
проводилась на ЭВМ «Мир-1». Мёссбауэровские спектры неупорядоченного сплава
представляют собой одиночную линию с шириной, близкой к естественной, ,а спектры
а-фазы и упорядоченной у-фазы— хорошо разрешенные зеемановские шестерки. Най-
денная величина эффективного магнитного поля на ядрах Fe57 в образце № 6 совпа-
дает с данными работы [4], а его отрицательный знак был определен из мёссбау-
эровских измерений образцов № 6 во внешнем магнитном поле. Сверхтонкое поле на
ядрах Fe57 в а-фазе больше, чем в упорядоченной v-фазе, и в пределах ошибок из-
мерений не зависит от температуры. Разная величина изомерного сдвига в упорядо-
ченной и неупорядоченной у-ф.азе указывает на изменение конфигурации 3dAs элек-
тронных оболочек атома Fe при упорядочении сплава FesPt.
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В. А. ДИАНОВА, В. Н. ПАРЫГИН, А. САВЕНОК

СУПЕРГЕТЕРОДИННЫЙ ПРИЕМ СВЧ
МОДУЛИРОВАННОГО ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Для приема СВЧ модулированного светового излучения с помощью фотоэлек-
тронного умножителя может быть применен гетеродинный принцип. В такой системе
стандартный ФЭУ, обладающий высокой чувствительностью к свету, используется в 

Рис. 1 

качестве преобразователя частоты [1]. Супергетеродинный метод приема амплитудно-
модулированного света основан на модуляции чувствительности ФЭУ и возникновении
сигнала разностной частоты, который усиливается в динодной системе. Для этого
во входную камеру ФЭУ подается сигнал гетеродина с частотой, близкой к частоте
модуляции. Такой метод приема значительно расширяет частотные пределы исполь-
зования стандартного ФЭУ.
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В работе. [2] теоретически и экспериментально изучалась чувствительность такой
системы. Для этого исследовалась зависимость постоянной составляющей тока и пер-
вого гармонического компонента на выходе ФЭУ от амплитуды сигнала гетеродин,а
для случая смодулированного светового потока.

В данной работе проводится теоретическое и экспериментальное изучение зави-
симости амплитуды полезного сигнала разностной частоты и постоянной составляю-
щей тока на выходе ФЭУ от величины сигнала гетеродина для случая, когда световой
поток модулирован по интенсивности.

ММ

Рис. 2 

Если на ФЭУ падает световой поток, модулированный по частоте юм , ,а моду-
ляция чувствительности осуществляется на частоте о)г, то в соответствии с результа-
тами [2] выражение для компонента разностной частоты имеет следующий вид:

*>itn
г д ю = ~ (Vj — У2) sin0J + ( l — — ) —• Vocos 0sin0^ —• ——5— sin20^

2 \ я I 4 , 0)

где До = (ом—®г, tn — коэффициент модуляции света по интенсивности, Уо — ампли-
туда сигнала гетеродина, Si — крутизна анодно-сеточной характеристики, 0i — угол
отсечки по анодному току, определяемый соотношением [2]

(у _ у л __ cos 0
cos 0 j - ^ У- 5 при Vo> V0< (V~V2).

v0

Здесь 0 — угол отсечки по сеточному току.
Выражение (1) позволяет рассчитать амплитуду компонента разностной частоты

в зависимости от напряжения гетеродина У0-
Было проведено экспериментальное изучение зависимости компонента р.азностной

частоты (/м—/г) и постоянной составляющей тока от напряжения сигнала гетеродина
в диапазоне частот / г = 1-4-30 МГц и ( f M —/г) = 0 , 3 — 5 МГц. Принципиальная схема
изучаемой системы изображена на рис. 1. В качестве источника монохроматического
света был использован Не—Ne-лазер с длиной волны А , = 6 3 28 А. Плоскополяризован-
ный свет проходил через модулятор, работающий на основе поперечного электроопти-
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ческого эффекта в кристалле KDP [3]. При напряжении на кристалле t/M = 100B
осуществлялась модуляция светового потока по интенсивности с глубиной тс^.40%.
В качестве приемной системы был применен ФЭУ-51. Напряжение гетеродина пода-
валось на специальную систему внешних электродов: один в форме кольца охватывал
входную камеру ФЭУ, второй — плоский с отверстием для света прижимался к торцу
ФЭУ. Такая система электродов позволяет существенно снизить необходимые напря-
жения по сравнению со случаем подачи сигнала гетеродина на первый динод. Сигнал
с нагрузки ФЭУ частоты ( f M — / г ) подавался на анализатор спектра типа С4-8.

*
h .

9
i —

п Т

сч-е

Рис. 3 

Изучалась зависимость величины полезного сигнала ч,астоты (fM—/г) от ампли-
туды сигнала гетеродина. Результаты эксперимента представлены на рис. 2. Сигнал
разностной частоты быстро увеличивается при изменении напряжения гетеродина от
0 до 4 В. Дальнейшее увеличение напряжения гетеродина приводит к незначительному
увеличению полезного сигнала. На рис. 2 даны также зависимости первого гармони-
ческого компонента частоты fr и постоянной составляющей тока от напряжения гете-
родина, полученные экспериментально. В соответствии с результатами работы [2]
зависимость г'а0 от ^ позволяет определить параметры Si; (V^—V2) и cos 0. На рис. 2 

:пунктиром изображены теоретические зависимости компонента разностной частоты
(/м—/г), первого гармонического компонента частоты / г и постоянной составляющей
анодного тока taо для значений Si = 15,2 мкА/В, Vi—Уг=6,5 В, cos 0=0,78. Как видно,

"экспериментальные результаты находятся в хорошем соответствии с расчетными.
Наибольший практический интерес представляет применение гетеродинного

метода приема оптического излучения, модулированного колебаниями СВЧ диапазона.
Такое исследование было проведено при частоте модуляции света /м =660 МГц.
В качестве модулятора использовался кристалл ADP, который помещался в емкостной

.зазор тороидального резонатора [4] (рис. 3). Поток модулированного светового излу-
чения падал на фотокатод ФЭУ-51. Фотоэлектронный умножитель помещался в емко-

стную часть резонатора, аналогичного резонатору модулятора. Собственная частота
резонатора могла быть изменена от 500 до 700 МГц за счет изменения его размеров.
Геометрия резонатора был.а следующая: диаметр внешнего электрода D—70 мм, диа-
метр внутреннего электрода rf= 18-т-5 мм, высота резонатора h—110 мм. Величина
емкостного зазора резонатора, в котором помещался ФЭУ, равнялась 1,5 мм. В каче-
стве гетеродина использовался генератор ГС-6, работающий в непрерывном режиме
на частоте 661 МГц. Сигнал разностной частоты (А/ = 1 МГц) с нагрузки ФЭУ пода-
вался в анализатор спектра С4-8.

Если ФЭУ поместить в резонаторе, то добротность резонатора резко понижается
:в основном из-за сопротивления фотокатода [5]. Диаметр фотокатода ФЭУ-51 равен
.25 мм.

, С целью уменьшения потерь, вносимых в резонатор ФЭУ, диаметр центрального
-электрода изменялся от 18 до 5 мм.

Результаты измерений приведены в таблице.

d 18 мм 5 мм без ФЭУ

Qh 70 200-f-220 400
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В эксперименте был использован центральный электрод с диаметром 5 мм.
Экспериментально изучалась зависимость амплитуды полезного сигнала разно-

стной частоты (fM—Ы и постоянной составляющей тока на выходе ФЭУ от мощно-
сти гетеродина Рт. Результаты эксперимента представлены на рис. 4. Видно, что .ха-
рактер зависимости постоянной составляющей iao от Рт совпадает с зависимостью-
4о от Vo изображенной на рис. 2. Вид кривых (ср. рис. 2 и рис. 4) свидетельствует
об одинаковом характере модуляции чувствительности ФЭУ как в диапазоне 106—
107 Гц, так и в диапазоне СВЧ частот. Как видно из рис. 4, сигнал разностной

Рис. 4 

частоты линейно возрастает до РСь&О мВт. Дальнейшее увеличение мощности при-
водит к насыщению.

Таким образом, при использовании стандартных фотоэлектронных умножителей
ФЭУ-51 могут быть созданы высокочувствительные приемники СВЧ модулированного^
оптического излучения, работающие на супергетеродинном принципе. Мощность гете-
родина, необходим,ая для нормальной работы приемника, составляет несколько де -
сятков мВт.
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