
Так ка'К .всегда nз2<1 I, велич•ина (ВТс--11) >О, и условие инверти.руе)ЮС'l\И И:\\еет Bll\!r 

а1 ВТс+ 2 
W>w12 (б- I) +- . 

't ВТс-1 
{11) 

Из у;слови~Я {1!11 ) слещуст, что 1в схем·е с вн•утренней нака·чкой ~инверсию з асел ен ­
ностей можно полу1чить лр•и любой с~корос'!'и рела'Ксации 1меж1ду уровнями 1 и 2 -
нужно толь'Ко обеапеч.ить д.астаточн1ую мощность ·на1кач·ки лазера. Та'К же как .и в пре­
цыдущв.'1 случае, условие (1111) 1ie зави•оит от тем;пературы (в лрещелах п•ригодности 
0tднофононного механ.изма ~рела'Ксации) . .В 1выра1жении (9) от те..1\Ыlера'!'у.ры зависит 
толь'Ко зна1менатель, приче)1 так, что инверсия увелич.иваетс.я при пониженю1 тrоше­

раrуры. 

В качестве лр~имера рассчитае.\1 условие инверсии на частоте V12=300 Ггц, за­
давшись •рела!Ксац.ионны"\f111 па1ра.метра•'.f•И .рубина: \V12(c5-H) = •1670 (см. формул.у (2) 
работы [1]), 't=4,3· 10- 3 сек, а 1 =0,5 и п~~ = (ВТсГ 1 = О, 1. IПодставив эти зна­
чения в (11), получаем W>l800 сек- 1 • Положив в системе (8) m=O, nз2=0,1, найде!I!, 
что •пороговое зна·чение wпор, соответствующее началу лазерной генера.ции при 4,2°К 
(с5=28), равно 290 сек- 1 • Такю1 образОl\f, реж.им К!ПУ на частоте 300 Ггц с вну'l'рен­
ней О.П'l\ичесхой на'Ка'Ч·кой требует более ЧВ.\1 шесDикратного П•ре<вышения .пороговой 
мощности накачки лазера. 

Согласно ра1боте [7], накачивая •рубиновый лазер нзл ученив.'1 непрерывного ион­
ного лазера на аргоне, L\ЮЖно добнтьс.я 36-:юратного п·ревышения .пороговой мощнастн 
накачки. Прове~рка с 1ПО1.\1ощью к•ине'J\и,чоских уравнений лсжазала, что ~пороговы е 
~1ощносDи .накачк•и ла"Зера, работающего в системе ~внутренней нахачки, и ла-зера, 
ра.ботающего ло 3,у•ровневой схеме, •п~ра.ктичес~ки равны. Отсюда сл~ует, что 1В КПУ 
с внутренней накачкой также .можно получ•ить .35-к·ратное ~пре-вышение поро.говой 
~ющности. Это обстоятельство лозволяет положительно оценить во"Зможно·сть исполь­
зования .рубина в схеме с внутренней наха'ЧКОЙ для КПУ субмиллиметрового диа11Jа­
зона. 
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НИИЯФ 

Н . .П. КАЧАЛОВ, В. Е. ЛЯМОВ, И. Ю. СОЛОДОВ 

НЕКОТОРЫЕ СВОЙСТВА ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОГО 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН 

Расо1отри,,1 распросТ~ранение упру;гой 1поверхностноl! волны Рэ.1ея в нзотропном 
твер~о~1 теле, на повер•хность которого параллельно фронту волны нанесен тонки й 
t11еталлический эле'Ктрод (~рис. 1, а). Пр.и .включении внешнего магннтното поля инд•у к­
ции в ко•нцах 111~ровод'Н1И'Ка 1поя1вляется разность 1потен11..tиалов 

Е= [v·B] Ь, (1) 

г.:хе v - акустическая скорость час'!'иц на поверхности образца, Ь - длнна проводника 
вдоль фронта волны. Иапользу.я такой элехтро.дина~мический прне)1ннк поверхностных 
волн, ~южно опрме..1ить значение а~устичоской схорости 11 деформаци·н в f!олне на 
поверхнос11и образща [il]. 

Изв.естно [2], что !Поверхностная ~волна, .ра·опростран.яющая•ся вдоль оси Х в изо­
тропно~~ твер,до~1 теле, имеет два отл.ичные от нуля ко~шонен та 01ещения частиц на 

nоверхно'СТи образца (z=O): 
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Их= Иох sin (kx- (J)t), Иz = И02 cos (kx -(J)t). 

(J) 
Здесь k= - - волноаое число. 

с 

J1оэто)1у, прюrеняя формулу (1!) к элементу элекl'рода lli'Нрнны dx, запишеu1 

(2) 

ь . . 
~=-~~~-~~. ~ 

а 

где а- полная ши·рина электрода, B"=Bsina ~и B,=cosa -хом~поненты вектора )!,ЗГ­

нитной J1щцу1щ1ш , U :х: л U. - КО.\1ПОненты акустичес-кой скорости час'J\нц на поверхно­
ст ;~ образца. 

а 

z 

i5 

Рис. 1. Сха.\1а .раопо,1ожен•ия лри­
еl)!НОГО электрода на ттоверхности 

образца {а), синфазный элек11ро­
динамичеокий преобразО1В атель 

1по'Вер·хностных .волн (6) 
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Р и с. 2. Ампли11у~да выхоа~;ного напряже­
НИ•Я элехтрQЩ:ина;:1шческого приа.,шиха в 

зависимости от ширины электрода 

(а= ; ) . Частота 1-4, 2 - 2,5 шц 

После ннте!'lрировани.я {iЗ) с учетом .(2) mолуч•им ФоР'~1улу для выходного на-
пряжения элеК'ГрОiд!Инами.ческого лр~иемнЮ<а 11оверхностных волн с элек'J\родО)t ши-

рины а: 

ka 
siп--

2 
Е = - (J)bB ----(U~z sin2 а+ U~x cos2 а)' 1. siп ((J)t - ip) = Е0 sin ((J)t - ip), 

ka 

2 

( 
Иох ) ka rде ip = arctg -- ctg а +-. 
Иоz 2 

(4) 

1Из выражения { 4) слад~ует, что элект.ричесхий сигнал преобразователя измен я ет­
ся с rча'Стотой бегущей поверос"Нос11ной волны .(J), а ero ам•пл•итуща при выбра11ном зна­
че~гии а 1Я1вляет.с,я осциллирующей функцией ши~ри.ны элек11рода. 

tНам1и экоперЮ1·енталь110 исслещо·ваJLИ'СЬ свойс11ва элеJ<11Родннам.ичеJСКого приемника 
для поверхностных волн с частотами 2,5 и 4 AtZЦ, распространяющихся в обр азца х 
оп11ического стекла раз)1еро)t 50Х•20 Х 15 Аtм3. 
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1Воз·буЖ1дение il!Оверосностных ,волн на этл'х частотах в И1Мnульсном режиме про­
~sсщило'сь методом ~клина . Выходной элек11jJ·ический оwгнал эл·ек11род:инам·ического пре­
образователя ~после усилен~и.я ·И детеК'!1ирова1Ния регистр1И1роваJЮЯ на эк'ране осц~иллогра­
фа. Металтtческие элекТ~роды вырезал·И·СЬ опециальным резцом •из наnыленной в sа­
куу;ме 1На повер·хность ()()разца 'ПЛеНК'И алюмини.я толщи1Ной оrколо 11 мк. Кон'!'роль 
ширины елекl'родов п:ри этом осущеt:'!'ВJЫ!Л'СЯ с 1nомощью мик,рос1юла. 

Для прием~ноrо элекТ1роди1на1М.и•чеок•О1ГО п•реобр.азователя с одним элек1'родом на 
часrота1х 2,5 и 4 мгц ~юапе.ри1ментально полу1чена mfl!!ейна.я за'В'И•симость ам1п.тиiту~ды 
sыходного напряже111И.я Ео прл увеличенн111 IИHiltYIК'liJJiiИ магн1итнО1ГО поля до 2500 гс. 
Пр;и ЭТ·ОМ значени1и ищу~кци:и ,ма1гниТ1ною поля снимали·сь за1в,и1симосТ1И выходного 
1Напр,яl}Кен1и.я л·реобразова'теля от Ш1Иrр1нны эл~трода (!р 1ис. 2). Лоrкальные м.ин1имумы 
кривых !Наблюдаются 1nrp .и. значенияос ~ширины 1ЭЛекТ1рода -850 111 -t!бОО мк, что 
~праJКтически соотвеТ~с'!1Вует дл1инам по·верхно·ст.ных .волн Л. в стекле на частотаос 4 и 
2,5 мгц. (Скорость поверхностных ·волн 1в наших образцах З,З· 105 с1.t/сек.) Из этого 
IЖе Р•ИСУН'Ка 1В:ИДНО, что 1НЗJ1большая эффекТ~Ивность прюбразова~н,ия ИJМеет место пр·и 
а«~. 

ПоJГуiЧенные зав,и.симости выходного наJПряжеli•ия 111р!Иемного элекТ1род:ина1Миче ­
ского преобразователя от величины ма·гН111тного лолл и ширн·ны электрода mюлне 
удовлеТ1вор1и'ГеJ!ЫiО согла~суются с выво:дами 

4Jормулы (4). Отличие амnлИ"Гуды выход:но­
.го наnряжен1и,я от нуля пр.и а=Л, по-види­
мому, можно объяснить :некото,рой нера'ВIНО­
. мер1ностью ширины элек-nрода вдоль фазо­
.вооо фронта воЛ1Ны. 

Для уsелитче:ния эффектиВ1Ности прие­
ма нами использовался электроди'на.м1иrче­

.акий преоб~разователь, П1Редставляющ11й со­
бой послед:овательность параллельно соеди­
:неll'Ных элеК11родов ШИ1РИJ1ЮЙ а« Л с пе.рио­
дом, ра'ВНЫМ дли.не пове.рхНО'С11НОЙ волны в 
образце (рис. 1, 6). Такой преобразователь 
по З1Налогии с пьезоэлект.рическим может 

быть наэва.н с.И1Н1фазным эле:к'I\р·одИRЗJМ'ИIЧе­
.аим П1реобраэователем, в отJDИЧИ·е от лро-
1'fUВQфаз:нО1Го црообра•зо'вателя, при~меняв­
шегося в ,(З]. 

С увеличением количе~ства эл,ек'I\рощ.ов 
от 1 до 10 наблюдалось лнней~ное ·во~раста­
ние амплитуды ,выrхQДного напряжения снн­

.фазного приемного преоб~разователя np111 
постоЯ1Н1ной акустичоокой мощности поверх-
ностной 1ВОЛIНЫ. 

Используя два одинаковых синфазных 
m1реобразователя, со:дер~жащИJХ IПО Ю эле:кт­
радов ШIИрwной 50 мк с пер1иощом 850 мк, 
нам удалось осуществить возбуждение 11 
1ПiJJИем у~пругой IПО'ВбрХllЮСТНОЙ :волны в 
~ле ~на ча'Стоте 4 мгц. При этом на из­
лу~чающий 1прео.6\раз·о1ватель пода:вался ра­
д~юим1пулыс с тенера1'о,ра ,цр1ибор,а Д~У1К 

• • • 
• • • • • 

С1.=3[ • 

• • • • • • • • • • 

• • 

• • 

'Jl 
а:=у Ео,мкб 

1~00 ••• •• •• 

500 

•• • 

• • • • • 

о 500: [0 ,мкО 

• •••• • • 
• • о 

d.= Jл 
2 

• • 

• • • • • • • 
• 

Рис. 3. За11J1иси,мость ам,плиту~ды :вы­
ходно110 •на.пр.я1жения элеюljJодинам,и­

ческого преобразователя ·ОТ велич1и­
ны у1гла наклона ~вектора матнит-

ного ,поля к 1поверхност.и обраЗ1Ца 

'6 -18 дл,ительнО1стью пор ,ящка 1 мксек. и ампл1итУtдой ~на1п1Ряжен1ия не .менее 100 в. Пот,е-
1ри 1на двойное 1ЩJе'обра1зова1ше 'В такой системе ооста1вJLЯл1и - 11120 дб !п:рИ вели1ч•1mе 111'11-
щут~щи1и маг.нИТНОIГО поля 2500 гс и отсутс'!U31ИIН ДОПОЛНИ'Т·еJLЫ!Ь!IХ СОIГЛа•суюЩIИо<: УС11РОЙ'С11В. 

Согла,оно (4) с изм·енен1ием у1гла наклона векrора инду.кuми маrnитного поля 
~ поверхност.и образца ам~пл~пу1да выходного на~прЯJЖения электродинамического пр,и­
~много 1nреобразовател,я 1n.ри а«Л 111зменяется следующим образ0с111: 

1 Ео 1 = wbB (И5z sin2 а 4- И5х cos2 а) 1 /а, (5) 

1Лрафик этой за>IJIИСИ.МОСТИ , JIЗОбражен иый в ПОЛЯР•НЫIХ коорщ·инатао<: (Ео, а), ,прЕЩ­
ста1вл.яет собой элл1И1ПС с ~полуосями wЬВИох 111 wЬВИо:. В·елич•и,ны Иох и U0 , оп·реде­

.ляют соометствен~но .мал•ую и болншую полуоси элл•И1111са С1Мещений ча·стиц в :волне 
(2). Следоват·елыю, эллипс значен•ИЙ ам1пл,итУtд вьnход1н.оrо на1пря1жения электрод•и.на­
м1ичес11шго ~приеМ1шка (5) лишь маошта·бОlм wbB отл.и1Ча·ется от аллИ1П1са омещен1ий ча­
С"ГJЩ .в поверхностной .волне 1nри z=O. 

На rр.и,с. ~.З предста1влена полученна,я ~эке"пер:именталнно за1ви·си·иость Е!У( а) 1для 
rrовеrр·хностной 1волны с частот·ой 4 мгц, раопростра1няющеi!'ся в стекле при величине 
'11\аl!'ИИТНОJ'О полсЯ 2'500 гс . ИЗJМенен1ие а от О до 360° дости,гал,ось ·враuiе.н.ием образца 
в ~1а1гнитном поле. 
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Используя (5), по данны,\1 рис. 3 при Ь = 11 CJ!t .получ1Jm1, чrо а)111шитущы норма.1ь­
ного м такrенциального с~1ещений в волне на поверх'!нкти образца равны соо11ве'Гст­
венно И oz ~. 100 А, И о х ~ JOOA . . Отношен•ие <по.'!'уосей эллишса поверхностных ом еще-. 

Иоz 1,0 
ний -- ·- --

6
- , что соотвектвует расчета)! [2] при знач·ен.ии коэфф1и,циента Пуас-

Иох О, 
сана для наших образцов и=О,3 . 

Та'К'Им обр азо)1, лрю1енение электродимическото .преобразователя позво.1яет лолу­
чить 1информацию о характере омеще11ий в .поверхностной волне. Это cвoi'rcmo ыожет 
най11И прю1енение для м.сс.1едования ха.рактеристик смеще.ния в [J0Ве!JХНОС11НЫХ вол-
11 а х, распростра'Н<ЯIЮЩИХСЯ в К'jJИСталлаiХ. Кроме того, такой l!Т•риrошик с\1О1Жет быть 
!И'опользова11 для ·изучения не;rинейных эффектов Л!J'И раапрос'I'ранении YIП P'J'II'ИX 1110-
верх11остных волн. ДействителЬ'Но, рас·простра11ен•11е повер.хностных волн конеЧRой ~1-
плиту~;tы долж110 пр•иводить к искажению эллипса С..\1ещений в mолие, что, ло-вщдимо­
)IУ 1)1ожет •быть обна ружено элек'!'родннам·ическю1 )1етодоо1. 
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НЕВЗАИМНЫЕ СВОЙСТВА ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКИХ 

СВЧ-МОДУЛЯТОРОВ СВЕТА 

Обычный э.~ектроолm~ческиfr ЖJ,ду.1ятор света яв.1яется взаю1НЫ)I элемента)!,_ 
т. е. его свойств а не )!еняются .при нз..ченении направ.1ел-шя овета на лротивоnо.1ож­
ное. Однако систе.,1а из 1дву<Х мсщуляторов пр·и определенных условиях облащает не­
взаиС11ностью [!] . При sroм .могут быть созданы усrройства как с аиплитущ~ной, так и 
с фазовой невзаю1ностью . 

~Принци;п действия невзаюшото э.1е)1ента сле.:~.•ующий: дуч света проходит после­
;~:ователЬ'Но через ;~:ва иден'!1ичных ОВЧ-{lю.J.улятора, 1юпо.1ьз ующих линейный электро­
оmический эффект ПоК'Кельса . Ес.1и падающий свет по.1яризован вдо.1ь Qi:Lнoй из на­
а!еден11ых осей электроолтического криста.1л а , то ю1еет моста фазовая модул.яция све­
та. Су~~;:11арная фазовая заt,'l;ержка, зависящая от э.1ект.р11ческого поля, на 1выхо,де 
сисrе..\!Ы бу\дет рав11а 

г 2г ( qJ ± 'У ) . ( t + qJ ± 'У \ :Е = о COS 
2 

SlП (1) 
2 

/, (1} 

где ер - сдв·иг фаз )1e'°JIO.J.Y ОВЧ-сигиа.1 а:1111 в )!Одулятора х, у- олрецеляет ИЗ·мене­
ние фазы СВЧ-сигнала за время прохождения свето)1 расстояния между резонатора­
)\И. П~р1и этом пред1полагается, что ка~ж~ый n1з мо:.:~.уляторо•в сООlдает фазо·вую з адерж ­
IКУ, ,ра·вную 

где по -1Локазатель прелоо1ления, Г5з - э.~ек'!'рооптический коэффщ~иент, Е - 1На1Пря­
женность электрического поля, l - длина К•рнста .1ла в наmравлении ра1опрос'Гранен11я 
света. 

При выборе 

:n: :n: 
qJ = - и у= - + m:n:, 

2 2 (2~ 
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