
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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л 
жд резонат· ора•1 и L = (2m + !) - , ·~ля опноrо на-что соотве-гствует расстоянию ме· · У " 4 ..... " 

nравленяя ,ра•ап;р ос:тране11'Ия света накоnлею1е фазав·ой 

для щютиволо;южното сумма'Рная фазовая зЗll{ержка 
оистема из двух мQДуляторов п.р·и выполнении условий 
зовым элементом. 

за<дер1Ж'К'11 ю1ее)1 Г :r, =2Г о. а 
равна ну.1ю. ТаКИ.)1 образо..,1, 
(.2) яв.1яется нооза и1)1НЫ)! фа-

Лм1пл·И1']\ЦНЫЙ невз а'Иl.УLНЫЙ элем·ент может получ1ить ·из фазового, mо)1 ещая 
систему .между ~рещенны м•и .пол.я роодам1и, 1плосхости п оля1р1и ·заци1и .которых ·Состав ­

л.яют у.гол 45° с н ав·еденньnм1и ося1ми ·кристаллов. Овет, для которого Г ;i: 1ра1вно н у.1ю, 
через си·сrему не проха,щит. С~вет проти1вополО1Ж·ноrо на•правления, прохо.J.я через ои­
стему, модулируется частотой ОВЧ-си1Гнала . Глубина .мо.J.уляции состав.1яет 100%, а 
эффекТЮ!НОСТЬ [2] ТJ=Sin4Гo. 

:n: 
Нан.большая эффе:ктИiвность достИIГается пр·и Г0 = 2 , mри ЭТО)! постоянная со-

ставляющая п•роше1д1ше~го света составляет половину ю1тенсивност11 .падающего. 

Схема экспер1и,.\1ентальной установки привЕiQена 'На рис. 1. .V\одуляторы света 

Рис. 1. Принц•иnиальная схема у.стано·в­
ки: 1- источн.ик света, 2, З-1110.дуля­
торы, 4 - ФЭУ, 5 - осщиллоl'lраф, б -
фазовращатель, 7 -фер.ритовые венти-

ли, 8 - ~геиерюо•р ОВЧ-оигнала 

Рис. 2. ЗаJВисимость фазовой задержки 
оисrе)!Ы Г от расстояния меж1д,у )!О.J.У­

лятораш1 

представляют собой тороидальные резонаторы с кристалла~~ KDP в e)IKOCTHO)I зазоре . 
Раз)tеры кристаллов 4Х4ХЗО ..1013. Часrота )!Одуляции состав.1я.1а mрю1ерно 
!ООО мгц, 1добротность резонаторов = 330. Сдвиг фаз 'У ~t0жно бы.10 менять l!З)t ене­
нием расстояния )!ежду модуляторами. Для регулировки разностн фаз (р испо:: ьзо з ал­
ся фазовращатель. Изменение сдвига ер на :n: эквивалентно изменению иаправле­
н1ия овета на п,роrивоnолОIЖное. Для ус11ранения пара1З:итной св•язи меж.п.v 1резонато·ра­
)t'И использовались феррита.вые вентили. В каiК'дый из l])езонаторов пода•валась )ЮЩ­
ность, составляющая в .rо1 1пульсе 6 вт. С~1)1арная эффективность модуляторов Т] до­
стигала 16%. 

На рис. 2 пр1иведена за1вис№1ость ам1плитуды Г :r, от расстояння )!ежду резонато-
:n: :n: 

раJ.ш для <р =2 и <р = - 2 (случай противоположного н~uправления раапросl'ра1не-

ния овета). Из р•исунка видно, что в соответсl'вии с теорией значения Г :r, р:.1я про-
'}.. 

тивоположных направлений света совпадают при L = т 2 и наибо.1ее 011.~ьно раз-

личаюкя при L = (2m + l )"л./4. Характернстикой иевзаимности систе)!Ы )!ОЖет слу­
жить отношение иитеисив~ностей лучей, раапросl'раняющиХ'ся в противопо.1ожиых на-

"л. '}.. 
111•ра1влеии.я,х. При L = т 2 сипrо1а 1вза.rшна, •при L = (2m + 1) 4 1в нсслед:уее110!1 си-

стеме отношение !/!о допигало 220, т. е. 23,5 дб. Эта величнна ~1ожет быть увели­
чена за счет более точно•го 1вьnполнен1ия ра.венства Го1 =1Го2. 

tд!.,11Плиту1дно-невзаю1ные свойс11Ва CllCTe)tЫ нз двух )!Q.J. уляторов )!Огут быть ис­
пользованы, на1прю1ер, .J.ЛЯ со31да;ния кольцевого дазера бегущей во.1ны, а также в 
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оисrемах, лде необходим'() !fсключить обр а'l'ное влИJLНие отраженной воЛ'НЫ. Кро.,1е то­
го, така,я система может ~быть 1п1р именена для .измерен•ия ·раююсти фаз [З], а также 
·раССl'ОtЯННЙ МеJКiдУ модулятО'раlМ'И. Пр.и эrом ма'К<Симальна.я ТОЧ1!0СТЬ фик·саrщи рас-

'А. 
~стоян•ия Д'()Стигае'J\ся 11ри L = т 2. В эт1wх т.очкаос wз.менение разнос1'и фаз ер 1На rc 

не изrменяет ·lfнт ен~с·wвности прошедщаго овета. 

~Балансный метод •Р·6!1ИJСтра.ци.н •ИНТеН'ОИIВНСIС'rеЙ позволяет у.менышить вл1ияние не ­
~ста6ильностей <ИС'Гочника овета и модулятО'рО·В . ТоЧJНость иЗ1Мерения .рас;сrоян·ий ·по 
точке равенства .интенсювнuсrей rпри .измененИ111 фазы ер на rc з.нач•ительно выше, че~1 
в обычно лр:имен.яемом методе ,фикои.рован'Ия минимум а ИН'!'е.!f.СКВ'Ности. 

1Фазо.вая невзанrм1Насть 1И'ОСЛмовалась •В интерферо)!е'Г>ре Санья·ка [4]. При поо1 е­
щен•ки ~ .интерферсшетр невза.имноrо элеме11та один из двуlХ лу;чей не .меняется, а 
др.у'Г.ой 111риобретает допол1!'ИтелЬ'Ный на1бег фазы, р~ный Г 1: В результате кар'!'lина 
на выходе :111Нтерферо.'.!етра мен<Яется с ча.сrоrой модул.яц'Ии. Измерения с ин·терiферо­
метром позволили сщенить д-ополн1ительный фазовый од1ви.г, созданный невза•им.ны~1 
эле ~1ентом. Он окаэалс.я рав11ым Г :Ео = 0 ,74. 
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ВРЕМЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛАЗЕРА 

НА СТЕКЛЕ С НЕОДИМОМ ПРИ БОЛЬШОИ ДЛИНЕ 

РЕЗОНАТОРА 

1У1величение эффективной дл•ины ОП1'КЧООК()Г() 1резQнатора 0.КIГ МО"А<ет привес1'и к 
.11озникновению суще1Ствен1Ныос изменений кинет,иче.с.кого режи~1а генерации. NJ. ТЗ'К, 
пр.и больших длинаос резонатора на·блюдается изменен·ие в кинетике rен ерац.ии, по-

nс 
скольку, В'СЛЕЩс11в•ие ум·енышения ча~стоты .меж.~юдовых биен•ий Q = -L- ,(L - длина 

JJJeзoнaropa), с ростом длиliы L увелич1И1Вае11ся глу~би.на 1М·О\дуля,ц1ии инверсной на<селен-
11юС1'и на ча·стоте Q. Эrо пряводит к уоилен.ию <СВЯ'ЗИ меж1ду мод&'.IИ. За счет та~rой 
еилыной овязи происходит уmорящоченяе К•ИНе1'ИЧеских режимов :и появл.яе'l'Ся эффект 
<еамосИ'Нхронизадм•и мод. В 'Работе [2) <было лровмено исследование ру<бннового ОК!Г 
<С .JJ.Инией задержки внутри резонатора . В даН1Ной работе 111р.иводятс.я некоторые ха­
'Рактеристики ОКГ на стекле с не°'д·ИМ'ОМ с большой ;щи·ной резонатора. Инте1Jес к 
нео.:з:•имовом')' ,1азер у rвыЗ1Ван тем , что время жизни на метаста1бильно..\i уровне для 
Ndз+, ~к ак •кзвестно, сосrа1вляет 5-110-4 сек, т. е. на rroipящorк меньше, чем у ·ру<бина 
( ~ 13 " 10-з сек). В ОВJIЗ.И с Э'l'И~М лереч1kле1Нные выше ~ффекты бу.дут наблюдаться при 
относительно меныших длиJ1ах резонатора, чем •В случае р·уби н а, и с у•величен•и ем 
,:щины ПРОЯIВЯ'ГС.Я сильнее. 

Экопер'Иментальна я установка представлена на рис . 1. В качестве ак11ивяоrо 
эле~1еrгга (1) оопользовался сrекл·я1нный сrержооь, аrкт.WВИIJ!ООЗ1Нный Nd+3, дляной 
3•-! Аш щиаме'!'lром 5 ..iiм. Торцевые поверхносrи его для исключения дискр,нм111iаUИ•И 
:1юд бьши лросветлены. В :ка'Чест.ве ла1t11Пы на~Ка'Ч'Ки (2) иопользовалась ксеноновая 
люша -'ООПЬШIКа rИПlа ИФJП,JООО. Резонатор лазера состоит из двуlХ плоаки1х зе~ркал 
(б, 7) с д•излектрически<?v1 ПОК'!JЫ'Гием, коэффициенты ОТ'РЗJЖения ,которых 98 и 70 соот ­
веrс11вею10. Лини.я з11tдер~ж·ки (5) образована дВ·J'IМIЯ оферичоокнмi!I зеркалам-и с радоиу­
со~1 .кривизны R1 =R2=6 .м, диаме'Г>р зер.кала 80 мм. Раосrоя11ше меж~цу зеркалам•и за­
держ:ки 2-3 А!. Дл.я ввода и вывода лу;чей rв обеиlХ зерrкала1х •Имел·ись 011верс'l\Ия д~иа­
~1етром 2,8 Aot. 
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