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Разработан электрооптический модулятор с полосой модуляции 0−900MHz на основе микрорезонатора

из ниобата лития с малой величиной полуволнового напряжения. Особое внимание уделено температурной

стабильности созданного устройства. Предложены меры компенсации тепловых эффектов, позволившие

уменьшить коэффициент теплового сдвига моды микрорезонатора. Получена зависимость сдвига частоты

моды шепчущей галереи от мощности излучения, и найдено предельное значение допустимого изменения

мощности накачки, составляющее для разработанного устройства 3.2mW.
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Введение

В современных системах связи, а также в радиолока-

ции и радиоастрономии широко применяются различные

устройства для детектирования, преобразования и обра-

ботки сигналов в СВЧ диапазоне (с частотами от единиц

до десятков гигагерц). Радиофотонные устройства для

обработки СВЧ сигналов в настоящее время получают

все большее распространение ввиду того, что они обла-

дают многими преимуществами по сравнению с система-

ми на основе традиционной электроники. Во-первых, ра-

диофотонные устройства обладают практически неогра-

ниченным быстродействием, а также высокой устой-

чивостью к внешнему электромагнитному излучению,

что обусловлено фундаментальными различиями между

фотонами и электронами как носителями энергии и

информации. Во-вторых, переход работы аппаратуры

с СВЧ диапазона в оптический диапазон позволяет

существенно уменьшить массу и габариты разрабаты-

ваемых устройств. Подобный переход осуществляется

при помощи электрооптических модуляторов [1], в кото-

рых происходит модуляция интенсивности оптического

излучения СВЧ сигналом; поэтому электрооптические

модуляторы (ЭОМ) являются одними из основных эле-

ментов различных радиофотонных систем. Кроме того,

ЭОМ могут применяться для исследования различных

квантовых эффектов [2].

В литературе было описано большое количество

ЭОМ различных типов: на основе интерферометра

Маха−Цендера [3–5], модуляторы на базе интегральных

кольцевых резонаторов из кремния [6], а также резонато-
ров в форме микродиска [7], однако всем им свойственен

недостаток, а именно большое значение полуволнового

напряжения.

В настоящей работе представлена конструкция ЭОМ

на основе микрорезонатора с модами шепчущей гале-

реи (МШГ) [8–13]. Микрорезонаторы с модами шеп-

чущей галереи представляют собой тело вращения из

оптически прозрачного материала. Подобные резонато-

ры нашли широкое применение в различных областях

науки и техники в качестве оптоэлектронных генерато-

ров [14], датчиков для измерений свойств окружающей

среды [15], датчиков магнитного поля [16] и сенсоров

наночастиц [17]. Для изготовления микрорезонаторов

пригодны материалы с высоким электрооптическим

коэффициентом; наиболее часто применяются ниобат

и танталат лития (LiNbO3 и LiTaO3 соответственно).
ЭОМ на основе микрорезонатора с МШГ может быть

использован, в частности, в системах радиолокации,

где необходимо обеспечивать прием слабых широкопо-

лосных сигналов мощностью 10−12−10−13W непосред-

ственно от приемных антенн [7]. Обычно для этих целей

между антенной и модулятором устанавливается мало-

шумящий электронный усилитель (МШУ), что снижает

динамический диапазон, увеличивает энергопотребление
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и делает всю систему незащищенной по отношению к

различным электромагнитным помехам [18,19]. Необхо-
димость установки МШУ, в свою очередь, объясняется

высоким значением полуволнового напряжения (обычно
несколько вольт) для большинства электрооптических

модуляторов. Представленный в настоящей работе элек-

трооптический модулятор на основе микрорезонатора

с МШГ обладает низким полуволновым напряжением

(менее 1V) и высокой чувствительностью в сочетании

с широкой рабочей полосой частот модуляции, что дает

возможность приблизиться к требованиям, предъявляе-

мым к входным каскадам приемных устройств антенных

решеток. Отметим, что в резонансных электрооптиче-

ских модуляторах (типа МШГ) для общности с класси-

ческими модуляторами на эффекте Поккельса, полувол-

новое напряжение определяется по наклону зависимости

сдвига фазы оптической волны от напряжения вблизи

нуля (из-за нелинейности данной зависимости) при на-

стройке на склон резонансной кривой. Эта величина

оказывается зависимой от нагрузки МШГ модулятора и

в перегруженном случае в π/4 раз больше постоянного

напряжения, при подаче которого происходит смещение

резонансной частоты на ширину моды резонатора.

Преимущества использования радиофотонных

устройств на основе микрорезонаторов с МШГ могут

быть сведены на нет при отсутствии учета их темпера-

турной нестабильности [8]. Поэтому исследования тем-

пературной зависимости параметров устройств на ос-

нове микрорезонаторов с МШГ представляют большое

практическое значение. Показано, что температурная

нестабильность резонансной частоты в микрорезонато-

рах из диэлектрических материалов с отличным от нуля

поглощением обусловлена в основном двумя причинами:

изменением показателя преломления материала резона-

тора (терморефракция) и тепловым расширением этого

материала при изменении температуры микрорезона-

тора. Изменение температуры микрорезонатора проис-

ходит, в частности, при поглощении части излучения,

циркулирующего внутри резонатора. Для микрорезона-

тора из ниобата лития и коэффициент терморефракции,

и коэффициент теплового расширения являются

положительными величинами ({4.3; 4.3; 37.7} · 10−6/K

и {13.5; 13.5; 3.4} · 10−6/K соответственно [20]), что

приводит к смещению резонансов в низкочастотную

область при повышении температуры.

Целью настоящей работы являлось исследование тем-

пературной стабильности ЭОМ на основе микрорезона-

тора с МШГ, а также исследование основных характе-

ристик ЭОМ. Для этого были исследованы зависимости

резонансных частот МШГ от температуры конструкции

модулятора и от мощности излучения накачки.

1. Теоретические основы

Преимуществом применения микрорезонаторов с мо-

дами шепчущей галереи в электрооптических моду-

ляторах помимо высокой добротности является хоро-

шее перекрывание взаимодействующих оптического и

микроволнового полей. В работе [21] было проведено

теоретическое моделирование работы ЭОМ на основе

микрорезонатора из ниобата лития, в частности, бы-

ло изучено электрооптическое взаимодействие между

оптическими МШГ и СВЧ полем. Однако, поскольку

пространственные размеры МШГ малы по сравнению

с размерами, на которых электрическое поле СВЧ

существенно меняется, то при расчете соответствую-

щих интегралов перекрывания можно использовать его

локальное значение в максимуме МШГ. Рассмотрим

диэлектрический дисковый резонатор с металлическим

напылением на верхнем и нижнем основании (здесь и

далее вертикальным или аксиальным будем называть

направление, перпендикулярное плоскости диска (и эле-

мента связи), а горизонтальным или радиальным — в

плоскости диска и элемента связи). Будем считать напы-

ленное проводящее покрытие эквивалентным СВЧ резо-

натором. В этом случае для микрорезонатора из ниобата

лития, считая вклад электрооптического коэффициента

малым (в 10 раз меньше остальных), относительный

частотный сдвиг МШГ равен

δω ≈
∑

λ,n

eλreffλnEn

2ε−1
s

sin(πM lϕ)

πM
exp(iπM lϕ), (1)

где En — компоненты вектора СВЧ поля в центре

МШГ, M = mp − ms + mRF/lϕ — комбинация азимуталь-

ных чисел накачки, сигнальной и СВЧ моды, lϕ —

относительная длина СВЧ-резонатора, ε−1
s — элемент

обратной матрицы диэлектрической проницаемости сиг-

нальной моды на оптической частоте, соответствующий

ее поляризации (элемент
”
33“ для вертикальной поля-

ризации и
”
11“ — для горизонтальной), reffλn — ком-

поненты электрооптического тензора ниобата лития с

r12 = 0, eλ = es
i ep

j — шестимерный вектор произведения

поляризаций оптических мод накачки и сигнала. Сумми-

рование производится по всем компонентам СВЧ поля

(n = 1− 3) и компонентам поляризации (λ = 1− 6).
Считая, что поляризация МШГ строго вертикальная и

что выполнены условия синхронизма M = 0, получим

простую формулу:

δω ≈ 1

2
εs r33E lϕ cos θ, (2)

где E и θ модуль вектора напряженности поля в

центре МШГ и угол его направления с вертикалью,

εs — матричный элемент тензора диэлектрической про-

ницаемости, соответствующий поляризации сигнальной

оптической волны (элемент
”
33“ для вертикальной по-

ляризации и
”
11“ — для горизонтальной). В случае

ЭОМ на основе микрорезонатора из ниобата лития с

проводящим напылением с двух сторон можно считать

СВЧ поле полем конденсатора, включенного в схему
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согласования. Тогда его можно рассчитать по формуле

E =
1

h
U0

1 + iRC�−�2LC
, (3)

где U0 — входное напряжение, L — индуктив-

ность схемы согласования, R — ее сопротивление,

C = C0(1− iα) и h — емкость с потерями и толщина

микрорезонатора с напылением. Для микрорезонатора

из ниобата лития толщиной h = 100µm и кольцевого

электрода емкость равна порядка 1.2 pF, и тангенс угла

потерь α = 0.001. На практике эффективность ЭОМ вы-

ражают полуволновым напряжением, в случае ЭОМ на

основе микрорезонатора из ниобата лития с проводящим

напылением с двух сторон от МШГ [21]

Vπ =
πhE
4Qδω

=
πh

2Qεs r33lϕ cos θ
, (4)

где Q — добротность микрорезонатора с МШГ. Для

добротности Q = 106, вертикальной поляризации опти-

ческого и СВЧ поля (r33 = 33 pm/V, θ = 0) и полнодис-

кового электрода lϕ = 1 получим оценку Vπ = 0.5V.

Чтобы оценить амплитуду модуляции, используем ме-

тодику расчета сигнала, представленную в [21]. Вначале
колебание в каждой моде раскладывается по гармоникам

частоты модуляции Ek =
∑

n
a (n)

k ein�teiωt . Далее предпо-

лагается, что амплитуда некой гармоники под номером

±(N + 1) мала и не требует учета. Тогда сначала рассчи-

тывается рекуррентный набор определяющих матриц

M ′
n = 1n − n�− i

κk j

2
− µ−µ+δ

±
ωk j

M ′
n±1δ

∓
ωk j

, (5)

начиная с M ′
±N = 1±N ∓ M�− i

κk j

2
, где 1k = ωk − ω —

отстройка от резонанса МШГ, � и ω — частоты СВЧ

модуляции и оптической несущей, κk j — потери МШГ

(диагональные члены связаны с добротностью κkk =
ωk
Qk

,

недиагональные — с межмодовым взаимодействием

и близки к нулю), µ± =
(ω∓�)2

2ω
близко к единице,

δ+
ωk j

= δωk j , δ
−
ωk j

= δ7ωk j
, и верхний знак относитcя к n > 0.

Далее рассчитывается амплитуда, начиная с нулевой:

bk = a (0)
k = FB−1 Tk

τk
, (6)

B = 1k − µ+µ−(δ−ωkm
M i−1

− δ+
ωn j

+ δ+
ωkm

M i−1
+ δ−ωn j

) − i
κk j

2
,

(7)

где Tk — амплитудный коэффициент пропускания света

в МШГ, τk — время обращения света по резонатору,

F — амплитуда поля элемента связи в объеме резонато-

ра. Далее амплитуды остальных гармоник

a (n)
k = M i−1

n µ±δ
∓
ωki

a (n∓1)
j . (8)

Теперь пересчитаем полученные выражения по выхо-

ду Eout = (1 +
∑

n
iTka (n)

k ein�t)eiωt , где a (n)
k — амплитуда

моды k на гармонике n. Тогда, используя квадратичный

детектор и пренебрегая высшими гармониками, для

сигнала на частоте модуляции получим

Pout ∼

√

√

√

√

√

√

√

Re
(

(i + T 7
k b7

k)Tk(a
(1)
k + a−1

k )
)2

+ Im
(

(i + T 7
k b7

k)Tk(a
(1)
k − a−1

k )
)2

. (9)

Заметим, что, так как коэффициент пропускания удобнее

представить в виде Tk =
√
ηkκkkτk , где ηk ∈ [0; 1) —

коэффициент связи [22], результат не будет зависеть

от τk . Обычно связь с резонатором настраивают таким

образом, чтобы весь свет поглощался в резонаторе при

резонансе, что соответствует ηk = 0.5 (так называемая

критическая связь). В электрооптических модуляторах

также применяют перегруженные резонаторы, посколь-

ку при этом уменьшается влияние тепловых эффектов

(меньше мощность, поглощаемая резонатором) и рас-

ширяется диапазон рабочих частот, при этом, очевидно,

полуволновое напряжение увеличивается.

При разработке ЭОМ на базе оптических микрорезо-

наторов следует учесть возможные нелинейные эффек-

ты, связанные с высокой мощностью излучения накачки,

а также с высокой мощностью СВЧ поля. При неболь-

ших мощностях входного излучения (менее 20mW)
нелинейность отклика ЭОМ определяется зависимостью

коэффициента модуляции от амплитуды сигнала. Для

компенсации нелинейных эффектов в конструкции ЭОМ

предусмотрена схема согласования.

2. Конструкция широкополосного ЭОМ
на основе микрорезонатора с МШГ
и описание экспериментальной
установки для исследования его
характеристик

Используя разработанную теорию и полученные ра-

нее результаты численного моделирования [21,23], был
разработан и создан прототип широкополосного ЭОМ с

низким полуволновым напряжением. Фотография внут-

ренних элементов ЭОМ показана на рис. 1, а.

Излучение лазера накачки с длиной волны 1550 nm

направлялось по входному оптическому волокну, сохра-

няющему плоскость поляризации лазерного излучения,

в коллиматор 1. Конструктивно ЭОМ обеспечивает

использование аксиально поляризованых мод, так как

они имеют большую добротность. Далее излучение фо-

кусировалось при помощи градиентной линзы 2 на приз-

му 3, изготовленную из рутила (nTiO2
= 2.865). Призма

использовалась в качестве элемента связи с микрорезо-

натором с модами шепчущей галереи 4. Использовались

микрорезонаторы дисковой формы, изготовленные из

пластинок ниобата лития (LiNbO3) толщиной 100 µm

с напылением проводящего слоя золота; добротность

используемых микрорезонаторов составляла 105−106
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Рис. 1. a — фотография ЭОМ на основе микрорезонатора с

МШГ: 1 — коллиматоры, 2 — градиентные линзы, 3 — ру-

тиловая призма, 4 — микрорезонатор с МШГ из ниобата

лития, 5 — плата согласования, соединенная с СВЧ разъемом.

b — схема экспериментальной установки для исследования

характеристик электрооптического модулятора на основе мик-

рорезонатора с МШГ: 6 — блок управления лазером накачки

1550 nm, 7 — оптическое волокно с сохранением поляри-

зации, 8 — оптическое волокно, 9 — электрооптический

модулятор, 10 — датчик температуры, 11 — элемент Пель-

тье, 12 — термоконтроллер, 13 — волоконный разветвитель

90 : 10, 14 — медленный фотодетектор, 15 — быстрый фотоде-

тектор, 16 — генератор СВЧ сигналов, 17 — осциллограф.

при величине области свободной дисперсии 45GHz.

Промодулированное излучение выводилось из микроре-

зонатора при помощи призмы, и направлялось на гради-

ентную линзу, а затем на коллиматор, и далее по выход-

ному оптическому волокну поступало на устройства для

дальнейшей обработки сигнала. СВЧ сигнал модуляции

от источника подавался через СВЧ разъем на плату

согласования 5. На плате согласования была собрана

схема, состоящая из резистора 200�, подключенного

параллельно СВЧ резонатору, и катушки, включенной

последовательно с СВЧ резонатором. Индуктивность

катушки (10 nH) рассчитывалась таким образом, чтобы

скомпенсировать нелинейность частотной характеристи-

ки модуляции на высших частотах рабочего диапазона

0−900MHz.

В качестве СВЧ резонатора использовался металличе-

ский проводящий слой на поверхности микрорезонатора,

в виде микрополоска шириной 300 µm. Проводящий

слой на поверхности микрорезонатора был электрически

соединен с платой согласования тремя серебряными

проводниками толщиной 20µm при помощи ультразву-

ковой пайки.

Для исследования характеристик собранного модуля-

тора нами была собрана экспериментальная установка,

схема которой изображена на рис. 1, b. Излучение лазера

накачки Koheras Adjustik 6 с центральной частотой

193.5 THz, перестраиваемой в диапазоне 1GHz, и ши-

риной полосы излучения 10 kHz, а также с перестраи-

ваемой мощностью выходного излучения, направлялось

на вход электрооптического модулятора 10 через опти-

ческое волокно PM-S350-HP, Thorlabs 7, сохраняющее

плоскость поляризации.

При измерении амплитудно-частотной характеристи-

ки модулирующий СВЧ сигнал подавался на электрооп-

тический модулятор с генератора KeySight N5173B 16,

с рабочей полосой частот от 9 kHz до 1GHz. Выходя-

щее из модулятора промодулированное излучение раз-

делялось с помощью волоконного разветвителя 90 : 10

TN1550R2A1, Thorlabs 13 на два пучка, более мощ-

ный из которых направлялся на быстрый фотодетектор

FPD310, Menlo Systems 15 c полосой пропускания

10−1000MHz, а менее мощный — на медленный фо-

тодетектор PDA50B-EC, Thorlabs 14 с полосой пропус-

кания 0−460 kHz. Оба фотодетектора были подключены

к осциллографу KeySight InfiniiVision MSO-X 4154A 17.

При помощи цифрового осциллографа с полосой про-

пускания 1.5GHz осуществлялось измерение парамет-

ров входного и выходного сигналов электрооптического

модулятора, а также сбор данных.

3. Характеристики ЭОМ

Нами были исследованы основные характеристики

созданного ЭОМ. В первую очередь была изучена

амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) ЭОМ в

диапазоне частот 10−1000MHz (рис. 2). Для изме-

рения АХЧ модулятора в качестве источника излу-

чения использовался перестраиваемый лазер VitaWave

QDFBLD-1550-50 с шириной полосы излучения 100 kHz.

Для измерения амплитуды модуляции лазерного из-

лучения использовался быстрый фотодетектор Menlo

Systems FPD 310. В АЧХ заметен резонанс схемы
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Рис. 2. АХЧ электрооптического модулятора из инвара (36H).
Красная кривая (в online версии) — эксперимент, синяя линия

(в online версии) — предсказание теории (2), (3), (5)−(9) при

L = 64 nH сопротивлением R = 10�, оптической добротности

Q = 106. Синяя кривая перенормирована на высоту СВЧ

резонанса.
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СВЧ согласования. Факт наличия данного резонанса

также был проверен при помощи измерителя КСВ.

Применение резонансной схемы согласования позволи-

ло расширить диапазон рабочих частот модуляции в

области высоких частот до 900MHz по уровню −15 dB

(рис. 2). Отметим, что полученная АЧХ хорошо опи-

сывается разработанной теоретической моделью. Сле-

дует отметить, что расширение диапазона уменьшает

значение коэффициента стоячей волны; в созданном

нами электрооптическом модуляторе с описанной выше

схемой согласования значение коэффициента стоячей

волны составляло не более 2 во всем рабочем диапазоне

частот модуляции.

Также были определены характеристики, играющие

наиболее важную роль при его эксплуатации, в частно-

сти, было измерено эффективное полуволновое напря-

жение на краях рабочего диапазона — не более 0.5V, а

также определена величина полных оптических потерь

в электрооптическом модуляторе, которая составила не

более 4 dB. Также в ходе экспериментов нами не было

обнаружено проявлений нелинейности отклика ЭОМ

при входных сигналах амплитудой до 10V, что объ-

ясняется выбором рабочей точки на линейном участке

передаточной функции [21].

4. Термостабилизация ЭОМ

Для микрорезонатора ЭОМ сдвиг резонансной ча-

стоты МШГ 1ω, вызванный изменением температуры

1T [24], может быть оценен как

1ω = −ω0

(

αT +
1

n
dn
dT

)

1T, (10)

где ατ — коэффициент теплового расширения (в ра-

диальном направлении), n — показатель преломления

материала резонатора. Величина
dn
dτ в выражении (10)

называется коэффициентом терморефракции и, как и

показатель преломления, зависит от поляризации света.

Для микрорезонатора из ниобата лития, использующего-

ся в электрооптическом модуляторе, представленном в

настоящей работе, теоретическая оценка ухода частоты,

рассчитанная по формуле (10), составляет 3GHz/K для

радиальных мод (определяясь в основном тепловым рас-

ширением), и 6GHz/K для аксиальных мод (определяясь
в основном терморефракцией).
Контроль температурного режима ЭОМ осуществ-

лялся при помощи LDC500, Stanford Research Systems

(элемент 12 на рис. 1), который подключался к датчику

температуры AD592 (элемент 10 на рис. 1), закреп-

ленному на плите внутри корпуса модулятора. Измене-

ние температуры производилось при помощи элемента

Пельтье (элемент 11 на рис. 1, b), установленного между

модулятором и оптическим столом.

Была получена зависимость резонансной частоты вы-

бранной моды микрорезонатора от температуры. Для

этого были изучены спектры МШГ микрорезонатора в

0 1000400 600 800 1200T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

, 
a
. 
u
.

0.35

0.45

200

0.55

0.40

0.50

Frequency, MHz

26.00
26.01
26.02
26.03
26.04
26.05
26.06
26.07

T, °C:

0 1000400 600 800 1200T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

, 
a
. 
u
.

0.35

0.45

200

0.60

0.40

0.50

Frequency, MHz

26.00
26.01
26.02
26.03
26.04
26.05
26.06
26.07

T, °C:

0.55

a

b

Рис. 3. а — спектры МШГ модулятора, изготовленного из

дюралюминия (Д16Т), полученные при изменении темпера-

туры модулятора на 0.1◦C. b — спектры МШГ модулятора,

изготовленного из инвара (36H), полученные при изменении

температуры модулятора на 0.1◦C. Цветом показаны спектры

при различных температурах.

процессе нагревания ЭОМ. Сначала температура моду-

лятора стабилизировалась с помощью термоконтролле-

ра в начальной точке. После этого на термоконтроллере

устанавливалась температура на 0.1◦C выше начальной;

спектры МШГ регистрировались каждые 30 s в течение

10min, начиная с момента запуска изменения темпера-

туры на термоконтроллере. При изменении температуры

более чем на 0.2◦C выбранная мода смещалась за пре-

делы диапазона плавной перестройки частоты исполь-

зуемого лазера Koheras Adjustik (1000MHz). Спектры
МШГ модулятора, основание и конструктивные элемен-

ты которого были изготовлены из дюралюминия (Д16Т),
полученные в процессе изменения температуры модуля-

тора на 0.1◦C, представлены на рис. 3, а.

Исходя из значений сдвига резонансных частот мод

в зависимости от температуры в начале и в конце

температурной перестройки на ±0.1 и ±0.2◦C (относи-
тельно начальной температуры 26.00◦C) был определен

коэффициент данной зависимости, величина которого

оказалась равной 7.5GHz/К, немного больше оценки по

формуле (10) для аксиальных мод резонатора (6GHz/К).
Также на рис. 3, а можно увидеть явное изменение

амплитуды моды, что может быть связано с нарушением

юстировки ЭОМ.

Сдвиг частоты, вызываемый флуктуациями темпера-

туры МШГ, не должен превышать полуширину моды

(около 100MHz для добротности 106). При получении

спектров частота лазера сканировалась в диапазоне

0−1000MHz относительно частоты 193.524 THz. Коэф-

фициент линейной зависимости на рис. 4, b составляет

33MHz/mW. Принимая во внимание величину коэф-
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фициента температурной зависимости частоты МШГ,

можно оценить величину локального нагрева материала

микрорезонатора, обусловленного поглощением излу-

чения: 6.2 · 103 K/mW. Пользуясь значением предельно

допустимого отклонения температуры микрорезонатора,

полученным выше для инварового ЭОМ (±0.02◦C),
можно оценить предельно допустимое изменение мощ-

ности лазерного излучения накачки — ±3.2mW. Таким

образом, представленный ЭОМ имеет сильную темпера-

турную зависимость частоты мод.

Для повышения термостабильности устройств были

предприняты следующие меры: все детали конструкции,

изготовленные ранее из дюралюминия (Д16Т), были

заменены на детали из инвара (36H) — материала, об-

ладающего низким (1.2 · 10−6/K) температурным коэф-

фициентом расширения при нормальных условиях (ср.
22.9 · 10−6/K для Д16Т). Было выдвинуто предположе-

ние, что при нагреве возникают малые деформации кон-

струкции модулятора. Эти деформации, в свою очередь,

приводят к изменению согласования входного светового

пучка с модой резонатора. Как следствие, изменяется

мощность света внутри резонатора и его резонансные

частоты. Применение материала с малым коэффициен-

том теплового расширения должно существенно снизить

вклад этого эффекта. Для проверки этой гипотезы было

проведено измерение температурного коэффициента для

модулятора с деталями из дюралюминия и инвара. Экс-

перимент показал, что при применении инвара темпера-

турный коэффициент снизился до 5.3 GHz/К и уменьши-

лось изменение коэффициента пропускания модулятора

с температурой (ср. рис. 3, а и b).
Также была изучена зависимость спектра мод мик-

рорезонатора от мощности входного лазерного излуче-

ния накачки. Поскольку температура микрорезонатора

меняется при изменении мощности излучения накачки,

следует ожидать, что изменение мощности вызывает

сдвиг частот мод шепчущей галереи. Спектры МШГ

и полученная зависимость частоты моды от мощности

излучения накачки для ЭОМ из инвара (36H) представ-

лены на рис. 4.

Существуют методы, которые могут позволить допол-

нительно повысить термостабильность ЭОМ. Значитель-

ное улучшение может быть достигнуто применением

термокомпенсированного резонатора. Методы достиже-

ния этого сводятся в основном к помещению микроре-

зонатора в среду, обладающую иными, чем материал

микрорезонатора, коэффициентами теплового расшире-

ния и терморефракции. Наиболее часто применяются

тонкие пленки из полимерных материалов, обладающих

отрицательным коэффициентом терморефракции [25,26].
В работе [27] теоретически и экспериментально иссле-

довалась компенсация температурных сдвигов резонанса

в зависимости от радиуса резонатора при изменении ко-

эффициента терморефракции среды, окружающей резо-

натор. В качестве среды использовались водные раство-

ры глицерина различной концентрации. Данный метод

отличается простотой и не требует высокой точности
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Рис. 4. a — спектры МШГ, полученные при различной

мощности излучения лазера накачки; b — зависимость сдвига

частоты МШГ от мощности излучения накачки.

изготовления, как того требуют методы, основанные на

нанесении тонких полимерных пленок [24,26]. Также

термокомпенсация достигается за счет использования

специально разработанной конструкции композитного

резонатора. Для микрорезонаторов из фторида магния

была разработана сэндвичевая структура со слоями из

церодура (Zerodur), что привело к уменьшению чув-

ствительности к флуктуациям в 7 раз [28]. Для фторида

кальция применение композитной структуры со слоями

церодура обеспечивало уменьшение чувствительности к

флуктуациям в 3 раза. Однако для фторида кальция

более перспективным оказалось создание композитной

структуры со слоями из керамики с отрицательным ко-

эффициентом теплового расширения [29]. Такой подход

позволил уменьшить чувствительность к флуктуациям

более чем в 100 раз. Разработка оптимальной структуры

термоустойчивых резонаторов из ниобата лития требует

дальнейших исследований. Разрабатываются также и

активные методы термостабилизации. В частности, с

помощью кросс-поляризованной двухмодовой темпера-

турной стабилизации для двулучепреломляющего вы-

сокодобротного резонатора МШГ достигнут уровень

неустойчивости температуры резонатора в 10 µK даже

до времени интегрирования 1000 s [30].

Заключение

Нами был создан ЭОМ на основе микрорезонатора

с МШГ, отличающийся широкой полосой рабочих ча-

стот модуляции — до 900MHz. Была создана экспе-

риментальная установка для исследования различных

характеристик созданного модулятора, а также для по-

лучения спектров МШГ. Была получена АХЧ модуля-

тора. Величина полных оптических потерь в электро-
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оптическом модуляторе не превышает 4 dB. Отметим,

что предложенная нами система вариативна и имеет

несколько путей конструктивного улучшения в зависи-

мости от конкретной задачи. Так, можно отметить, что

уменьшение толщины резонатора позволит уменьшить

значение полуволнового напряжения, однако приведет к

увеличению температурной чувствительности, которая

в свою очередь может быть скомпенсирована за счет

использования лазера накачки с быстрой перестройкой

частоты (при значениях 10Hz/s и выше система смо-

жет компенсировать практически любой дрейф внешней

температуры), и системы релокинга рабочей точки, для

которой могут быть предложены различные методы

контроля состояния модулятора (такие как контроль

температуры резонатора или резонансной частоты), ко-
торые также могут быть оптимизированы исходя из

конкретной задачи.

Было изучено влияние температуры конструкции мо-

дулятора и мощности излучения накачки на резонанс-

ные частоты МШГ микрорезонатора из ниобата ли-

тия. Показано, что микрорезонатор из ниобата лития

имеет сильную зависимость резонансных частот МШГ

от температуры. Также показано, что температурные

характеристики ЭОМ зависят не только от материала

и структуры резонатора, но и от всей конструкции в

целом. В частности, замена деталей из дюралюминия

на детали из инвара позволило существенно увеличить

термоустойчивость прибора. Также был определен ко-

эффициент зависимости резонансной частоты МШГ от

оптической мощности излучения накачки 33MHz/mW и

рекомендуемая стабильность этой мощности ±3.2mW.

Предложены перспективные активные и пассивные ме-

тоды меры компенсации тепловых эффектов ЭОМ.
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