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Pracownia Optoelektroniki, Specjalno$¢ Fizyka Laseréw IV. Zewngtrzna modulacja $wiatta

L. Wstep

Modulacjq $wiatta nazywamy zmiany w czasie parametréw fali $wietlnej. Modulatorem
jest urzadzenie, ktére wymusza zmiany parametrow fali w czasie. Plaska fal¢ monochro-
matyczna rozchodzaca si¢ w osrodku o wspdtczynniku zatamania n (dla przejrzystosci
pochtanianie fali przez osrodek pomijamy) mozna opisa¢ wzorem:

E(z,t)= Eocos (0 t—kz + Q) (1)
gdzie:
Ejest amplituda fali,
 jest czgstoscia katowa, k jest dlugoscia wektora falowego w danym osrodku:
=i—:n; ®="27v , (1a)

* A, jest dlugoscia fali w prézni, n jest czgstoscia drgan fali,
¢ jest faza poczatkowa.

Proces modulacji moze zachodzi¢ na zewnatrz zrédta $wiatla i wtedy méwimy o modulacji
zewnetrznej. Polega ona na tym, ze w wyniku propagacji przez modulator swiatlo zmienia
swoje wiasnosci w zadany sposob.

Swiatlo generowane z udzialem modulacji wewnetrznej opuszcza zrédio juz w stanie zmo-
dulowanym - na przyklad laser pétprzewodnikowy lub dioda elektroluminescencyjna stero-
wana pradem zmodulowanym generuja $wiatto zmodulowane amplitudowo.

IL. Modulacja zewngtrzna

Rodzaje modulacji

Ze wzgledu na wybér parametréw fali Swietlnej, ktérych warto$¢ moze si¢ zmieniaC w wy-
niku modulacji, wyrézniamy kilka rodzajow modulacji. Czg¢sto jednak, w praktycznych ro-
zwiazaniach modulatoréw, rodzaje mieszajq sig¢ ze soba. Oznaczmy sygnal modulujacy przez
M(t). Zatézmy ponadto, dla prostoty zapisu, ze modulacji podlega fala opisana wzorem (1).

Modulacja amplitudowa
Informacja jest przenoszona przez amplitudg fali. W takim przypadku fala (1) po modulacji
bedzie opisana wzorem:

E(z,t)= Eo(M(?)) cos (w0 t—kz + @) (2)

Zwykle pozadane jest, aby zalezno$¢ natezenia promieniowania od M(t) byta liniowa.

Modulacja fazowa
W tym przypadku modulator zmienia faz¢ fali nosnej (1) odpowiednio do przytozonego
sygnatu:

Eiz,t)=Ey cos{w t—kz + (M)} . 3)

W najprostszej wersji takiego modulatora stosuje si¢ elektromechaniczng zmiang fazy
wykorzystujac ceramik¢ piezoelektryczng (Rys. 1). Zmiana diugosci piezoelementu pod
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wptywem przylozonego napigcia powoduje zmiang dtugosci drogi optycznej wiazki (a)

i w konsekwencji zmiang fazy A¢ = 2kAz. Detekcja zmiany fazy odbywa si¢ w ukladach
interferencyjnych. W uktadzie z rys. 1 interferencja wiazek (a) i (b) zamienia modulacje
fazowa na amplitudowa

>
Laser (@)
A2
A z T é
Piezoelement

Rys. 1. Elektromechaniczna modulacja fazy

Stosowanie techniki modulacji fazowej jest stosunkowo tatwe w przypadku interferometrow
swiattowodowych. Modulacja fazowa polega w tym przypadku na zmianie fazy fali w $wia-
tlowodzie. Fala swietlna przechodzac przez swiattowdd o efektywnym wspoéiczynniku
zalamania n, (patrz Zad. VI) i dlugosci / ma fazg przesunigta w stosunku do fazy $wiatfa
wejsciowego o wartosc:

(I) = Bl = k()l’lefl. (4)

Jezeli z pewnych powoddw nastapi zmiana wsciwosci swiattowodu, wtedy zmiana fazy A
wyniesie:

Ad = ko(ng Al+1Any) (5)

gdzie: A/ jest zmiang dlugosci swiatlowodu, a An - zmiang wspotczynnika zatamania Swia-
tlowodu.

Modulacja polaryzacyjna

Modulator zmienia ptaszczyzng polaryzacji, zazwyczaj liniowo spolaryzowanego
promieniowania, zgodnie z sygnatem M(t). Zmiana ptaszczyzny polaryzacji czgsto jest
wynikiem wymuszonej dwdjtomnosci modulatora, czego efektem sg réznice fazy migdzy
promieniem zwyczajnym a nadzwyczajnym.
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Modulacja czestosciowa

Zmiany czgstosci v promieniowania optycznego zgodne ze zmiang sygnatu wejsciowego
M(t) sa trudne w realizacji. Ten spos6b modulacji, mimo wielu zalet, ma jeszcze dos$¢ ogra-
niczone zastosowanie, rOwniez ze wzgledu na klopotliwa detekcj¢ (heterodynowanie): polega
ona na interferencji fali przestanej z nadajnika £, z falg pochodzaca z lokalnego generatora
swiatta £, .. W uproszczeniu:

O[M(O)-0 Ao

Enad + Eor = cos{ @ [M(8)]t + @1} + cos{0prt + 2} = 2cos[—F—=1+ 5] cos[wys + O]

(6)

Wypadkowa amplituda jest wigc zmodulowana niska czg¢stoScia roznicowa {W[M(2)]-m,, }/2
co jest tatwe do detekcji przez konwencjonalne fotodetektory. Istotna trudno$¢ powyzsze;j
metody polega jednak na tym, Ze obie fale - no$na i lokalna, musza by¢ koherentne.

Demodulacja

Demodulacja jest procesem w ktérym z optycznej fali no$nej rekonstruowany jest sygnat
modulujacy M(t). Fala Swietlna zamieniana jest na sygnat elektryczny w fotodetektorze wy-
korzystujacym zjawisko fotoelektryczne (zewngtrzne lub wewngtrzne). Z istoty tego zjawiska
wynika, ze fotoelement czuly jest jedynie na natgzenie oswietlenia, a wigc wielkos¢
proporcjonalng do kwadratu amplitudy fali padajacej. W konsekwencji dowolna modulacja
swiatta musi, przed fotodetekcja, by¢ zamieniona na modulacje amplitudowa.

Parametry modulatorow

Podstawowymi parametrami okreslajacymi przydatnos¢ elementéw do modulacji $wiatla sa:

a). Gtebokos¢ modulacji:

C ]max_]min

B I max + ] min (7)
gdzie: I, 1 I, sa odpowiednio maksymalnym i minimalnym natgZzeniem $wiatta na
fotodetektorze.

b). Wspotczynnik strat intensywnosci:

Tonax
Si= I ®)

gdzie: I jest natgzeniem padajacego na modulator swiatta, a /,  maksymalnym natgzeniem
swiatta po modulacji (na fotodetektorze).

¢). Funkcja przenoszenia modulacji:
Zat6zmy, ze sygnat modulujacy M(#) doprowadzany jest do modulatora w postaci napigcia
zmiennego:

M(t) = U,oacos 2Tt oat) 9)
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Funkcja przenoszenia modulaciji jest zdefiniowana zaleznoscia gigbokosci modulacji C od
czestosci modulacji f, , przy statym U, .. Typowy ksztalt funkcji przenoszenia przedstawia
rys. 2a.

= const

Y

mod

b)

f = const
mod

Y

U mod

Rys. 2 Typowa funkcja przenoszenia modulacji (a) 1 krzywa modulacji (b)

d). Krzywa modulacji:

Okreslana jest dla ustalonej czgstos$ci modulacji. Mierzy si¢ zaleznos¢ glebokosci modulacji
sygnatu wyjsciowego od amplitudy sygnatu modulujacego U _, (rys. 2b). Jezeli krzywa mo-
dulacji jest prosta, wtedy ksztalt sygnatu sterujacego bedzie przenoszony bez znieksztatcen.

e). Funkcja przenoszenia amplitudy
Wsp6iczynnik przenoszenia amplitudy K, zdefiniowany wzorem (10) zalezy zwykle od
czgstosci modulacji

]max_]mjn K(fma )

K(fO,mod )

gdzie: [ jest zdefiniowane jak dla glgbokosci modulacji, £, ., jest czgstoscia modulacji, dla
ktérej wspdtczynnik K przyjmuje warto$¢ maksymalna.

Niektore zjawiska fizyczne wykorzystywane podczas modulacji eewiat’a

Naturalna anizotropowo$¢ osrodka moze ulec zmianie pod wptywem r6znych czynnik6w. W
szczegolnosci osrodek izotropowy moze stac si¢ anizotropowym (anizotropia wymuszo- na).
Najwazniejszymi czynnikami wptywajacymi na wilasnosci optyczne sa pole elektryczne, pole
magnetyczne, naprezenia 1 odksztatcenia. Odpowiadaja im efekty elektro-optyczne,
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magneto-optyczne, piezooptyczne i elastooptyczne. Wszystkie te efekty mozna wykorzystac
w celu modulacji Swiatla.

Efekty elektrooptyczne

Pod wptywem zewnegtrznego pola elektrycznego wspdtczynnik zatamania osrodka ulega
zmianie. Dla fali rozchodzacej si¢ w danym kierunku pod nieobecnos¢ pola elektrycznego
w osrodku anizotropowym mozna wyr6zni¢ dwa wspdtczynniki zatamania ng 1 ng , 16zne dla
ranych polaryzacji $wiatla, to znaczy r6znym kierunku wektora indukcji pola elektrycznego

D fali swietlnej wzgledem osi symetrii krysztatu. Jezeli do osrodka przytozymy zewngtrzne,
pole elektryczne E, to wspéiczynniki zalamania beda zaleze¢ od natgzenia tego pola, tak ze

n =ny+ad E+b E*+ E>+d E*+ ..
(1n
n" =ng +a”" E+b"E*+c" E>+d"E* + ...

Praktycznie, jesli i a’, a” # 0to wszystkie wyzsze wyrazy mozna zaniedbac.

Jezeli osrodek jest izotropowy lub ma Srodek symetrii, wowczas wszystkie wspoiczynniki we
wzorach (11) przy nieparzystych potegach E sa rowne 0. W takim przypadku o elektrooptycz-
nych wiasnos$ciach krysztalu decyduje wspétczynnikh. Mamy wtedy do czynienia z efektem
Kerra. Mozna pokazal, ze rdznica wspOtczynnikow zatamania An =n, — ny Swiatla spolary-
zowanego rownolegle i prostopadle do indukowanej osi optycznej wyraza si¢ wzorem:

An=M\ K E? (12)

gdzie A jest dtugoscia fali w prézni, K stata Kerra i E natgzeniem zewngtrznego pola
elektrycznego. Zjawisko spotykane jest we wszystkich osrodkach 1 stanach skupienia, na
przyktad w izotropowych cieczach, np. w benzenie. Ze wzgledu na koniecznos¢ stosowania
wysokich napigc¢, efekt Kerra jest rzadziej wykorzystywany do modulacji w optoelektronice
niz liniowy efekt elektrooptyczny (efekt Pockelsa - patrz dalej). Zjawisko takie zachodzi

w krysztatach bez Srodka symetrii.

Efekt Pockelsa

Dziatanie modulatora z efektem Pockelsa rozpatrzymy na przykladzie popularnego w tym
zastosowaniu krysztatu ADP (kwasnego fosforanu amonu NH H,PO,). Jest to krysztat anizo-
tropowy (dwdjtomny), jednoosiowy. Zatdézmy, ze krysztat jest tak zorientowany wzgledem
zewngtrznego uktadu wspétrzednych, Ze jego o$ optyczna pokrywa sig z osia propagacji fala
swietlnej. W takim przypadku dla dowolnej polaryzaciji fali Swietlnej (a wigc orientacji pola D)
jej wspOiczynnik zalamania jest réwny wspéiczynnikowi zatamania promienia zwyczaj- nego
n,. Krysztal nie wykazuje wigc efektu podwojnego zatamania. Jezeli jednak do krysztatu
przylozy¢ pole E, réwniez w kierunku osi z, to w wyniku efektu elektrooptycznego zmienig
si¢ wspoiczynniki zatamania:

/_ 1 3
n"=no—5rengk:

(12)

1 3
n' = no + 5763 I’ZOEZ

gdzie: re3 jest elementem tensora elektrooptycznego 6x3.
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Krysztat staje si¢ dwuosiowy. Czas, po ktérym wspoéiczynnik zalamania reaguje na zmiang
natezenia pola elektrycznego, jest bardzo krétki, rzedu 10713 -107!*s. Wspétczynnikin'in"
%

wystepuja dla pewnych (prostopadtych) kierunkéw wektora D fali Swietlnej. Dla wszystkich
innych kierunkéw wsp6iczynnik zatamania przyjmie wartosci posrednie.

Wybieramy ukfad wspotrzednych. Krysztat z rys. 3 zostat tak obrécony wokét osi z (0§
optyczna krysztalu bez przylozonego pola), aby wspdiczynniki zatamania osrodka dla
promieniowania spolaryzowanego rownolegle do osi x iy wynosity n'in".

Analizator

' poziomo

=< »
- Polaryzator

S}Ylé_lt_lg)_ _\ v Krys ztal
nie Spolar yZzowane

}

1

1 , .

| Swiatto spolaryzowane

eliptycznie

Rys. 3. Dzialanie modulatora Pockelsa

Polaryzator na wejsciu modulatora orientujemy tak, by wektor elektryczny §wiala drgat
w plaszczyznie lezacej pod katem 45° do osi xi y. Tak wigc, jezeli fala wchodzaca do
%

krysztatu jest opisana rOwnaniem (1), to sktadowe pola D w kierunkach x 1 y wyrazajq si¢
przez:

D,(z=0)= %cos((ot+ do)

(13)

D,(z=0)= %cos((ut+ o)

Za krysztatem o dtugosci L odpowiednie skladowe indukcji pola fali $wietlnej wyniosa zatem

Dy(z=L)= %cos((ut+ K L+ o)

(14)
D,(z=L)= %cos((nt+ k' L+ do)
albo, na podstawie (1a) i (12):
D.(L)= %cos((x) t+ i—’;n’L +0p) = %cos [wf+ (i—’;noL +0p) — %ng resk, L]
(15)



Pracownia Optoelektroniki, Specjalnos¢ Fizyka Laseréw IV. Zewngtrzna modulacja §wiatta

D,(L)= D—;cos((x) + i—:n”L + o) = D—;cos [+ (i—:noL + (o) + ﬁng reskE. L)

2 2
Réznica faz migdzy sktadowymi pola elektrycznego wynosi wigc:
A¢=2%Lr63 n8E2=2%0 ngresU (16)

gdzie: U=LE_ jest napigciem przylozonym do modulatora.

D (za polaryzatorem)

D

D_ . (za analizatorem)
wYy])

Rys. 4. Kierunki pola D w réznych miejscach modulatora ($wiatlo
rozchodzi si¢ prostopadle do plaszczyzny rysunku)

Nnatgzenie pola elektrycznego za analizatorem (ustawionym prostopadle do polaryzatora)
mozna obliczy¢ (patrz rys. 4.) ze wzoru:

__ 1 1
D, = ﬁDx+ﬁDy. (17)
Zatem
Doy = 2 [~cos(@ t—kz — )+ cos (@t — kz +5)] = Dy sin(3) sin(@ ¢~ kz).
(18)

Transmisja ukladu zalezy wigc od zmiennego pola przylozonego do modulatora.

. . A .
Wprowadzajac oznaczenie: Uy = 3 uzyskujemy
re3 Ny

Adp=T U_Un : é = Sinz(%) = sin” (g UEH) = %[1 - COS(TCUEH)]’ (19)

gdzie: [ jest natezeniem Swiatla przechodzacego, a I, - padajacego na modulator, U_jest
napigciem niezbednym do przesunigcia fazy Ad o 7.

W tabelach charakterystyk modulatoréw podaje si¢ napigcie, ktére trzeba zastosowac, by
uzyska¢ zmiang polaryzacji o m i wynosi ono od kilkuset do kilkudziesigciu tysigcy wolt (dla
KDP - KH,PO, wynosi 14,5 kV).
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Jedna z najwazniejszych cech dobrego modulatora jest liniowos$¢ zmian parametru wiazki
swiatfa w funkcji sygnatu modulujacego. Dla malych wartosci napig¢ cosinus we wzorze (19)
mozemy rozwina¢ w szereg potggowy: cos(x)= 1—%x2 + ... . W konsekwencji (19) mozna
zastapic przez

1
I=1o5[7-1°M(0)° (20)
Modulacja jest wigce silnie nieliniowa. W szczegdlnosci, jezeli sygnat modulujacy bedzie

harmoniczny (9), to z wzoru (20) wynika, Zze sygnat wyjsciowy / bedzie zmodulowany
czgstoscia 2f,

2
=10 5[ Z 1P [Unoac08Qfroat)]” = Lo 37517 Unpal 1 +c0sR2foa )] Q1)
Znacznie poprawi sig liniowos$¢ modulacji jesli miedzy polaryzator i komdrke wstawimy

¢wiercfalowke (rys. 5), ktéra wprowadzi przesunigcie w fazie o /2 migdzy dwoma
spolaryzowanymi sktadowymi.

Polaryzator Analizator
Wejscie Wyjscie
____________________________ )
Ptytka
¢wieréfalowa Krysztat
Rys. 5. Modulator Pockelsa
Wowczas:
Ap=7F+ RFUH . 22)

Tym samym:

L =sin®(3) = sin®E+2 L) = 2[1 - cos (G + 2] = 1[1 +sin(})] = 5[1 + ZU()]

(23)

Widac¢, ze dla matych napig¢ sterujacych natezenie Swiatta prawie liniowo zalezy od napigcia
sterujacego U(1).
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100% —

50%

Transmisja

o Napigcie
8 Napigcie

modulujace

Rys. 6. Charakterystyka modulatora Pockelsa z ptytka ¢wiercfalowa

W modulatorach promieniowania laserowego praktycznie  wykorzystuje si¢ krysztaty
jednoosiowe, np. KDP, ADP, LiNb, lub LiTaO.,.

Napigcie pétfalowe dla niobanu litu wynosi 1270V. Zastosowanie mniejszego napigcia powo-
duje oczywiscie mniejsza zmiang fazy. Bardzo obiecujace sa krysztaty tantalu litu, ktérych
napigcie powodujace zmiang fazy o  wynosi okoto 80 V.

Pole elektryczne mozna przytozy¢ prostopadle do kierunku rozchodzenia si¢ Swiatla, wtedy
elektrody nie zaklécaja biegu promienia, a przesunigcie fazy bedzie proporcjonalne do
iloczynu natgzenia pola i dtugosci krysztatu:

80 =2 (g = n)+ Erny L, 24)

gdzie: L jest dlugoscia krysztatu, D jest odlegtoScia migdzy elektrodami przytozonymi do
krysztatu, a n,1 n, sa wspétczynnikami zatamania promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego.

Efekty akustooptyczne

W modulatorach dziatajacych dzigki efektom akustooptycznym zmiana wspéiczynnika
zalamania spowodowana jest mechanicznymi naprezeniami wywotanymi fala akustyczna.
Zmiany takie moga wystgpowac we wszystkich materialach i stanach skupienia. Ich wielkos¢
zalezy od mechanicznego naprgzenia opisywanego tensorem fotosprezystosci (czwartego
rzgdu). Istotne sa zatem wilasno$ci mechaniczne materiatu.

W modulatorze elastooptycznym z topionego kwarcu uzywanym w Pracowni

Optoelektronicznej IF UMK wykorzystuje si¢ nastgpujacy mechanizm modulacji.
W kostce z topionego kwarcu generuje si¢ prostopadle do kierunku rozchodzenia si¢ Swiatfa
stojaca falg akustyczna (rys. 7).
Dtugosc kostki kwarcowej jest rowna potowie dlugosci fali akustycznej generowanej przez
przyklejony przetwornik piezoelektryczny sterowany generatorem mocy pracujacym na
czgstosci rezonansowej. Na koncach kostki wystepuja strzalki przemieszczen, natomiast
najwigksze zmiany ggstosci wystepuja w jej srodku (rys.7). Osrodek staje si¢ jednoosiowy
o osi pokrywajacej si¢ z kierunkiem napre¢zen mechanicznych. Jezeli $wiatlo porusza sig
prostopadle do osi optycznej, to fala o polaryzacji rownolegtej do tej osi rozchodzi sig¢ w
krysztale z nadzwyczajnym wspdiczynnikiem zatamania, a fala o polaryzacji prostopadlej - ze
zwyczajnym. Jezeli wigc (w zasadzie analogicznie do sytuacji przedstawionej na rys. 3), na
krysztal pada fala spolaryzowana liniowo pod katem 45°do kierunku rozchodzenia sig fali
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akustycznej, to nastgpuje podwdjne zatamanie - za krysztatem pojawia sig fala spolaryzowana
eliptycznie. Chwilowa réznica faz promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego zalezy od
chwilowego napre¢zenia mechanicznego spowodowanego stojaca fala akustyczng. Réznica faz
jest wige funkcja periodyczna, ktérej amplituda zalezy od wartos$ci elementu tensora
elastooptycznego, wektora falowego i dlugosci modulatora.

Modulator

Polaryzator Analizator

] Detektor
Laser

N, N,
7 7

| Przetwornik odksztalcenie  gestosé
. | elektroakustyczny

Rys. 7. Elastooptyczny modulator $wiatta ( <> - 0§ optyczna)

Wstawienie ptytki ¢wiercfalowej za modulatorem powoduje powstanie polaryzacji liniowej o
plaszczyznie skreconej w stosunku do plaszczyzny polaryzacji $wiatta wejSciowego.
Modulatory tego typu sa rezonansowe, a zatem waskopasmowe. Egzemplarz na Pracowni
Optoelektronicznej pracuje w zakresie 57.6 - 58.6 kHz.
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