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Проведено теоретическое и экспериментальное исследование СВЧ модулятора 
света с оптическим резонатором. При частоте модуляции 8,3 Ггц, кратной межмо
довой разности частот интерферометра, происходит эффективная модуляция света. При 
определенной расстройке частоты модуляции от межмодовой частоты возможна пере
ка чк а энергии, в основном в одну боковую. 

Для повышения эффективности работы модуляторов света можно 
применить оптический резонатор типа Фабри-Перо, заполненный 
электрооптической средой [1]. Полоса частот такого модулятора огра
ничена полосой пропускания интерферометра, определяемой его дли
ной и коэффициентами отражения зеркал. Можно повысить частоту 
модуляции такой системы, сделав ее равной разности частот соседних 
мод резонатора. При этом будет происходить перекачка энергии из 
основной моды интерферометра в соседние. Полоса частот модуляции 
по-прежнему будет определяться полосой пропускания интерферометра. 
Поэтому интерференционный модулятор целесообразно применять 
тогда, когда требуется получить сдвиг частоты света, например при 
гетер~щинировании. Указанный модулятор можно также использовать 
для создания многоканальных систем связи. В данной работе исс.1е
дуется модулятор с резонатором Фабри-Перо, позволяющий осущест
вить сдвиг частоты на 8,3 Ггц при небольшой модулирующей мощ
ности. 

Как известно [2], электрическое поле п-ой моды в оптическом резо
наторе, заполненном электрооптической средой, удовлетворяет сле
дующему уравнению: 

(1) 

где en - зависящая от времени часть электрического поля, (t)n - соб
ственная частота п-й моды, б - полоса пропускания оптического резо
натора, е0 - амплитуда, (t) - частота падающего света, п0 - показа

тель преломления электрооптической среды, Гij - соответствующий 
электрооптический коэффициент. 

Взаимодействие между электрическими полями различных мод 
имеет место в том случае, когда частота модуляции близка к меж-
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.медовой частоте, а коэффициент связи bnm=FO. Коэффициент Ь11т оп
ределяется следующим выражением: 

d 

Ьпт = _2_ 5 Е (х) sin _п_пх_ sln _п_(_п_±_т_) х_ dx, 
d d dx 

о 

где d - расстояние между зеркалами, Е (х) - пространственное рас
пределение модулирующего электрического поля. 

Коэффициент bnm максимален при косинусоидальном распределе
:rtтх 

нии модулирующего поля Е (х) = Е0 cos -- . Однако возбуждение 
d 

СВЧ-колебаний такого типа связано со значительными трудностями. 
Поэтому нами было применено однородное модулирующее поле, зани
мающее половину пространства между зеркалами: 

Е(х) = j О 
Ео 

d 
при О<х< -; 

4 

при !!.._< х< Зd . 
4 4 

Коэффициент связи в этом случае будет равен 

2Е 
Ьпт = - 0

- при т = 2. 
:rt 

Так как при этом перекачка энергии будет происходить не в со
-седние моды, а в расположенные через одну (m=2), частота модуля
ции должна быть близка к удвоенной разности частот между сосед
ними модами интерферометра. 

В силу того что уравнение 1 ( 1) справедливо для любой моды, 
электрическое поле в оптическом резонаторе будет представлять собой 
несущую и бесконечный набор боковых. Это решение найдено в рабо
те [2] при нулевой расстройке частоты модуляции и разности частот 
соседних мод интерферометра . Однако при отсутствии расстройки в 
бо1<0вую моду удается перекачать только 9, 1 % интенсивности падаю
щего света. Эта величина может быть увеличена при определенных 
значениях расстроек частоты модуляции и света. Так как амплитуды 
боковых составляющих при небольшой модулирующей мощности 
быстро падают с увеличением номера моды [2], в расчете учитывались 
только пять связанных мод оптического резонатора. 

При таких допущениях из уравнения ( 1) можно найти выражения 
для несущей е11 : 

е2 
е~= _____________ о ___________ _ 

[ 1 + ~: ( 1 + ~: ) + ;: ( 1 + ~2 ) ] + { 8 - ~: [ 8 + (J -

е2 
о 

;2 ] ;2 [ ;2 ] } -82 (8 + 2cr) - к2 8-cr -- » (8-2cr) 

и для боковых en±2, en±4; 

2 ;2е~ 
еп-2 = --zy-; 

;2е2 
2 п . 

en+2= - - · 
К2 

(2) 
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где 

е2 
n-4 

к = е - (j - - (8 - 2а) + 1 + -2 [ ~2 ] 2 ( ~2 ) 2 
А2 А2 ' 

L 2 = [0 + а _ _J:_ (8 + 2a)J
2 + (1 + l:_)2 

А2 в2 , 

А2 = 1 + (8 - 2а)2 , В2 = 1 + (8 + 2а)2 , 

8 = 2((J)n~(J)) 

б 
- расстройка интерферометра по свету, 

(3) 

1 (J)n±2 - (J)n \ - Q 

б 
- расстройка частоты модуляции относительно меж

модовой разности частот, 

(t)пn~ijbnm 
~ = ----- - относительное измею:~ние 

б 
собственной частотьг 

п-ой моды, Q - частота модуляции, 
~ c(l -R) 
u = _r · - полоса пропускания интерферометра, 

n0d у R 
R-коэффи-

циент отражения зеркал. 

Рис. 1. Зависимости интенсив
ности первых боковых от моду
лирующей мощности: 1 -
0=0, cr=O; 2 и З - первая и 
минус первая боковая при 
0=1 и cr=O· 4 - 0=0 cr=l 5· 
s - 0= 1, ~= 1,5; б ___: 0= 1',5: 

<1= 1,5 

-2 -/ о 2 
б 

Рис. 2. Частотные зависи
мости интенсивности первых 

боковых: 1 - 8=0, s2 =0,I; 
2 - 0=1. ; 2 =0.1; з - 0=0, 

; 2 =1,1; 4 - 0=1, s2 =1,1 

Сравнение интерференционного модулятора с обычным фазовым 
модулятором, имеющим такое же распределение СВ1Ч-поля, показы
вает, что выигрыш по потребляемой мощности при применении опти
ческого резонатора равен 

N2=--4R __ 
(1 - R)~ 

и может иметь значительную величину. Например, для R=0,9 №=360. 
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Зависимости интенсивности первых боковых от модулирующей 
мощности, рассчитанные на :ЭВМ, приведены на рис. 1. К:ак видно из 
рис. 1, при нулевой расстрой1ке по СВЧ (а=О) в первую ·боковую 
можно перекачать только 8,3% падающего света, причем амплитуды 
Jiевой и правой боковых одинаковы. Этот 
результат находится в хорошем согла

сии с результатами работы [2], что 
оправдывает сделанные допущения. 

При ненулевых расстройках моду
Jiятора ло СВЧ и свету амплитуды правой 
и левой боковых не будут одинаковы 
(рис. 1). Максимум энергии, перекачи
ваемой в первую боковую, возрастает до 
15,5 % при а= 1,5 и 18= 1. Это объясняет
ся тем, Ч'ГО расстройка по СВЧ уменьша
ет долю энергии, перекачиваемой из пер
вых боковых в более высокие. Для пос
Jiедних эта расстройка сказывается силь
нее и они не попадают в полосу пропус

кания соответствующих мод интерферо
метра. Однако с увеличением максимума 
перекачиваемой энергии падает эффек
тивность интерференционного модулято-

ра. Так, при интенсивности боковойе~±2 = 
= 9, 1 % изменение собственной частоты 

Л-НОЙ МОДЫ s2=0,4, а ДЛЯ е~±2 = 15,5% 
s2 = 1,1, Т. е. увеличение ИНТеНСИВНОСТИ на 
70 % потребовало увеличения мощности 
в 2,75 раза. 

-2 -1 

% 
10 

о 1 
е 

2 

Рис. 3. Зависимость интенсивности 
первых боковых от расстройки ин
терферометра по свету. а=О. 1 -
52 =0,2; 2 - 52 =0,4; 3 - 62 =0,6; 
4 - 52 =0,8; 5 - 52 = 1 и б -

5=1,4 

Частотные зависимости интенсивности первых боковых показаны 
на рис. 2. К:ак видно из рисунка, уже при малых значениях s2 обна-

Рис. 4. Схема экспериментальной установки: 1 -
зеркало, 2 - развязка, 3 - кристалл, 4 - СВЧ
резонатор, 5 - запредельные волноводы и б -

сканирующий интерферометр 

о 0,5 1,0 1,5 

Рис. 5. Частотная зависимость 
интенсивности первых боковых 
для малых индексов модуля

ции при 8=0. (сплошная кри
вая - теория, точки - экспе-

римент) 

руживается расширение полосы частот модуляции, обусловленное 
взаимодействием основной моды с соседними. Для больших значений 
~2 моды оказываются сильно связанными. Частотные характеристики в 
этом случае имеют вид двугорбых кривых, симметричных при 0=0 и 
несимметричных при е+о. 

На рис. 3 показаны зависимости интенсивности первых боковых 
от расстройки интерферометра по свету для различных значений s2. 
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Для а=О и для больших значений ; 2 кривые интенсивности являются 
двугорбыми и мало зависят от е, что позволяет уменьшить требования. 
предъявляемые к точности настройки интерферометра на частоту света. 

Схема экспериментальной установки приведена на рис. 4. 
В качестве источника света использовался стабилизированный одно

частотный He-Ne лазер. Модуляция света осуществлялась кристал
лом К:ДР размером 5 Х 5 Х 23,5 .м.м, помещенным внутрь интерферо
метра Фабри-JПеро. Ось z кристалла и модулирующее электрическое
поле были направлены по оптической оси интерферометра. СВЧ поле
в кристалле возбуждалось с помощью прямоугольного резонатора. 
имеющего размеры 7 Х 5 Х 1 О AtAt (тип волны Е 110). Электрическое поле 
было отлично от нуля только в середине кристалла на длине 10 мм. 
На краях кристалла поле отсутствовало, так как отверстия в стенках 
резонатора являлись запредельными волноводами. Для уменьшения 
потерь света зазоры между торцами кристалла и зеркалами заполня

лись иммерсионной жидкостью. При применении диэлектрических 
зеркал, имеющих коэффициент отражения R=0,96, выигрыш по мощ
ности был равен 500, что позволило в качестве источника мощности 
СВЧ применить отражательный клистрон. Спектр модулированного 
сигнала наблюдался с помощью сканирующего интерферометра 
Фабри-Перо. При модулирующей мощности 60 мвт на длине волны 
3,6 см интенсивность боковых составляющих по отношению к несущей 
была равна 0,5%, что соответствует индексу фазовой модуляции 0,14. 

Экспериментально измеренная частотная характеристика первых 
боковых представлена на рис. 5 вместе с расчетной кривой. Как видно 
из рисунка, данные эксперимента находятся в хорошем согласии с 

теорией. Полоса частот модуляции была равна 200 ,нгц. Потери интен
сивности прошедшего света составляли 65 % . 
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