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I. ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ íåëèíåéíûõ âûñîêîäîáðîòíûõ êðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ìèêðîðåçîíàòîðîâ (MgF2, CaF2, BaF2, SrF2, LiNbO3) ñ ìîäàìè

øåï÷óùåé ãàëåðåè è ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ïî ïðèìåíåíèþ ìèêðîðåçîíàòîðîâ â

ðàçëè÷íûõ ôîòîííûõ è ðàäèîôîòîííûõ çàäà÷àõ.

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ òåõíîëîãèè ïî ïåðåõîäó îò

ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ê ðàäèîôîòîííûì. Ðàäèîôîòîíèêà�íàó÷íîå íàïðàâëåíèå,

èçó÷àþùåå âçàèìîäåéñòâèå îïòè÷åñêîãî è ðàäèî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ â çàäà÷àõ

ïðèåìà, ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Íàïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ôîòîíèêè ñîâìåñòíî ñ ðàäèîýëåêòðîííûìè ýëåìåíòàìè.

Â íà÷àëå XXI�ãî âåêà âñå ïðåèìóùåñòâà îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ áûëè ðåàëèçîâàíû

íà íàíîòåõíîëîãè÷åñêîì óðîâíå. Ñîçäàííàÿ íîâàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà è ðàçðàáîò-

êà íîâûõ ìåòîäîâ åå ïðèìåíåíèÿ ïîçâîëèëà íå òîëüêî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü

õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîñèñòåì, íî è êà÷åñòâåííî ðàñøèðèòü áûñòðîäåéñòâèå è

ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïîäîáíûõ ñèñòåì.

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ðàäèîôîòîíèêè ÿâëÿåòñÿ îï-

òè÷åñêèé ìèêðîðåçîíàòîð ñ ìîäàìè øåï÷óùåé ãàëåðåè (ÌØÃ). Îïòè÷åñêèå

ìèêðîðåçîíàòîðû óíèêàëüíî ñî÷åòàþò â ñåáå ñóáìèëëèìåòðîâûé ðàçìåð ñ ãè-

ãàíòñêîé äîáðîòíîñòüþ (Q>108) [1]. Ïîäîáíûå ìèêðîðåçîíàòîðû èç ìàòåðèàëîâ

ñ êâàäðàòè÷íîé è êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíîé ïëàò-

ôîðìîé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ôîòîíèêè è ðàäèîôîòîíèêè, òàêèõ êàê íåëè-

íåéíàÿ îïòèêà ñ ãåíåðàöèåé êåððîâñêèõ ÷àñòîòíûõ ãðåáåíîê [2], îïòîìåõàíèêà

[3], ïðåöèçèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ [4, 5]. Òàêæå îíè èñïîëüçóþòñÿ êàê âíåøíèå

ðåçîíàòîðû äëÿ ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû ëàçåðíûõ äèîäîâ [6]. Êðîìå ýòîãî, ìèê-

ðîðåçîíàòîðû íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ôèçèêå, â ÷àñòíîñòè â âûñîêîñòàáèëüíûõ ãåíåðàòîðàõ, ðàçíîîáðàçíûõ ñåíñîðàõ,

ôèëüòðàõ è äðóãèõ ðàäèîôîòîííûõ óñòðîéñòâàõ [7].

Äëÿ ìèêðîâîëíîâûõ ñèñòåì ñîòîâîé ñâÿçè è äðóãèõ ñåòåé ðàçíîîáðàçíûõ

êîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì òðåáóþòñÿ óñòðîéñòâà, ñïîñîáíûå ïðèíèìàòü, ïðå-

îáðàçîâûâàòü è îáðàáàòûâàòü ñèãíàëû â ìèëëèìåòðîâîì è ñàíòèìåòðîâîì äèà-

ïàçîíàõ. Ýòó ðîëü ìîãóò âçÿòü íà ñåáÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêèå ìîäóëÿòîðû, îñíîâàí-

íûå íà âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ðåçî-
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íàòîðàõ ñ âûñîêîäîáðîòíûìè ÌØÃ. Â 2000 ãîäó áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïîä-

õîä, ïîçâîëÿþùèé ýôôåêòèâíî ñâÿçàòü â ìèêðîðåçîíàòîðàõ ìèêðîâîëíîâîå è

ñâåòîâîå ïîëå [8, 9]. Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ ýôôåêòèâíîå ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåé-

ñòâèå ìåæäó ìíîãèìè îïòè÷åñêèìè ÌØÃ è ìèêðîâîëíîâîé ìîäîé äîñòèãàëîñü

çà ñ÷åò òùàòåëüíîé ðàçðàáîòêè ôîðìû ÌØÃ è ÑÂ× ðåçîíàòîðîâ. Íà îñíîâå

òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áûë ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí íîâûé âèä ýëåêòðîîïòè÷å-

ñêîãî ìîäóëÿòîðà, à òàêæå ôîòîííîãî ïðèåìíèêà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Â

òàêîé êîíôèãóðàöèè áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ðåêîðäíàÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

÷óâñòâèòåëüíîñòü 3 ïÂò (-85 äÁì) â ïîëîñå 60 ÌÃö íà ÷àñòîòå 14.6 ÃÃö [10]. Ïðå-

èìóùåñòâà ÌØÃ ìîäóëÿòîðîâ ñîñòîÿò â ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè (Vπ = 100 ìÂ) è

÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâñþäó èñïîëüçóþùèìèñÿ ìîäóëÿòîðàìè íà

îñíîâå èíòåðôåðîìåòðà Ìàõà-Öåíäåðà [11]. Âàæíîé çàäà÷åé â ýòîì íàïðàâëå-

íèè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå êîìïàêòíîãî è øèðîêîïîëîñíîãî ìîäóëÿòîðà íà îñíîâå

ìèêðîðåçîíàòîðà, ñïîñîáíîãî ïåðåäàâàòü íèçêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû ïî îïòè÷å-

ñêèì êàíàëàì ñâÿçè.

Ðàçâèòèå ôåìòîñåêóíäíûõ îïòè÷åñêèõ ÷àñòîòíûõ ãðåáåíîê îêàçàëî îãðîì-

íîå âëèÿíèå íà íàóêó è òåõíîëîãèè ñ ìîìåíòà èõ ïåðâîíà÷àëüíîãî îòêðûòèÿ

â 2000 ãîäó [12]. Ïîñëå 2005 ãîäà, êîãäà ìåòîäû èçìåðåíèÿ íà îñíîâå îïòè÷å-

ñêèõ ÷àñòîòíûõ ãðåáåíîê áûëè îòìå÷åíû Íîáåëåâñêîé ïðåìèåé, êîëè÷åñòâî èõ

ïðèìåíåíèé ïîñòîÿííî ðàñòåò. Îïòè÷åñêèå ãðåáåíêè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ïðå-

öèçèîííûå èçìåðåíèÿ c òî÷íîñòüþ, êîòîðàÿ áûëà íåäîñòèæèìà ðàíåå äðóãèìè

ìåòîäàìè, â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè, òàêèõ êàê êàëèáðîâêà àñò-

ðîíîìè÷åñêèõ ñïåêòðîãðàôîâ [13], îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèé [14], ìîëåêóëÿðíàÿ

ñïåêòðîñêîïèÿ [15] è äðóãèõ. Îäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ íàïðàâëåíèé èññëå-

äîâàíèÿ ìèêðîðåçîíàòîðîâ èç ìàòåðèàëîâ ñ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ ÿâëÿþò-

ñÿ êåððîâñêèå ÷àñòîòíûå ãðåáåíêè. Â 2007 ãîäó áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ìèêðîðå-

çîíàòîðû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ãåíåðàöèè îïòè÷åñêèõ ÷àñòîòíûõ ãðåáåíîê,

òî åñòü êàñêàäíîé ãåíåðàöèè îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàâíûõ èí-

òåðâàëàõ äðóã îò äðóãà [16, 17, 18]. Â 2014 ãîäó áûëî ïîêàçàíî [2], ÷òî âîçìîæíà

ãåíåðàöèÿ ÷àñòîòíûõ ãðåáåíîê â ðåæèìå, ñîîòâåòñòâóþùåì îáðàçîâàíèþ äèñ-

ñèïàòèâíûõ êåððîâñêèõ ñîëèòîíîâ (ÄÊÑ), îïðåäåëÿþùåì ñòàáèëüíûå ôàçîâûå

ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ëèíèÿìè ãðåáåíêè. ÄÊÑ â ìèêðîðåçîíàòîðàõ ñî÷åòàþò â

ñåáå óíèêàëüíûå ñâîéñòâà òàêèå êàê øèðîêîïîëîñíûé èñòî÷íèê ñâåòà ñî ñòà-

áèëüíîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ, íèçêèì ôàçîâûìè øóìàìè ÑÂ× áèåíèé [19], è
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øèðîêèì ñïåêòðîì âïëîòü äî îêòàâû [20, 21]. Â ÷àñòíîñòè, îíè áûëè ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàíû â îïòè÷åñêèõ ìèêðîðåçîíàòîðàõ íà îñíîâå íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ

(MgF2) [2], êâàðöà [22], è èíòåãðàëüíûõ ÷èïàõ èç íèòðèäà êðåìíèÿ (Si3N4) [23].

Îäíî èç ìíîãîîáåùàþùèõ ïðèìåíåíèé ÄÊÑ � ñïåêòðîñêîïèÿ íà îñíîâå äâîé-

íîé ãðåáåíêè. Èñïîëüçîâàíèå äâóõ ãðåáåíîê [24] ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïðÿìîå

ïðåîáðàçîâàíèå îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà â ðàäèî÷àñòîòíóþ îáëàñòü. Â äàííûé ìî-

ìåíò ìåòîä íàøåë ïðèìåíåíèÿ â òàêèõ îáëàñòÿõ êàê ëàçåðíàÿ ëîêàöèÿ [25] ñ

ñóáìèêðîííîé òî÷íîñòüþ [26] èëè ñïåêòðîñêîïèÿ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì [27].

Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè íà îñíîâå èíòåðôå-

ðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà, ãäå èçìåðÿåìûå îïòè÷åñêèå ÷àñòîòû ïðåîáðàçóþòñÿ â

áîëåå íèçêèå ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû (frequency-to-space), â ñïåêòðîñêîïèè

äâîéíîé ÷àñòîòíîé ãðåáåíêè îïòè÷åñêèå ÷àñòîòû ïðåîáðàçóþòñÿ â ÷àñòîòû ðà-

äèîäèàïàçîíà (frequency-to-time). Ïðè äàëüíåéøåì ðàçâèòèè, ñïåêòðîñêîïèÿ íà

îñíîâå äâóõ ãðåáåíîê ìîæåò çàìåíèòü òðàäèöèîííóþ ôóðüå ñïåêòðîñêîïèþ âî

ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ â ñâÿçè ñ åå áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ [27], áûñòðîì

îòêëèêå è ñòàáèëüíîñòüþ èç-çà îòñóòñòâèÿ äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé. Ñîîòâåòñòâåí-

íî, ñîçäàíèå è ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ êîìïàêòíîé ñïåêòðîñêîïèè íà îñíîâå äâóõ

ÌØÃ ãðåáåíîê î÷åíü àêòóàëüíà â íàøè äíè.

Àêòèâíî èññëåäóåòñÿ íàïðàâëåíèå, èçó÷àþùåå ïðèìåíåíèå ìèêðîðåçîíàòî-

ðîâ â êà÷åñòâå âíåøíåãî ðåçîíàòîðà, äëÿ ïàññèâíîé ñòàáèëèçàöèè ëàçåðíûõ äè-

îäîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîìïàêòíûå è íåäîðîãèå äèîäíûå ëàçåðû ïîêðûâàþò

ïî÷òè âåñü îïòè÷åñêèé ñïåêòð. Îäíàêî èõ åñòåñòâåííàÿ øèðèíà ëèíèè è ñòà-

áèëüíîñòü íå äîñòàòî÷íû äëÿ ìíîãèõ ïåðñïåêòèâíûõ çàäà÷. Ïàññèâíàÿ ñòàáè-

ëèçàöèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ èñïîëüçóåò ðåçîíàíñíóþ îïòè÷åñêóþ îá-

ðàòíóþ ñâÿçü ñ âíåøíèì îïòè÷åñêèì ýëåìåíòîì [28, 29], íàïðèìåð, äèôðàêöèîí-

íûå, áðýããîâñêèå èëè ãîëîãðàôè÷åñêèå ðåøåòêè â êîíôèãóðàöèè Ëèòòðîó èëè

Ëèòòìàíà [30, 31], ðåçîíàòîðû Ôàáðè-Ïåðî (ÔÏ) [32, 33] è èõ êîìáèíàöèè [34].

Âûñîêîäîáðîòíûå ðåçîíàòîðû ÔÏ, óñïåøíî èñïîëüçóåìûå äëÿ ìíîãèõ ïðèìå-

íåíèé ëàçåðíîé ñòàáèëèçàöèè, ÿâëÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ãðîìîçäêèìè, â òî âðå-

ìÿ êàê âûñîêîêà÷åñòâåííûå çåðêàëüíûå ïîêðûòèÿ ñïåöèôè÷íû äëÿ âûáðàííîé

äëèíû âîëíû. Ýòè ïðîáëåìû ìîãóò áûòü ðåøåíû ñ ïîìîùüþ ìèêðîðåçîíàòîðîâ

ñ ÌØÃ, êîòîðûå ëåãêî ñîâìåñòèìû ñ êîììåð÷åñêèìè ëàçåðíûìè äèîäàìè. Ýô-

ôåêòèâíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîãî ðýëååâñêîãî ðàññå-

ÿíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ìèêðîðåçîíàòîðà [35], ïðè êîòîðîì ÷àñòü âõîäÿùåãî
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èçëó÷åíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ðåçîíàíñå ñ ÷àñòîòîé ÌØÃ ìîäû, îòðàæàåòñÿ îáðàò-

íî â ðàáî÷óþ îáëàñòü ëàçåðà. Ýòîò ýôôåêò îáåñïå÷èâàåò áûñòðóþ îïòè÷åñêóþ

îáðàòíóþ ñâÿçü è ïðèâîäèò ê êàðäèíàëüíîìó ñóæåíèþ øèðèíû ëèíèè ëàçåðà.

Âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàííûé ñ øàðàìè èç ïëàâëåíîãî êâàðöà [36], ïîçæå

ýòîò ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ñóæåíèÿ øèðèíû ëèíèè è ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû

ðàçëè÷íûõ îäíî÷àñòîòíûõ ëàçåðîâ [37], â òîì ÷èñëå êâàíòîâî êàñêàäíîãî [38],

âîëîêîííî-êîëüöåâîãî [39] è ëàçåðà c ðàñïðåäåëåííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ [6, 40]

ñ ìãíîâåííîé øèðèíîé ëèíèè íèæå íåñêîëüêèõ ñîòåí ãåðö [41]. Ïàðàëëåëüíî,

ïðè ñòàáèëèçàöèè îäíî÷àñòîòíîãî äèîäà, áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ãåíåðàöèÿ

ÄÊÑ [41]. Òåì íå ìåíåå, ìîùíîñòü îäíî÷àñòîòíûõ ñòàáèëèçèðîâàííûõ ëàçåðîâ

íå âûñîêà (∼ 10 ìÂò), ïîýòîìó ïåðñïåêòèâíîé çàäà÷åé â äàííîé îáëàñòè ÿâëÿåò-

ñÿ ñîçäàíèå óçêîïîëîñíûõ, êîìïàêòíûõ è ìîùíûõ ëàçåðîâ, ñòàáèëèçèðîâàííûõ

ìèêðîðåçîíàòîðàìè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîðåçîíàòîðîâ â ðàäèî-

ôîòîííûõ óñòðîéñòâàõ àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ âåäóòñÿ â íàïðàâëåíèè ñîçäà-

íèÿ íîâûõ ýëåìåíòîâ ñâÿçè. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÌØÃ â ìèêðîðåçîíàòîðàõ ðàç-

ðàáîòàíà øèðîêàÿ ãàììà ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñâÿçè, îñíîâàííàÿ íà ýôôåê-

òå íàðóøåííîãî ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. Ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü

íåñêîëüêî îñíîâíûõ òèïîâ. Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ

ðàñòÿíóòîå îïòè÷åñêîå âîëîêíî [42]. Íà òåêóùèé ìîìåíò èìåííî ñâÿçü ñ ðàñ-

òÿíóòûì âîëîêíîì îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü, ïðåâûøàþùóþ

99% [43, 44]. Îäíàêî, ýëåìåíò ñâÿçè íà îñíîâå ðàñòÿíóòîãî âîëîêíà óäîáåí è

ïðîñò â èçãîòîâëåíèè, îí íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íîé æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè

è ÷óâñòâèòåëåí ê àêóñòè÷åñêèì øóìàì. Äðóãîé ýëåìåíò ñâÿçè ïðèçìà, îñòàåòñÿ

îäíèì èç íàèáîëåå ïðîñòûõ è íàäåæíûõ ñïîñîáîâ ñâÿçè ñ ðåçîíàòîðàìè, õîòÿ

ýòîò ýëåìåíò ñâÿçè íå ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ýôôåêòèâíûì [45, 46]. Ìàêñèìàëüíûé

óðîâåíü ñâÿçè, êîòîðûé áûë äîñòèãíóò ñ ïðèçìîé 75% [47]. Â ïîñëåäíèå ãîäû

âåäóòñÿ àêòèâíûå óñèëèÿ ïî ñîçäàíèþ ýëåìåíòà ñâÿçè íà îñíîâå èíòåãðàëüíûõ

âîëíîâîäîâ. Â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [48, 49, 50] ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñâÿçü êðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ìèêðîðåçîíàòîðîâ ñ èíòåãðàëüíûìè ÷èïàìè. Ðàçðàáîòêà íîâûõ

ýëåìåíòîâ ñâÿçè, âûñîêîýôôåêòèâíîé è óñòîé÷èâîé ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì,

ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé è àêòóàëüíîé çàäà÷åé.
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Öåëè è çàäà÷è ðàáîòû

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ ïðèìåíåíèÿ îï-

òè÷åñêèõ ìèêðîðåçîíàòîðîâ ñ ìîäàìè øåï÷óùåé ãàëåðåè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ

ôîòîíèêè è ðàäèîôîòîíèêè.

Ïîñòàâëåíû è ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ðàçðàáîòêà è òåñòèðîâàíèå íîâîãî ýëåìåíòà ñâÿçè ñ ìèêðîðåçîíàòîðàìè

íà îñíîâå èíòåãðàëüíîãî âîëíîâîäà èç Si3N4/SiO2.

2. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äåìîíñòðàöèÿ ýëåêòðîîïòè-

÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà íà îñíîâå ìèêðîðåçîíàòîðà èç íèîáàòà ëèòèÿ.

3. Ðàçðàáîòêà è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ ãåíåðàöèè äâîéíîé

îïòè÷åñêîé ãðåáåíêè â îïòè÷åñêèõ ìèêðîðåçîíàòîðàõ.

4. Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äåìîíñòðàöèÿ ïðîöåññà ïîëó-

÷åíèÿ îäíîñîëèòîííîãî ðåæèìà â ìèêðîðåçîíàòîðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôà-

çîâîé è àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ëàçåðíîé íàêà÷êè.

5. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðåæèìîâ çà-

òÿãèâàíèÿ ÷àñòîòû ìíîãî÷àñòîòíûõ ëàçåðíûõ äèîäîâ ìîäîé ìèêðîðåçî-

íàòîðà. Ãåíåðàöèÿ ÄÊÑ â ìèêðîðåçîíàòîðå â ðåæèìå çàòÿãèâàíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

1. Ñîçäàíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà è ðàçðàáîòàí íîâûé ýëåìåíò ñâÿçè ñ ìèê-

ðîðåçîíàòîðîì íà îñíîâå èíòåãðàëüíîãî âîëíîâîäà èç Si3N4 è SiO2.

2. Ñîçäàíà òåîðèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÌØÃ ñ ðàäèî÷àñòîò-

íûì ïîëåì è ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ìîäóëÿöèÿ íà ÷àñòîòàõ 200− 900 ÌÃö

ñ ìèêðîðåçîíàòîðîì èç LiNbO3.

3. Âïåðâûå ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè ïî ãåíåðàöèè äâîéíîé îïòè÷åñêîé ãðåáåí-

êè â ìèêðîðåçîíàòîðàõ. Ñîçäàíà îðèãèíàëüíàÿ ñòðóêòóðà èç íåñêîëüêèõ

ìèêðîðåçîíàòîðîâ íà îäíîì öèëèíäðå èç êðèñòàëëè÷åñêîãî MgF2. Â äàí-

íîé ñòðóêòóðå îïòè÷åñêèé ñïåêòð ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ çóáöîâ 12.1 ÃÃö

è øèðèíîé 4 ÒÃö êîíâåðòèðîâàí â ðàäèî÷àñòîòíûé äèàïàçîí øèðèíîé

300 ÌÃö. Òàêæå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ãåíåðàöèè äâîéíîé ãðåáåíêè â
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îäíîì ìèêðîðåçîíàòîðå íà ðàçíûõ ñåìåéñòâàõ ìîä è ïðîäåìîíñòðèðîâà-

íî êîíâåðòèðîâàíèå äâîéíîé ãðåáåíêè ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 12.4 ÃÃö

è øèðèíîé 4 ÒÃö â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå â 200 ÌÃö â ðàäèî÷àñòîòíîì

äèàïàçîíå.

4. Ðåàëèçîâàíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà

ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ îäíîñîëèòîííîãî ðåæèìà â ìèêðîðåçîíàòîðå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ÔÌ è ÀÌ íàêà÷êè íà ìåæìîäîâîé ÷àñòîòå ìèêðîðåçîíà-

òîðà.

5. Ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ è ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò çàòÿãèâàíèÿ ÷àñòîòû

ëàçåðíûõ äèîäîâ ÌØÃ ìîäîé. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî çàòÿãèâàíèå ìíîãî-

÷àñòîòíûõ ëàçåðíûõ äèîäîâ âíåøíèì âûñîêîäîáðîòíûì ìèêðîðåçîíàòî-

ðîì. Øèðèíà ëèíèè ïðè çàòÿãèâàíèè ñîñòàâèëà < 1 êÃö.

6. Âïåðâûå ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïî ãåíåðàöèè ñîëèòîííîé îïòè÷åñêîé ãðå-

áåíêè ïðè íàêà÷êå ìèêðîðåçîíàòîðà ìíîãî÷àñòîòíûì ëàçåðíûì äèîäîì.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Äîñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îõâàòûâàþò íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé

èññëåäîâàíèé ìèêðîðåçîíàòîðîâ ñ ìîäàìè øåï÷óùåé ãàëåðåè. Âñå ðåçóëüòàòû

ðàáîòû èìåþò íåïîñðåäñòâåííî ïðàêòè÷åñêèé õàðàêòåð, è â ñëó÷àå íåîáõîäèìî-

ñòè ìîãóò áûòü ðàñøèðåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ.

Òàê èíòåãðàëüíûé ýëåìåíò ñâÿçè íà îñíîâå Si3N4/SiO2 ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì

ýëåìåíòîì äëÿ êîìïàêòíîé èíòåãðàöèè ìèêðîðåçîíàòîðîâ â îïòîýëåêòðîííûå

ñõåìû. Ñîçäàííûé ìàêåò ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà (Vπ=0.5 Â) ìîæåò

áûòü ïðèìåíèì äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ïî ïåðåäà÷å ÑÂ× ñèãíàëîâ â äèàïàçîíå

200− 900 ÌÃö ïî îïòè÷åñêèì êàíàëàì ñâÿçè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàííûå èñòî÷íè-

êè äâîéíîé ãðåáåíêè, íà îñíîâå äâóõ áëèçêèõ ïî äèàìåòðó ìèêðîðåçîíàòîðîâ

(ìåæìîäîâûé èíòåðâàë 12.1 ÃÃö) è îäíîãî ðåçîíàòîðà íà ðàçíûõ ñåìåéñòâàõ

ìîä (ìåæìîäîâûé èíòåðâàë 12.4 ÃÃö), ïîçâîëèëè êîíâåðòèðîâàòü 4 ÒÃö îïòè÷å-

ñêîãî ñïåêòðà â 300 ÌÃö è 200 ÌÃÖ ðàäèî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñ ìåæãðåáåíî÷íûì

ðàññòîÿíèåì 1.62 ÌÃö è 655 êÃö ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèå êîìïàêòíûå èñòî÷íè-

êè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â öåëÿõ ñïåêòðîñêîïèè ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, à

òàêæå â âûñîêîòî÷íûõ ËÈÄÀÐ ïðèëîæåíèÿõ. Ñòàáèëèçèðîâàííûé ìèêðîðåçî-

íàòîðîì ìíîãî÷àñòîòíûé ëàçåðíûé äèîä íà âûõîäå èìååò âûñîêóþ ìîùíîñòü
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(∼ 50 ìÂò) è óçêóþ ëèíèþ (ïîðÿäêà 1 êÃö). Ïîäîáíûå ëàçåðû âîñòðåáîâàíû

êàê â íàóêå, òàê è â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé. Ãåíåðàöèÿ

äèññèïàòèâíûõ êåððîâñêèõ ñîëèòîíîâ, èñïîëüçóÿ êîìïàêòíûå ìíîãî÷àñòîòíûå

ëàçåðíûå äèîäû, ïîòåíöèàëüíî ÿâëÿåòñÿ íîâîé ïåðñïåêòèâíîé ïëàòôîðìîé äëÿ

çíà÷èòåëüíîé ìèíèàòþðèçàöèè îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ óñòðîéñòâ âûñîêîãî

ðàçðåøåíèÿ íà áàçå ìèêðîðåçîíàòîðîâ.

Ñâåäåíèÿ îá àïðîáàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû àâòîðîì ëè÷íî

íà ìåæäóíàðîäíûõ è ðîññèéñêèõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ è øêîëàõ: Øêîëà-

Ñåìèíàð Âîëíû, 1�6 èþíÿ, Êðàñíîâèäîâî 2015; êîíôåðåíöèÿ PIERS�2015, 6�

9 èþëÿ, Ïðàãà, ×åõèÿ 2015; Øêîëà-Ñåìèíàð Âîëíû, 5�10 èþíÿ, Êðàñíîâè-

äîâî 2016; 17-ÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ëàçåðíàÿ îïòèêà¿, 27 èþíÿ�1

èþëÿ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 2016; XX Þáèëåéíàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ ìîëîäåæíàÿ íà-

ó÷íàÿ øêîëà ¾Êîãåðåíòíàÿ îïòèêà è îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ¿, 18�20 îêòÿá-

ðÿ, Êàçàíü 2016; ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ôîòîíèêà çàïàäà¿,30 ÿíâàðÿ -

2 ôåâðàëÿ, Ñàí-Ôðàíöèñêî 2017; êîíôåðåíöèÿ PIERS�2017, 22�25 ìàÿ, Ñàíêò-

Ïåòåðáóðã 2017; êîíôåðåíöèÿ ICTON 2017, 2�6 èþëÿ, Æèðîíà, Èñïàíèÿ 2017;

Êîíôåðåíöèÿ ïî ëàçåðàì è Ýëåêòðî�Îïòèêå (Cleo/Europe), 25�29 èþíÿ, Ìþí-

õåí, Ãåðìàíèÿ 2017; Ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì ïî ôèçèêå è ïðèìåíåíèÿì ëà-

çåðîâ (IS-PALD), 15�17 íîÿáðÿ, Ïàðèæ, Ôðàíöèÿ 2017.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â ÷åòûðåõ ñòàòüÿõ â ðåöåíçè-

ðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â áàçó äàííûõ Web of Science, à òàêæå â

òðóäàõ êîíôåðåíöèé, ññûëêè íà êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ñòð. 20.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Âñå èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ëèáî ëè÷íî àâòîðîì,

ëèáî ïðè íåïîñðåäñòâåííîì åãî ó÷àñòèè.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòó-

ðû è ïðèëîæåíèÿ. Îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 129 ñòðàíèö ìàøèíîïèñíîãî

òåêñòà, âêëþ÷àÿ 58 ðèñóíêîâ è 4 òàáëèöû. Ñïèñîê èñïîëüçóåìîé ëèòåðàòóðû

ñîäåðæèò 141 íàèìåíîâàíèå.
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Çàùèùàåìûå ïîëîæåíèÿ

1. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçðàáîòàííîãî èíòåãðàëüíîãî ýëåìåíòà ñâÿçè íà îñ-

íîâå âîëíîâîäíîãî ÷èïà Si3N4�SiO2�Si3N4 ýôôåêòèâíîñòü ñâÿçè ñ êðèñòàë-

ëè÷åñêèìè ÌØÃ ðåçîíàòîðàìè ñîñòàâëÿåò: äëÿ ðåçîíàòîðà èç SrF2 � 85%

(ìàêñèìàëüíàÿ äîáðîòíîñòü 1.5×108), äëÿ ðåçîíàòîðà èç BaF2 � 95% (ìàê-

ñèìàëüíàÿ äîáðîòíîñòü 8.7×107).

2. Ðàññ÷èòàííîå â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé òåîðèè è èçìåðåííîå ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ïîëóâîëíîâîå íàïðÿæåíèå äëÿ ÝÎÌ ìîäóëÿòîðà íà îñíîâå ÌØÃ

èç LiNbO3 ñîñòàâëÿåò Vπ ≤ 0.5 Â â äèàïàçîíå 200�900 ÌÃö.

3. Èñïîëüçîâàíèå äâîéíîé îïòè÷åñêîé ãðåáåíêè îáåñïå÷èâàåò ïðåîáðàçîâà-

íèå îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà øèðèíîé 4 ÒÃö ñ öåíòðàëüíîé äëèííîé âîëíû

1550 íì â ðàäèî÷àñòîòíûé øèðèíîé ïîðÿäêà 300 ÌÃö ñ öåíòðàëüíîé ÷à-

ñòîòîé 1�5 ÃÃö.

4. Ðåàëèçîâàíû êîìïàêòíûå èñòî÷íèêè äâîéíîé îïòè÷åñêîé ãðåáåíêè íà îñ-

íîâå äâóõ îäèíàêîâûõ ìèêðîðåçîíàòîðîâ âûòî÷åííûõ íà îäíîì öèëèíäðå

ñ ðàçíèöåé ìåæìîäîâûõ ðàññòîÿíèé â 1.62 ÌÃö è íà îäíîì ìèêðîðåçîíàòî-

ðå ñ äâóìÿ ðàçíûìè ñåìåéñòâàìè ìîä ñ ðàçíèöåé ìåæìîäîâûõ ðàññòîÿíèé

655 êÃö.

5. Ìåäëåííàÿ ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû ëàçåðà íàêà÷êè (250 ÌÃö/ñ) â ñî÷åòàíèè

ñ ôàçîâîé èëè àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé, íà ìåæìîäîâîé ÷àñòîòå ìèêðî-

ðåçîíàòîðà, îáåñïå÷èâàåò äåòåðìèíèðîâàííûé ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ îïòè-

÷åñêîé ãðåáåíêè ñ õàîòè÷åñêèì ðåæèìîì â îäíîñîëèòîííîå ñîñòîÿíèå.

6. Ýôôåêò çàòÿãèâàíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ìíîãî÷àñòîòíûõ ëàçåðíûõ äè-

îäîâ ïðèâîäèò ê ñóæåíèþ øèðèíû ëèíèè ëàçåðíîé ãåíåðàöèè äî 1 êÃö.

Âåëè÷èíà äèàïàçîíà çàòÿãèâàíèÿ è øèðèíà ðåçóëüòèðóþùåé ñóæåíîé ëè-

íèè èçëó÷åíèÿ îïèñûâàþòñÿ ïîëó÷åííûìè àíàëèòè÷åñêèìè ôîðìóëàìè.

7. Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà ãåíåðàöèÿ äèññèïàòèâíûõ êåððîâ-

ñêèõ ñîëèòîíîâ ïðè íàêà÷êå ìèêðîðåçîíàòîðà ìíîãî÷àñòîòíûì ëàçåðíûì

äèîäîì â ðåæèìå çàòÿãèâàíèÿ.
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II. ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ â

ðàìêàõ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, â ÷àñòíîñòè, ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå

îáëàñòè ïðèìåíåíèé ìèêðîðåçîíàòîðîâ ñ ìîäàìè øåï÷óùåé ãàëåðåè, ïðèâîäèò-

ñÿ îáçîð íàó÷íîé ëèòåðàòóðû ïî èçó÷àåìîé ïðîáëåìå, ôîðìóëèðóåòñÿ öåëü, ñòà-

âÿòñÿ çàäà÷è ðàáîòû, ñôîðìóëèðîâàíû íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷è-

ìîñòü ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòû.

Â Ãëàâå 1 ¾Èçãîòîâëåíèå îïòè÷åñêèõ ìèêðîðåçîíàòîðîâ¿ îïèñàíà

ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìèêðîðåçîíàòîðîâ èç ðàçëè÷íûõ äèýëåê-

òðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (MgF2, CaF2, BaF2, SrF2, LiNbO3, LiTaO3) íà ïðåöèçè-

îííîì ñòàíêå àëìàçíîãî òî÷åíèÿ.

Â ï. 1.1 îïèñàí ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ìèêðîðåçîíàòîðîâ íà ñòàíêå àëìàçíîãî

òî÷åíèÿ è ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ïîëèðîâêè ìèêðîðåçîíàòîðîâ ïîñëå

òî÷åíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïðåäåëüíûå ðàçìåðû èçãîòàâëèâàåìûõ ìèêðî-

ðåçîíàòîðîâ (äèàìåòð 100 ìêì�8 ìì), à òàêæå îñíîâíûå ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå

íà êîíå÷íóþ äîáðîòíîñòü ìèêðîðåçîíàòîðîâ. Îáñóæäàåòñÿ ìåòîäèêà êàëèáðîâ-

êè ïîëîæåíèÿ ðåçöîâ äëÿ áîëåå òî÷íîãî èçãîòîâëåíèÿ ôîðìû ìèêðîðåçîíàòîðà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäîáðàíû îïòèìàëüíûå ðåæèìû è ïàðàìåòðû òî÷åíèÿ (ñêî-

ðîñòü âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ðåçöà è ãëóáèíà çàõîäà ðåçöà)

äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèìåðû íåñêîëüêèõ èçãîòîâëåííûõ ìèêðîðåçîíà-

òîðîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.1.

Ðèñ. 1: Ñëåâà: 5 ìèêðîðåçîíàòîðîâ íà îäíîì öèëèíäðå (MgF2) äèàìåòðîì 5.6 ìì è
ðàäèóñîì êðèâèçíû áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 35 ìêì; ñïðàâà: ìèêðîðåçîíàòîð (MgF2)

äèàìåòðîì 300 ìêì è ðàäèóñîì êðèâèçíû áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 30 ìêì.

Â Ãëàâå 2 ¾Äîáðîòíîñòü ÌØÃ è ýëåìåíòû ñâÿçè¿ îïèñàíû îñíîâíûå

ìåõàíèçìû, âíîñÿùèå âêëàä â äîáðîòíîñòü ìèêðîðåçîíàòîðîâ èç êðèñòàëëè÷å-
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ñêèõ ìàòåðèàëîâ, è îñíîâíûå ýëåìåíòû ñâÿçè, èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ ââîäà ëàçåð-

íîãî èçëó÷åíèÿ â ìèêðîðåçîíàòîð. Îïèñàíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ íîâîãî ýëåìåíòà

ñâÿçè íà îñíîâå èíòåãðàëüíîãî âîëíîâîäà èç íèòðèäà êðåìíèÿ è êâàðöà. Ïðåä-

ñòàâëåí ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòà ñâÿçè ñ øèðîêèì

íàáîðîì êðèñòàëëè÷åñêèõ ìèêðîðåçîíàòîðîâ.

Â ï. 2.1 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå òèïû ïîòåðü, âíîñÿùèå âêëàä â äîáðîòíîñòü

ìèêðîðåçîíàòîðà, îáñóæäàåòñÿ ïðåäåëüíàÿ äîáðîòíîñòü ìèêðîðåçîíàòîðîâ. Îï-

òè÷åñêèå ïîòåðè â ìàòåðèàëå îïòè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ îáóñëîâëåíû äâóìÿ îñ-

íîâíûìè ìåõàíèçìàìè çàòóõàíèÿ ñâåòà: ðàññåÿíèåì è ïîãëîùåíèåì. Ïîãëîùå-

íèå â áîëüøèíñòâå ñðåä îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ïðèìåñåé è äåôåêòîâ â àòîìíîé

ñòðóêòóðå. Îñíîâíîé âêëàä â ïîòåðè ðàññåÿíèÿ âíîñÿò ðàìàíîâñêîå (êîìáèíà-

öèîííîå) ðàññåÿíèå ñâåòà, ðàññåÿíèå Ìàíäåëüøòàìà-Áðèëëþýíà, ïîÿâëÿþùååñÿ

â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ñîáñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè ñðåäû, è

ðýëååâñêîå óïðóãîå ðàññåÿíèå íà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôëóêòóàöèÿõ ïëîòíîñòè.

Â ï. 2.2 îïèñàíû îñíîâíûå ýëåìåíòû ñâÿçè èñïîëüçóåìûå äëÿ ââîäà èçëó÷å-

íèÿ â ìèêðîðåçîíàòîð, òàêèå êàê ðàñòÿíóòîå âîëîêíî, ïðèçìà è èíòåãðàëüíûå

âîëíîâîäû. Â ï. 2.2.1 êðàòêî îïèñàíà òåîðèÿ ñâÿçè ñ ìèêðîðåçîíàòîðàìè. Â ï.

2.2.2 ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ ýëåìåíòà ñâÿçè íà îñíîâå èíòåãðàëüíî-

ãî âîëíîâîäà èç íèòðèäà êðåìíèÿ (Si3N4) è êâàðöà (SiO2). Â ï. 2.2.3 ïîêàçàíû

ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåííîãî èíòåãðàëüíîãî âîëíîâîäà äëÿ ñâÿçè

ñ ìèêðîðåçîíàòîðàìè èç SrF2 è BaF2. Ñòðóêòóðà âîëíîâîäà ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ.2.

Ðèñ. 2: Èçîáðàæåíèå èçãîòîâëåííîãî âîëíîâîäà â ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì
ìèêðîñêîïå.

Â Ãëàâå 3 ¾Ìîäóëÿòîð íà îñíîâå ÌØÃ¿ îïèñàíà òåîðèÿ, ÷èñëåííûé

ðàñ÷åò è ýêñïåðèìåíò ïî ýëåêòðîîïòè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ â ìèêðîðåçîíà-

òîðàõ èç íèîáàòà ëèòèÿ. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ìîäóëÿòîðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.3.
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Ðèñ. 3: Ñõåìà ìîäóëÿòîðà.

Â ï. 3.1 ïðèâåäåíà òåîðèÿ ìîäóëÿòîðà íà îñíîâå ÌØÃ, ãäå èç âîëíîâîãî

óðàâíåíèÿ ïîëó÷åíî ðåøåíèå äëÿ ñäâèãà ÷àñòîò çà ñ÷åò ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ýô-

ôåêòà. Îáñóæäàþòñÿ òðè âîçìîæíûõ ðåæèìà ìîäóëÿöèè: âíóòðè îïòè÷åñêîé

ìîäû, íà ìåæìîäîâîì èíòåðâàëå ìèêðîðåçîíàòîðà è ïðè ìîäóëÿöèè â íåôóí-

äàìåíòàëüíóþ ìîäó.

Â ï. 3.2 îïèñûâàåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàäèî÷àñòîòíûõ ìîä â ÑÂ×

ðåçîíàòîðå â âèäå êîëå÷êà íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ìèêðîðåçîíàòîðà. Íàéäåíî

ðàñïðåäåëåíèå ÑÂ× ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû êîëå÷êà.

Â ï. 3.3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ TE è ÒÌ ïî-

ëÿðèçîâàííûõ ÌØÃ. Ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ýôôåêòà äëÿ ðàç-

íûõ äëèí ÑÂ× êîëå÷êà ïðè ïåðåêðûòèè îïòè÷åñêîãî è ÑÂ× ïîëåé ñîãëàñíî

òåîðèè èç ï. 3.1. ×èñëåííî íàéäåíà îïòèìàëüíàÿ äëèíà êîëå÷êà (280◦) äëÿ íàè-

áîëüøåãî ïåðåêðûòèÿ ÑÂ× è ÌØÃ ìîä.

Â ï. 3.4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîëóâîëíîâîãî

íàïðÿæåíèÿ ÌØÃ ìîäóëÿòîðà, êîòîðîå ñîñòàâèëî 100 ìÂ ïðè äîáðîòíîñòè ìèê-

ðîðåçîíàòîðà 107.

Â ï. 3.5 ïðåäñòàâëåí ýêñïåðèìåíò ïî ñîçäàíèþ ìîäóëÿòîðà íà îñíîâå íèî-

áàòà ëèòèÿ. Îïèñàíà ñèñòåìà òåðìîñòàáèëèçàöèè è ñõåìà ñîãëàñîâàíèÿ âõîä-

íîãî ÑÂ× òðàêòà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê

ÌØÃ ìîäóëÿòîðà. Ìîäóëÿöèÿ èññëåäîâàëàñü íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ âíóòðè îïòè-

÷åñêîé ìîäû. Øèðèíà ïîëîñû ìîäóëÿöèè â äàííîì ðåæèìå îïðåäåëÿåòñÿ äîá-

ðîòíîñòüþ ìîäû è äëÿ äèàïàçîíà ìîäóëÿöèè 200�900 ÌÃö ñîñòàâëÿåò 105−106.

Ýêñïåðèìåíòû ïî ñîçäàíèþ ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà ïðîâîäèëèñü äëÿ

ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé ìèêðîðåçîíàòîðîâ èç íèîáàòà ëèòèÿ

LiNbO3, ñ íàïûëåííûì âåðõíèì ñëîåì ìåòàëëà (ñìåñü çîëîòà è õðîìà), òîëùè-

íîé ∼ 3 ìêì. Äèàìåòðû ìèêðîðåçîíàòîðîâ áûëè â äèàïàçîíàõ D= 1 − 4.5 ìì
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è òîëùèíà èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå îò 100− 500 ìêì. Ïîëó÷åíà øèðèíà ìîäó-

ëÿöèè â äèàïàçîíå 200�900 ÌÃö (ðèñ.4). Èçìåðåííîå ïîëóâîëíîâîå íàïðÿæåíèå

ñîñòàâèëî 500 ìÂ. Ìàêåò ÝÎÌ ìîäóëÿòîðà íà îñíîâå ÌØÃ èç íèîáàòà ëèòèÿ

áûë ñîáðàí â âèäå óñòðîéñòâà ñ ðàçìåðàìè 150× 100× 80 ìì.
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Ðèñ. 4: Àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ
îïòè÷åñêèõ ìîä.

Â Ãëàâå 4 ¾Ãåíåðàöèÿ äâîéíîé îïòè÷åñêîé ãðåáåíêè íà îñíîâå äèñ-

ñèïàòèâíûõ êåððîâñêèõ ñîëèòîíîâ â ÌØÃ ðåçîíàòîðàõ¿ îáñóæäàåòñÿ

àêòóàëüíîñòü ìåòîäà äâîéíîé îïòè÷åñêîé ãðåáåíêè äëÿ ñïåêòðîñêîïèè è ËÈ-

ÄÀÐ ïðèëîæåíèé. Ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêî ìåòîäèê ïî ãåíåðàöèÿ äâîéíîé îï-

òè÷åñêîé ãðåáåíêè íà îñíîâå äèññèïàòèâíûõ êåððîâñêèõ ñîëèòîíîâ (ÄÊÑ) â

ÌØÃ ðåçîíàòîðàõ èç MgF2. Ïåðâàÿ ìåòîäèêà � ãåíåðàöèÿ äâîéíîé ãðåáåíêè íà

îñíîâå äâóõ ìèêðîðåçîíàòîðîâ. Âòîðàÿ ìåòîäèêà � ãåíåðàöèÿ äâîéíîé ãðåáåíêè

â îäíîì ìèêðîðåçîíàòîðå íà ðàçëè÷íûõ ñåìåéñòâàõ ìîä. Òàêæå ïðèâåäåíû ðå-

çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îïèñàí ýêñïåðèìåíò ïî ïåðåõîäó â îäíî-

ñîëèòîííîå ñîñòîÿíèå ïðè àìïëèòóäíîé è ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû íàêà÷êè

ëàçåðà.

Â ï. 4.1 îïèñàí ïðîöåññ ãåíåðàöèè ÄÊÑ â ìèêðîðåçîíàòîðàõ çà ñ÷åò ÷åòû-

ðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ãåíåðàöèè íå ñèíõðîíèçèðîâàí-

íûõ ¾øóìíûõ¿ ãðåáåíîê è ñèíõðîíèçèðîâàííûõ îäíîñîëèòîííûõ, äâóõñîëèòîí-

íûõ è ÷åòûðåõñîëèòîííûõ ñïåêòðîâ îïòè÷åñêèõ ãðåáåíîê.

Â ï. 4.2 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà äâîéíàÿ ãðåáåíêà â äâóõ ìèêðîðåçîíàòîðàõ

ñ áëèçêèìè ìåæìîäîâûìè ÷àñòîòàìè, âûòî÷åííûõ íà îðèãèíàëüíîé ñòðóêòó-

ðå â âèäå öèëèíäðà ñ íåñêîëüêèìè âûñòóïàìè (ìèêðîðåçîíàòîðàìè). Â äàííîé
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Ðèñ. 5: Ðàäèî÷àñòîòíûé ñïåêòð, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ äâóõ
ìíîãîñîëèòîííûõ ÷àñòîòíûõ îïòè÷åñêèõ ãðåáåíîê. Äâîéíàÿ ãðåáåíêà ïîêðûâàåò
300 ÌÃö íà ÷àñòîòå 1.07 ÃÃö ñ 160 ëèíèÿìè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíèÿìè áèåíèé

1.62 ÌÃö.

ñòðóêòóðå ïîëó÷åíû ñîëèòîííûå ãðåáåíêè â äâóõ ñîñåäíèõ ìèêðîðåçîíàòîðàõ ñ

÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 12.1 ÃÃö è ðàçíèöåé ìåæìîäîâûõ ÷àñòîò 1.62ÌÃö (ðàçíè-

öà â ðàäèóñå ∼ 500 íì). Íàêà÷èâàÿ íåçàâèñèìî äâà ðåçîíàòîðà äâóìÿ ëàçåðàìè,

ïîëó÷èëè îäíîâðåìåííî ãåíåðàöèþ ÄÊÑ è ïîñëåäóþùåå ãåòåðîäèíèðîâàíèå îï-

òè÷åñêèõ ñïåêòðîâ â ðàäèî÷àñòîòíûé äèàïàçîí. Ïðåîáðàçîâàíî 4 ÒÃö (30 íì)

îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà îêîëî 1550 íì â 300 ÌÃö â ðàäèî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå

îêîëî öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû 1.07 ÃÃö. Ïðåîáðàçîâàííûé ñïåêòð ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ.5. Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ñäâèãîâ íà ñìåùåíèå ðåçîíàíñ-

íîé ÷àñòîòû îäíîãî ðåçîíàíñà îòíîñèòåëüíî äðóãîãî.

Â ï. 4.3 ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ïî ãåíåðàöèè äâîéíîé ãðåáåíêè â îäíîì

ìèêðîðåçîíàòîðå íà ðàçíûõ ñåìåéñòâàõ ìîä. Îäíî ñåìåéñòâî ìîä íàêà÷èâàëîñü

íåïîñðåäñòâåííî öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé ëàçåðà, à äðóãîå ñåìåéñòâî áîêîâîé ëè-

íèåé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ýòîãî ëàçåðà. Èñïîëüçîâàëñÿ àìïëèòóäíûé ìî-

äóëÿòîð ñ 1 áîêîâîé ëèíèåé, êîòîðûé ïðåîáðàçóåò äî 50% ýíåðãèè íàêà÷êè

â áîêîâóþ ÷àñòîòó, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ âûðàâíèâàÿ ìîùíîñòåé íàêà÷åê äëÿ

îáåèõ ìîä. Â èòîãå ïîëó÷åíî îäíîâðåìåííî äâå ãðåáåíêè ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðå-

íèÿ 12.4 ÃÃö è êîíâåðòèðîâàíî 4 ÒÃö îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà îêîëî 1550 íì

â 200 ÌÃö â ðàäèî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îêîëî öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû 4.8 ÃÃö.

Äàííàÿ äâîéíàÿ ãðåáåíêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.6. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíèÿìè

ãðåáåíêè â ÑÂ× ñïåêòðå ñîñòàâèëî 655 êÃö.
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Ðèñ. 6: Äâîéíàÿ ãðåáåíêà â îäíîì ìèêðîðåçîíàòîðå ïðè ãåíåðàöèè äâóõ ñîëèòîíîâ íà
ðàçíûõ ñåìåéñòâàõ ìîä. (a): Îïòè÷åñêèé ñïåêòð äâóõ ñîëèòîíîâ, íàëîæåííûõ äðóã íà

äðóãà. Èíòåðâàë ìåæäó ãðåáíÿìè ñîñòàâèë 4.28 ÃÃö (ïîêàçàí íà âñòàâêå). (b)
Ðåçóëüòèðóþùèé ñïåêòð áèåíèé äâóõ ãðåáåíîê â ÑÂ× îáëàñòè íà ÷àñòîòå 4.28 ÃÃö.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíèÿìè áèåíèé 655 êÃö.

Â ï. 4.4 îïèñàíî, èñïîëüçóÿ ÷èñëåííûé ðàñ÷åò, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ

îäíîãî ñîëèòîíà â îïòè÷åñêèõ ìèêðîðåçîíàòîðàõ ñ àíîìàëüíîé äèñïåðñèåé ìî-

æåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè èñïîëüçîâàíèè ôàçîâîé èëè àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ïîäõîäà çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïåðåñòðîéêè

ëàçåðà è ãëóáèíû ìîäóëÿöèè. Äëÿ ýôôåêòèâíîé îäíî÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè ÷à-

ñòîòà ìîäóëÿöèè äîëæíà áûòü ðàâíà îäíîìó ìåæìîäîâîìó èíòåðâàëó, ãëóáèíà

ìîäóëÿöèè äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé, à ñêîðîñòü ïåðåñòðîéêè äîëæ-

íà áûòü äîñòàòî÷íî ìàëîé. Àêòóàëüíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïîäòâåðæäåíà

ýêñïåðèìåíòàëüíî â ìèêðîðåçîíàòîðå èç ìàòåðèàëà MgF2.

Â Ãëàâå 5 ¾Çàòÿãèâàíèå ÷àñòîòû ëàçåðíûõ äèîäîâ âíåøíèì âûñî-

êîäîáðîòíûì ìèêðîðåçîíàòîðîì¿ ïðåäñòàâëåíà ýëåìåíòàðíàÿ òåîðèÿ çà-

òÿãèâàíèÿ ëàçåðíûõ äèîäîâ ìîäîé âûñîêîäîáðîòíîãî ðåçîíàòîðà, òàêæå ýêñïå-

ðèìåíòû ïî ñòàáèëèçàöèè ìíîãî÷àñòîòíûõ ëàçåðíûõ äèîäîâ ìîäîé ìèêðîðåçî-

íàòîðà. Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ ÄÊÑ â ðåæèìå çàòÿãè-

âàíèÿ ìíîãî÷àñòîòíûõ ëàçåðíûõ äèîäîâ.

Â ï. 5.1 ïðåäñòàâëåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëàçåðíîé äèíàìèêè â ðåæèìå

çàòÿãèâàíèÿ. Â ï. 5.1.1 è ï. 5.1.2 îïèñàíà ìîäåëü çàòÿãèâàíèÿ ÷àñòîòû ëàçåð-

íîãî äèîäà è ïðèâåäåíû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ øèðèíû ïîëîñû
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çàòÿãèâàíèÿ è ðåçóëüòèðóþùåé øèðèíû ñóæåíîé ëèíèè ëàçåðà. Äëÿ ëàçåðà ñ

øèðèíîé ëèíèè íåñêîëüêî ÌÃö îöåíêà äëÿ çàòÿíóòîé ëèíèè äàåò âåëè÷èíó

ìåíüøå 1 Ãö, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðîäåìîíñòðèðîâàííû-

ìè â [41]. Â ï. 5.1.3 ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü è ïîëó÷åíû óñëîâèÿ ïåðåñòðîéêè

÷àñòîòû äèîäà â ðåæèìå çàòÿãèâàíèÿ çà ñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ñäâèãà èëè äå-

ôîðìàöèè ìèêðîðåçîíàòîðà. Â ï.5.1.4 ïðåäñòàâëåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî çàòÿãèâàíèþ îäíî÷àñòîòíûõ DFB äèîäîâ,

êîòîðûå ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðèåé èç ï. 5.1.1 è ï. 5.1.2.
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Ðèñ. 7: Ñëåâà: Îïòè÷åñêè ñïåêòð ñîëèòîííîé ãðåáåíêè ãåíåðèðóåìîé â MgF2

ìèêðîðåçîíàòîðå â ðåæèìå çàòÿãèâàíèÿ DFB äèîäà. Ñïðàâà: Ð× ñèãíàë áèåíèé ëèíèé
ïîëó÷åííîé ãðåáåíêè íà ÷àñòîòå ìåæìîäîâîãî èíòåðâàëà ìèêðîðåçîíàòîðà 13.3 ÃÃö.

Â ï. 5.2 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ãåíåðàöèÿ ÄÊÑ â ðåæèìå çàòÿãèâàíèÿ îäíî÷à-

ñòîòíîãî DFB äèîäà ìîäîé ÌØÃ ìèêðîðåçîíàòîðà. Íà ðèñóíêå 7 ñëåâà ïðåä-

ñòàâëåí îïòè÷åñêèé ñïåêòð ñîëèòîíà øèðèíîé ∼ 20 íì ñ ÷àñòîòíûì èíòåðâà-

ëîì 13.3 ÃÃö. Ñïðàâà ïîêàçàí ñïåêòð áèåíèé ëèíèé ãðåáåíêè â ÑÂ× îáëàñòè,

äåòåêòèðîâàâøèéñÿ íà âûñîêî÷àñòîòíîì ôîòîäåòåêòîðå. Èçìåíåíèå îòñòðîéêè

÷àñòîòû äèîäà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, øóìíîé ãðåáåíêè

áåç ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè.

Â ï. 5.3 ðàññìîòðåíî çàòÿãèâàíèå ÷àñòîòû ìîùíîãî ìíîãî÷àñòîòíîãî ëàçåð-

íîãî äèîäà è ãåíåðàöèÿ ÄÊÑ ñ ìíîãî÷àñòîòíûì äèîäîì. Â ï. 5.3.1 ïðåäñòàâëåíî

èçìåðåíèå óðîâíÿ îáðàòíîé ñâÿçè ïðè ñòàáèëèçàöèè ìíîãî÷àñòîòíûõ ëàçåðíûõ

äèîäîâ. Ìîùíîñòü ñâåòà, ðàññåÿííîãî îáðàòíî â äèîä, ê ìîùíîñòè íà âûõîäå äè-

îäà ñîñòàâëÿåò 2.5×10−3. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ñëàáîé îïòè÷åñêîé ñâÿçè,

íåîáõîäèìîé äëÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà çàòÿãèâàíèÿ [36]. Â ï. 5.3.2 îïèñàí ýêñ-

ïåðèìåíò ïî çàòÿãèâàíèþ ìíîãî÷àñòîòíûõ ëàçåðíûõ äèîäîâ. Ïîëó÷åíî ñóæåíèå
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Ðèñ. 8: Íàêà÷êà ìèêðîðåçîíàòîðà èç MgF2 (ìåæìîäîâûé èíòåðâàë ∼12.5 ÃÃö)
ìíîãî÷àñòîòíûì äèîäîì ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû λ = 1535 íì è ìîùíîñòüþ
P∼100 ìÂò. (à) Ñïåêòð äèîäà áåç ðåçîíàòîðà; (b) Ñïåêòð äèîäà, çàòÿíóòîãî ìîäîé

ìèêðîðåçîíàòîðà; (c) Ñïåêòð ñîëèòîíà, ãåíåðèðóåìîãî çàòÿíóòûì äèîäîì; (d) Áèåíèÿ
íà ìåæìîäîâîé ÷àñòîòå äèîäà ñ øèðèíîé ëèíèè ∼ 1 ÌÃö; (e) Áèåíèÿ íà ìåæìîäîâîé

÷àñòîòå ìèêðîðåçîíàòîðà, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âûñîêîêîãåðåíòíîì ðåæèìå.

ñïåêòðà ãåíåðàöèè èç ìíîãî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà â îäíî÷àñòîòíûé çà ñ÷åò çàòÿãè-

âàíèÿ ÷àñòîòû äèîäà ìîäîé ìèêðîðåçîíàòîðà. Ñïåêòð ãåíåðàöèè óìåíüøàåòñÿ

äî îäíîé óçêîé ëèíèè, ïðè ýòîì èç-çà êîíêóðåíöèè ìîä äèîäà ïðîèñõîäèò ïå-

ðåðàñïðåäåëåíèå ïîëíîé ýíåðãèè â îäíó ëèíèþ. Èíòåíñèâíîñòü ñóæåíîé ëèíèè

âîçðàñòàåò íà ∼10 äÁì ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì ñïåêòðîì äèîäà áåç ñòà-

áèëèçàöèè. Øèðèíà ñóæåíîé ëèíèè ñîñòàâèëà ∼ 1 êÃö, à ìîùíîñòü 50 ìÂò.

Òàêæå ïðèâåäåíî èçìåðåíèå äåâèàöèè Àëëàíà äëÿ îäíî÷àñòîòíûõ è ìíîãî÷à-

ñòîòíûõ çàòÿíóòûõ ëàçåðîâ, ñóììàðíûé äðåéô ÷àñòîòû ñîñòàâèë 1 − 2 ÌÃö

è ñðàâíèì ñ äðåéôîì ÷àñòîòû îïîðíîãî ëàçåðà. Â ï. 5.3.3 ïðîäåìîíñòðèðîâà-

íà ãåíåðàöèÿ ÄÊÑ â ìèêðîðåçîíàòîðå ïðè íàêà÷êå ìíîãî÷àñòîòíûì ëàçåðíûì

äèîäîì. Â èçìåðåíèÿõ ñ ìíîãî÷àñòîòíûìè øèðîêîïîëîñíûìè äèîäàìè âïåðâûå

áûëè ïîëó÷åíû ÄÊÑ íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí 1535 íì è 1650 íì. Ýôôåêò

çàòÿãèâàíèÿ ìíîãî÷àñòîòíîãî äèîäà íà äëèíå âîëíû 1535 íì è ãåíåðàöèÿ ÄÊÑ

èçîáðàæåíû íà ðèñ. 8. Â ï. 5.3.4 ïîêàçàíû ìíîãî÷àñòîòíûå ðåæèìû ãåíåðàöèè

çàòÿíóòîãî ëàçåðíîãî äèîäà, êîãäà çàòÿãèâàíèå ïðîèñõîäèò íå íà îäíîé ìîäå

ìèêðîðåçîíàòîðà è äèîäà, à íà íåñêîëüêèõ. Äàííûé ýôôåêò âîçíèêàåò, êîãäà

îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî ðàçíûõ ìîä äèîäà ñòàáèëèçèðóþòñÿ íåñêîëüêèìè ìî-

äàìè ìèêðîðåçîíàòîðà. Ïðè ýòîì êîíêóðåíöèÿ ìîä âáëèçè êàæäîé çàòÿíóòîé

÷àñòîòû äåéñòâóåò, êàê è â îäíî÷àñòîòíîì çàòÿãèâàíèè: âåñü ñïåêòð â îêðåñòíî-
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ñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïîäàâëÿåòñÿ, è ýíåðãèÿ ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ â ïîëüçó

îäíîé èëè íåñêîëüêî óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (ðèñ.9).
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Ðèñ. 9: Ðåæèìû ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî äèîäà λ = 1550 íì â ðåçóëüòàòå ñòàáèëèçàöèè
ìèêðîðåçîíàòîðîì. a. Îäíî÷àñòîòíûé ðåæèì. b. Äâóõ÷àñòîòíûé ðåæèì. c.

×åòûðåõ÷àñòîòíûé ðåæèì.

III. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Â Çàêëþ÷åíèè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðèâåäåíû îñíîâíûå íàó÷íûå ðå-

çóëüòàòû äèññåðòàöèè:

1. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìèêðîðåçîíàòîðîâ íà

ïðåöèçèîííîì ñòàíêå àëìàçíîãî òî÷åíèÿ. Íàéäåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåò-

ðû äëÿ òî÷åíèÿ (ñêîðîñòü âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ, ãëóáèíà çàõîäà) øèðîêî-

ãî êëàññà äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (MgF2, CaF2, BaF2, SrF2, LiNbO3,

LiTaO3).

2. Ðàçðàáîòàí ýëåìåíò ñâÿçè äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÌØÃ ìèêðîðåçîíàòîðîâ

íà îñíîâå âîëíîâîäíîãî ÷èïà èç íèòðèäà êðåìíèÿ è êâàðöà Si3N4/SiO2.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ñâÿçè: SrF2

ìàêñèìàëüíàÿ äîáðîòíîñòü 1.5×108 è ýôôåêòèâíîñòü ñâÿçè 85%, BaF2

ìàêñèìàëüíàÿ äîáðîòíîñòü 8.7×107 è ýôôåêòèâíîñòü ñâÿçè 95%.

3. Ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé è ÷èñëåííûé àíàëèç ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ â ìèêðîðåçîíàòîðå èç íèîáàòà ëèòèÿ: ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò îïòè-

ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîðåçîíàòîðà è ÑÂ× ðåçîíàòîðà. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ìîäóëÿöèÿ â äèàïàçîíå [200�900] ÌÃö, ñ ïî-

ëóâîëíîâûì íàïðÿæåíèåì Vπ = 0.5 Â.
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4. Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ïî ñîçäàíèþ êîìïàêòíîãî èñòî÷íèêà äâîéíîé îï-

òè÷åñêîé ãðåáåíêè äëÿ ñïåêòðîñêîïèè èëè ËÈÄÀÐ ïðèëîæåíèé íà îñíîâå

äâóõ îäèíàêîâûõ ðåçîíàòîðîâ, âûòî÷åííûõ íà îäíîì öèëèíäðå ñ ðàçíè-

öåé ìåæìîäîâûõ èíòåðâàëîâ 1.62 ÌÃö (ðàçíèöà â ðàäèóñàõ ∼ 500 íì),

è ïðåîáðàçîâàíî 4 ÒÃö îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà îêîëî 1550 íì â 300 ÌÃö

ðàäèî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà îêîëî 1.07 ÃÃö. Òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàí èñ-

òî÷íèê äâîéíîé îïòè÷åñêîé ãðåáåíêè íà îñíîâå îäíîãî ìèêðîðåçîíàòîðà

íà ðàçíûõ ñåìåéñòâàõ ìîä ñ ðàçíèöåé ìåæìîäîâûõ ÷àñòîò 655 êÃö. Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî ïðåîáðàçîâàíèå 4 ÒÃö îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà â

200 ÌÃö ðàäèîäèàïàçîíà âîêðóã 4.8 ÃÃö.

5. ×èñëåííî è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàí äåòåðìèíèðîâàííûé ïåðåõîä â îä-

íîñîëèòîííûé ðåæèì ñ ïîìîùüþ ôàçîâîé è àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè íà-

êà÷êè íà ìåæìîäîâîé ÷àñòîòå ìèêðîðåçîíàòîðà.

6. Îñóùåñòâëåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç çàòÿãèâàíèÿ ÷àñòîòû ëàçåðíîãî äèîäà

ìîäîé âûñîêîäîáðîòíîãî ìèêðîðåçîíàòîðà, èñïîëüçóÿ îáðàòíîå ðàññåÿíèå

Ðýëåÿ. Ïîëó÷åíû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ øèðèíû ïîëîñû

çàòÿãèâàíèÿ è ðåçóëüòèðóþùåé øèðèíû ñóæåíîé ëèíèè ëàçåðà. Ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî èçìåðåíà øèðèíà ëèíèè çàòÿãèâàíèÿ äëÿ ìíîãî÷àñòîòíûõ

äèîäîâ, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà ∼ 1 êÃö. Òàêæå âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà

ãåíåðàöèÿ ñîëèòîíîâ â ìèêðîðåçîíàòîðàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãî÷àñòîò-

íûõ ëàçåðíûõ äèîäîâ.

Â ïðèëîæåíèè ïðèâåäåí ïðîãðàììíûé êîä äëÿ òî÷åíèÿ ÌØÃ ìèêðîðåçîíà-

òîðîâ íà ïðåöèçèîííîì ñòàíêå àëìàçíîãî òî÷åíèÿ.
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