляторов из оскозе моно- 
кристаллов се.-.г: нд;: цинка к системах связи, лгзерйбй локации и др.

Ил. 3. Б-Иблногр.; I ЯЗЗ’з
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ՓորՀօակաեորԼև Հետազոտված Լ լույսի ձա/ւսւդսւչթման հզորության հ տեղաշարժի ՚ ւրվա- 
ւ՚ոփյւօն ադդեքյութ չունր բեկման Լուծիչների օպտիկական ինդիկատրիսի շրջադարձի և դեֆոր 
ւէէ-է} իա չի մրա զինկի սեչենիդի րարձրօհմային խորանարդային մ ոնո բ յուրեդում I Տույւյ է, ւորո- 
*•*' ր՛,՛ բարձրօ Հմային խորանարդային ֆոտոկթ֊կւորաօպսւիկական երևույթի աոաջազմ ան ՝ւս- 
»ւ*ր պւ. ոասխւսնասւու են կիսահալչորդչի արդելվաձ դոտու տարրեր խորութ չուններում տեղւս֊ 

բաշխված $ածր մակարդակներրւ Սեփական կչանման շրջանի ճաւսւպայթմ ամ բ յոլսավորմտն 
դեպքում ազատված կրողները ազդում են հեւոադոտղոդ փորձանմուշի կյեկտրսւօպտիկտկան 
ւդսւրամեւոԼրի վուԱէ Այդ մակարդակների հ ամա կ եՆէՈր ոնա րյ ումր որոշում / բեկման րուրիչներիւ 
օպտիկական ինդիկատրիօի դեֆորմացիա չի ու շրջադարձի աստիճանը ե նշանի, որր կարոդ / 
օդտա դործվեք ցինկի սեչենիդի մոնոբ յուրեդնե րի Հիմ բով կապի համակարդևրում. չտդերային 
»ւ1 դորոշմաե՛ Լ ույչ դեպքերում Լյեկտրաօպտիկական մ ոդուլարարների նախադրման մսւմանակւ

В работе [1յ сообщалось об исследовании в монокристалле селе
нида цинка И1нду;шроваиной светом оптической анизотропии. Было 
установлено, что неоднородное освещение различных областей ври 
стаяла вызывает различные по знаку приращения электрооптических 
параметрон.

В данной работе приводятся результаты иссле ювания влияния 
мощно, ти излучения подсветки и напряжения смещения та ловоро: и 
дефор мал: ио оптической индикатрисы показателей преломления в вы
сокоомном кубическом монокристалле селенида пипка В основе жспе 
риме.итон использовался известный динамический поляризационно-оп 
тический метод [2]. Блок-схема у.-ти-ночки ю.д тавлуьа :ւ.. п:. I. II 
лучение Не— АГе-лазсра с длиной волны /. = 0,6.128 и՛-.-..- ар хо ւ::ւ •■«•:՛ 
поляризг.тор П|. диафрагму Д. л«-зу Л., уно ч'м?мы1 ՚ ча-ским 
полем • источника постоянного наиряж"н:: , НПН фалос.шикающий 
элемс:՜ УФЭ, п.-следуемы: кристалл селенида пинка анализатор \ 
свете то марки КС-11 и линзой фокус прус’ся на чуне им :--.и.ч\ь-
площадку фотоп'риемиика ФИ. Силнал по;лслпсго регистрнруечся се
лективным микровольтметром СВ-типа У2А выход которого нолклю 
чей к сигнальному входу синхронного детектора <’Д гнпа В9-2 Авали 
затор установки снабжен верньерным устройством • оптоэлектронным 
счетчиком и блоком автоматической цифровой индикации угла иоаоро 
та с точностью 0.1°. Для подсветки кристалла пспользовалось и;:.:учс 
ние аргонового лазера типа ЛГ-106М с длин ой волны ?. 0.488 и/с.е.
которое системой зеркал 3։ и Յշ фокусировалось из входную горновую 
грань исследуемого кристалла и могло сканироваться с помощью юсти
ровочного механизма. Кроме того, излучение подсветки может ослаб
ляться с помощью поляризатора ГЬ в прорываться мехаийчсским моду 
ляторо.м М с регулируемой частотой вращения вала электродвигателя. 
Контроль частоты модуляции в диапазоне 20—4000 Гц производился 
электронным частотомером Ч типа 43-32 по сигналу оптопары, уста
новленной напротив прорезей диска модулятора. Мощность излучения 
подсветки при необходимости контролировалась измерителем мощности 
лазерного излучения НМ типа ИМО-2. На исследуемый образец помн 
мо постоянного напряжения амплитудой до 1000 В от источника ППН 
через развязывающее устройство РУ подавалось переменное напря
жение амплитудой 60 В г выхода генератора П1Н типа ГЗ-З-4
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Подсветка аргоновым лазером вызывала изменение электроопти
ческих свойств кристалла Хп 8е, и излучение /Л?-Л'е-лазсра оказыва
лось смодулированным с частотой модуляции излучения подсветки. 
Сигнал, пропорциональный амплитуде этой модуляции £\;эсп. в даль
нейшем называется сигналом фотоэлектрооптического эффекта (ФЭОП- 
эффскта). В ходе экспериментов использовался высокоомный кубиче
ский монокристалл селенида цинка в виде прямоугольного бруска раз
мерами 1,0X1.2X6,5 лмг. Зондирующее излучение распространялось 
вдоль направления [110]. а электрическое иоле было приложено вдоль 
направления |001 ]. поскольку в этой схеме достигается максимальная 
разность сдвига по фазе между обыкновенным и необыкновенным лу
чами [2].

Рис. I. Схема установки.

Как известно, пропускание системы «поляризатор электроопти
ческий кристалл—анализатор» описывается выражением [2]

Ф cos2 (9 — а) — sin 2d sin 23 sin1' (Г,2), (1

где а—угол между главной плоскостью поляризатора и одной из наве
денных электрическим полем осей оптической индикатрисы показате
лей преломления, р угол между этой же осью и главной плоскостью 
анализатора, Г - 2к7Д//г- разность фаз между ортогональными ком
понентами излучения, проходящего через кристалл, I - длина кри
сталла, Дя — приращение главных осей сечения оптической индикат
рисы. Для получения амплитудной модуляции обычно выбирают 
а - 45\ с "= 135՜ .։ тогда Ф — sin՝՛(Г 2). Если же я 45 . а 3 = 90՛, 
то Ф 0,5 и электрооптическая модуляция становится невозможной. 
В этом случае, если при подсветке оптическая индикатриса показа
телей преломления поворачивается на угол то а - 45’ ֊1֊ ; и 3 — 
= 90 -р ;. После простых преобразований выражения (I) получаем

Ф 0,5 [ 1 4- sin U-sin2(Г 2)]. (2)
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Из (2) легко получить аналитическое выражение для оценки угла 
поворота наведенных осей оптической индикатрисы

; 0,25агс$1п |(2'1» - 1) $։п'-(Г|2)|. (3)
Ранее было установлено, что различным по знаку приращениям 

электрооптических параметров соответствуют различные по направле
нию извороты оптической индикатрисы [3]. Будем считать поворот по
ложительным. если он происходит ко часовой стрелке (если смотреть 

Рис. 2. Зависимость фотолндуцированвого поворота главных осей сечения 
оптической индикатрисы поктнтслей преломления - мощности и.ч.ч учения 
подсветки: кривая I — поворот по часовой стрелке при подсветки н «+» 
точку, кривая 2 — поворот против часовой стрелки при подсветке н «—» 

точку.

навстречу лучу), и отрицательным, если наоборот Кривые 1 л 2 (рис. 
2) получены при непрерывной подсветке излучением аргонового лазе
ра в присутствие постоянного напряжения смешения /.Л« = 300/? и си 
нусоидальиого напряжения с амплитудой С՛'. = 50 й на частоте / 
= 200 Гц Ход кривых [ (Р) напоминает зависимость фотокндуни 
ровшшого приращения показателя преломления 01 мощности излуче 
ния подсветки 6 (Дл) =/ (/*). рассмотренной в [1|. г. е. поворот от и 
ческой индикатрисы определяет великану 6 (Ди) и ее зависимость от 
мощности Р. Симметрия кристалла селенида цинка исключает возмож
ность явления фотоактйвности, поэтому одновременное воздействие 
электрического поля и излучения подсвет хи приводит к локальному на
рушению симметрии кристалла. Одной из причин такого возмущения 
может служить деформация решетки вблизи возбужденного центра, 
рассмотренная в [3]. В процессе поиска характеристических точек фо՝ 
тоэлектрооптичсского эффекта освещаются различные участки кри
сталла. Высвобожденные светом носители из возбужденного центра 
наменяют эффективный радиус взаимодействия этого центра с кристал
лической решеткой. В результате, решетка деформируется с соответ
ствующим локальным нарушением симметрии кристалла. При подсвет 
ке в «-(-» точке происходит локальное сжатие, а в «- » точке — локаль
ное растяжении кристаллической решетки.
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Из сравнения кривых на рис. 2 видно, что положительный поворот 
и мощность точки насыщения больше по величине отрицательного по
ворота главных осей и мощности насыщения (-՝֊- 4 раза). Если предпо- 
ло>к1 1ь. что различные по знаку повороты осей связаны с возбуждени
ем различных типов центров (обозначим их для удобства «-Н цен
тры для положительного поворота, а для отрицательного — < цен
тры), тогда концентрация *-(-» центров значительно больше лошынтра- 
.||’.1՛. «—» центров, Воздействие различных типов центров на величину

Рш 3. Зависиуллль фотоннлуцпроваписио 1п>норотя главных осей .՝■?:<?• » 
ш;д1:ь..чтрисы от напряжения смещения на кристалле кривая I — щн п - 

сВеткс н точку, кривая 2 при подг-мггкг л • ■ точку

сигнала фотоэлектроопткческой модуляция под: вер ж.киот г. у-г.льта- 
ты измерения ннергваиностк эффекта (в *֊;֊» точке т = 2.3 10 ■ с, а 
для «—» точки т - 10 V). Для исследования зависимое՛! г оптической 
индикатрисы показателей преломления от величины электрическою по
ля лэ образен подавалось постоянное напряжение смещения различной 
амплитуды. На рис. 3 приведены кривые зависимости ; ■֊/(4/см). 
В исохлном состоянии I. <м ~ 0, кривая 1 соответствует положительно? 
му. а кривая 2 отрицательному поворот) тндикатрисы. Мощность из
лучения подсветки в эксперименте поддерживалась постоянной [I рав
ной 10 Вт. Обо кривые асимметричны относительно начала координат 
и входят в режим насыщения. Асимметрия кривых связана различ
ной концентрацией возбужденных центров обоях типов, л на линейном 
участке с ։е зависит от амплитуды синусоидального напряжения. при
ложенного к кристаллу 2,пЗе. что наблюдалось и з |4]. Наличие обла
сти насыщения указывает на гл. что в системе «кристалл- ? :?:-.гриче- 
жое поле» наступило равновесие, В рамках предполагаемся, твформ-а- 
и онг.ой .модели ФЭО11 эффекта -лот факт приобретает виолн к . чкрет- 
нын физический смысл: решетка растягивается иля сжимается до опре
деленной величины. Поскольку концентрация «— :•՛ центров ' нс. со 
гоотп-.'тствующий максимально достижимый поворо: зиачишлщм боль
ше. Крутизна характеристики (кривая 1) на линей:.ля участке также 
больше. Так как <—•» центров меньше, то и крутизна соответ г:.у:ощей 
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характеристики (кривая 2) меньше. а напряжение, при котором насту
пает насыщение, больше в два раза. При подаче отрицательного напря
жения смещения на кристалл обе кривые также входят в насыщение 
при различных напряжениях, но при равных углах | а; 8°

Ответственными за фотоэл ектрбрпт и чеекий эффект в высок։ <*мном 
кубическом монокристалле селенида цинка являются мелкие уровни, 
расположенные в запрещенной зоне полупроводнка на различной глу
бине, При подсветке кристалла излучением, приходящимся з область 
собственного поглощения, высвобожденные носители сильно влияют на 
электрические параметры исследуемого образца Концентрация этих 
уровней определяет степень и знак деформации и поворота оптической 
индикатрисы показателей преломления кристалла, что может быть ис
пользовано при разработке электрооптических .модуляторов иа основа 

■селенида цинка в системах связи, лазерной локации и др.
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РАДИОЭЛЕКТРОНИКА 
■УДК 621.3.049

0. М. АРУТЮНЯН X А. КАРАГЕЗОВ

К АНАЛИЗУ НЕОДНОРОДНОСТИ ФОТОЧУВСТВ! ЦЕЛЬНОСТИ 
•МАТРИЧНЫХ ФОТО! 1РИЕМНЫХ ПРИБОРОВ С ЗАРЯДОВОЙ

СВЯЗЬЮ

Нсследуекгя неоднородно րւ> фоточувствитсльносги поверхности матричных ф- • 
тоириемнлков на приборах с зарядозой связью. Проанализированы ошибки, «носимые 
указанным ф.՝. при приеме оптнчегчого сигна՜. Прпш-деьы зкеиер::ментальны՛.• 
результаты для матриц ткпа А1012.

Ил 4. Библиогр.: 3 иазя.
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