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В статье содержится теоретическое и экспериментальное исследование асинхрон-
ного многорезонаторного модулятора света, использующего общий для всех резонато-
ров электрооптический кристалл. Экспериментально для пяти резонаторов получено»
увеличение качества модулятора в 4,4 раза . Глубина модуляции при этом была 9%.
при импульсной мощности 1,6 вт. 

Как известно, СВЧ-модуляторы света -подразделяются на два клас-
са: синхронные модуляторы [1, 2] и асинхронные [3, 4]. В синхронных
модуляторах необходимо согласование скоростей света и волны СВЧ.
В асинхронных синхронизм скоростей не требуется, но накладывается
ограничение на длину модулирующего электрооптического кристалла.
Оптимальная длина асинхронного модулятора [1], определяемая расстоя-
нием, на котором происходит накопление фазовой задержки, равна
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Здесь Й — частота модуляции, У,СВ И VU — скорости света и модулирую-
щей волны соответственно.

При использовании однородного в направлении распространения
света электрического поля

ж
опт

где п — показатель преломления света в электрооптической среде.
С ростом частоты /опт уменьшается и для модулятора на кристаллах
типа KDP при частоте модуляции /м = — = 10Г гц составляет пример-

2зт
но 1 ем. При такой малой длине- модулятора мощность, необходимая
для получения большой глубины модуляции, оказывается весьма значи-
тельной [4].

В данной статье исследуется модулятор асинхронного типа, в кото-
ром Длина .модулирующего кристалла значительно увеличена по срав-
нению с /опт- Для обеспечения длительного взаимодейстия света с мо-
дулирующим полем модулятор выполнен в виде цепочки СВЧ-резонато-
ров каждый длиной /опт с общим кристаллом длиной №опт (рис. 1).
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Рис. 1. Принципиальная схема установки
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12 — измери

: 1 — Не—Ne-лазер, 2 — прерыватель, 3 — по-
- резонаторы, 7 — модулирующий кристалл,
10 — плавный аттенюатор, 11 — магнетрон,
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Для модулятора на кристалле типа KDP с п—1,5 и длине волны
Ам = 3,2 СМ получаем в зависимости от знака два значения: L_=4,2 см и 
L + = l , 4 3 см. Так как /Опт= |1,06 см,, то первый случай практически не
пригоден, большая часть кристалла не используется для модуляции.
В исследуемой нами системе L—L+ толщина стенок составила 0,35 см. 
В этом случае накопление фазовой; задержки'будет происходить при про-
тивоположных направлениях распространения света и СВЧ-волны.

Если при увеличении числа резонаторов поддерживать постоянной
амплитуду электрического поля Е0, то полная фазовая задержка в 
системе из N идентичных резонато зов при выполнении условия (1) равна

Г2 Jvrlt
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где Ti — фазовая задержка, создаваемая одним резонатором длины
•Wr, равная

г = ^ L s in Qt = Г 0 s i n Qt, 
1УК/2

где Ux/2 — полуволновое напряжение.
Если условие (1) не выполняется, т. е. фазовые условия не опти-

мальны, суммарная фазовая задержка определяется из соотношения
N

Г 2 = Г 0 £ s i n (Q* + п Дф) . (3 )
п=1

В системах СВЧ обычно задается мощность Р. Так как с увеличе-
нием N в этом случае В0 уменьшается в 1 f N раз, суммарная фазовая
задержка при оптимальных фазовых условиях 'будет равна

r ^ y r i v (4 )

Соответственно качество модулятора q, определяемое как отноше-
ние квадрата амплитуды фазовой задержки к модулирующей мощности
[1], растет пропорционально числу резонаторов N. 

В литературе [3, 4] описаны асинхронные модуляторы, в которых
накопление фазовой задержки обеспечивается поворотом каждого по-
следующего кристалла на 90° по отношению к предыдущему.

Преимуществом исследуемой нами системы является использование
одного кристалла. При этом отпадает необходимость взаимной юстиров-
ки кристаллов и обеспечения оптического контакта между ними. Допол-
нительное преимущество предлагаемого модулятора состоит в компен-
сации затухания волны СВЧ за счет энергии, поступающей из волновода.

Соотношения (2)—(4) справедливы лишь при отсутствии связи меж-
ду резонаторами. Для того чтобы учесть влияние связи, была рассмот-
рена система из N последовательно связанных идентичных контуров,
возбуждаемых источниками э. д. с. Между источниками существует по-
стоянный сдвиг фаз, определяемый расположением возбуждающих пе-
тель связи в волноводе. Суммарная фазовая задержка пропорциональна
.модулю суммы комплексных амплитуд токов в отдельных контурах.
-Значения токов в каждом последующем контуре берутся в моменты
времени, отличающиеся друг от друга на tCB. Наличие связи между кон-
турами приводит к тому, что даже при оптимальных фазовых условиях
фазовая задержка в каждом из резонаторов не одинакова, и поэтому

F s при заданном Е0 меньше, чем NT\.
На рис. 2 приведены результаты расчета такой системы с N=2 и 

•N=3 для случая слабой связи между контурами. Как видно из рисунка,
с увеличением связи I s уменьшается. На этом же рисунке построена
зависимость Гг от N для Дер=0,7. В этом случае накопление фазовой
..задержки отсутствует.

Экспериментальная часть

Принципиальная схема установки приведена на рис. 1. В качестве
источника света использовался Не—Ne лазер (1) с длиной волны 0,63 ж/с.
Источником СВЧ-мощности (Ям=3,2 см) служил магнетрон ( / / ) , рабо-
тающий в импульсном режиме. Измеритель СВЧ-мощности (12) одно-
временно являлся согласованной нагрузкой для волны #ю, бегущей
в волноводе (8). На волноводе укреплен 'блок из пяти связанных резона-

•279



торов (6). Возбуждение в резон
лось петлями связи. Отноеитель
таким образом, чтобы в каждый
ность P/N. Дл я настройки сие
одна из боковых стенок каждого
В качестве электрооптического в 

£г
Г,

4

/К'О

аторах колебания типа .Епо осуществля-
ные размеры петель связи подбирались

резонатор поступала одинаковая мощ-
темы на заданную частоту модуляции

из резонаторов делалась подвижной,
ристалла, общего для всех резонаторов,.

^ ' А - о
_i I i_

к

к

3

г

1

к

/

а
У

Л

j L J I
1 2 3 f $

\ N

Рис. 2. Зависимость Г2/Г1 от числа ре- Рис. 3. Экспериментальная зависи-
зонаторов N. К — коэффициент связи м о с т ь Q-^Mi от числа резонаторов,

между контурами К.1<Кг

использовался кристалл ADP z-среза размерами 2 ,2 х '2 ,2 х8 8 мм К 
Паразитная связь между резонаторами возникала за счет просачивания
энергии через отверстия для света, являющиеся запредельными волно-
водами, а также через питающий волновод. Эксперимент показал, что
эта связь невелика (резонансные кривые были одногорбыми).

Экспериментально исследовалась зависимость качества модулятора
от числа резонаторов. Как видно из рис. 3 (кривая 1), качество модуля-
тора q растет с увеличением числа резонаторов. Увеличение q при:
i V = 5 по сравнению со случаем N = 1 составило 4,4. Отличие этой вели-
чины от теоретически ожидаемого значения может быть объяснено нали-
чием связи между резонаторами, их неидентичностью и неравномерным
распределением энергии по резонаторам. Глубина модуляции m = s i n r
для iV=5 достигала 9% при импульсной мощности 1,6 вт. На этом ж е
рисунке приведена зависимость качества модулятора от N при одина-
ковом направлении распространения света и СВЧ-волны (кривая 2).. 
Как и следовало ожидать, в этом случае не происходит накопления фа -
зовой задержки. Кривая 2 снята при той же настройке системы, что и-
кривая 1. Сдвиг фаз Д<р составил при этом 0,7 я.

В СВЧ-модуляторах света большую роль играют тепловые эффек-
ты, связанные с нагревом кристалла модулирующей мощностью. Воз-
никающие тепловые градиенты ограничивают эффективность модуля-
тора, работающего в непрерывном режиме.

При учете только радиальных градиентов [5] интенсивность света на
выходе модулятора равна

— = Я ( l o t Р ) sin VqP, 

н (у) -\J0(x)dx>
У J
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где Jo — функция Бесселя нулевого порядка, а — коэффициент, завися-
щий от упругих и теплопроводных свойств кристалла, Р — средняя мощ-
ность.

С ростом средней мощности эффективность модуляции падает в 
соответствии с изменением функции Н ( а Р ) . Средняя модулирующая
мощность, при которой происходит уменьшение глубины модуляции в 
определенное число раз, не зависит от геометрии кристалла. Постоян-
ная составляющая интенсивности света на выходе модулятора со скре-
щенными поляроидами равна

- j - = ±-[l-H(aP)J0(V¥)l/ о

При этом аР и qP обычно малы, поэтому с точностью до величин
второго порядка малости эта зависимость может быть представлена
в виде

/ 0 24 8 I / 16 J 4

Первый член этого выражения есть постоянная составляющая интен-
сивности, возникающая за счет двулучепреломления, вызванного нагре-
вом кристалла, второй член обусловлен полезным модулирующим сиг-
налом. По соотношению величины импульса на экране осциллографа
к уровню шумов в промежутке между импульсами можно судить о 
соотношении обоих членов в (5). При малом Р преобладает полезный
сигнал. С ростом Р возрастает роль первого члена (обычно q < а ) и,
начиная с некоторого Р, преобладающую роль играет постоянная со-
ставляющая, связанная с нагревом кристалла. Шумы на выходе ФЭУ
растут быстрее, чем полезный сигнал. Полученная нами эксперимен-
тально зависимость / / / 0 — ( а Р ) 2 одинакова для N= 1 и N=5. Это под-
тверждает независимость а от геометрии.

Таким образом, увеличение мощности выше определенного значе-
ния, не зависящего от геометрии кристалла, не приводит к увеличению
глубины модуляции. Глубина модуляции может быть увеличена лишь за
счет q, т. е. в нашей схеме за счет числа резонаторов N при той же общей
модулирующей мощности.
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