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l. Wstep

Modulacjg swiatta nazywamy zmiany w czasie parametréw falietinej. Modulatorem
jest uradzenie, ktore wymusza zmiany rpenetrow fali w czasie. Ptagkfalg mono-
chromatyczn rozchodzca sie w osrodku o wspétczynniku zatamania n (dla przejrz§sito
pochtanianie fali przezsoodek pomijamy) mezna opisé wzorem:

E(z,t) = Eocos(w t —kz+ @) (1)
gdzie:
Eo jest amplitud! fali,
w jest czéstocecit kitow?, k jest d3ugmbsvektora falowego w danym ocerodku:

k=+n; «=2mv, (1a)

A, jest d3ugoaecit fali w pré¢ ni,jest czéstocecit drgafi fali,
¢ jest faz! poczitkow!.

Proces modulacji me zachodzi na zewntrz zrodta swiatta i wtedy mowimy amodulacji
zewrgtrznej. Polega ona na tynte w wyniku propagacji przez modulatériatto zmienia
swoje wiasnéci w zadany sposob.

Swiatlo generowane z udziatermodulacji wewrtrznej opuszczazrodio juz w stanie
zmodulowanym - na przykiad laser potprmeinikowy lub dioda elektroluminescencyjna
sterowana pidem zmodulowanym genegujwiatto zmodulowane amplitudowo.

1. M odulacja zewngtrzna

Rodzaje modulacji

Ze wzgkdu na wybor parametrow fadwietlnej, ktérych warté¢ maoze sk zmieni& w
wyniku modulacji, wyragniamy kilka rodzajow modulacji. @sto jednak, w praktycznych
rozwigzaniach modulatorow, rodzaje miesgaje ze soh. Oznaczmy sygnat modulgy
przez M(t). Zatémy ponadto, dla prostoty zapiste modulacji podlega fala opisana wzorem

().

Modulacja amplitudowa
Informacja jest przenoszona przez ampittadi. W takim przypadku fala (1) po modulaciji
bedzie opisana wzorem:

E(z,t) = Eo(M(t)) cos(w t—kz+¢) (2)

Zwykle pazadane jest, aby zateos¢ natezenia promieniowania od M(t) byta liniowa.

Modulacja fazowa
W tym przypadku modulator zmienia éafali nosnej (1) odpowiednio do przylonego
sygnatu:

E(zt) =Eo codwt—kz +d (M())} . @3)
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W najprostszej wersji taBgo modulatora stosuje ¢sielektromechaniczn zmiare fazy

wykorzystupc ceramik piezoelektrycza (Rys. 1). Zmiana diugoi piezoelementu pod
wpltywem przyt@aonego napicia powoduje zmiandtugaici drogi optycznej wizki (a) i w

konsekwencji zmian fazy Agp = 2kAz. Detekcja zmiay fazy odbywa si w ukfadach

interferencyjnych. W ukfadzie Rys. 1. interferencja waek (a) i (b) zamienia modulgcj
fazowg na amplitudow.

(b)

Laser

(@)

v

Piezoelement

Rys. 1. Elektromechaniczna modulacja fazy.

Stosowanie techniki moduldazowej jest stosunkowo tatw przypadku interferometrow
swiattowodowych. Modulacja fazowa polega tym przypadku na zmianie fazy fali w
swiattowodzie. Falaswietlna przechodic przezswiattowdd o efektywnym wspotczynniku
zatamanian, (patrz Zad. VI) i diugéci | ma faz przesunita w stosunku do fazywiatta
wejsciowego o0 wartét:

¢ = Bl = kongl. (4)

Jezeli z pewnych powodow nagti zmiana wilasnei swiattowodu, wtedyzmiana fazy Ag
wyniesie:

A¢ = ko(ne Al +1Ang) (5)

gdzie: Al jest zmiap diugaici swiattowodu, aAn, - zmiary wspotczynnika zatamania
Swiattowodu.

Modulacja polaryzacyjna

Modulator zmienia poleenie ptaszczyzny polaryzacji, zazwyczaj liniowo spolaryzowanego
promieniowania, zgodnie z sygnatlem tM(Zmiana pfaszczyzny polaryzacji ¢sto jest
wynikiem wymuszonej dwéjltomrisi modulatora, czego efektem soznice fazy mg¢dzy
promieniem zwyczajnym a nadzwyczajnym.
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Modulacja czstasciowa

Zmiany czstasci v promieniowania optycznego zgodne ze zmiaygnatu wejciowego
M(t) sa trudne w realizacji. Ten spos6b modiilammimo wielu zalet, ma jeszcze o
ograniczone zastosowanie, rowniee wzgédu na kiopotliva detekcg (heterodynowanie):
polega ona na interferencjilfgprzestanej z nadajnika kg z fal pochodaca z lokalnego
generatord@wiatta E . W uproszczeniu:

Enad + Eiok = cOdw [M(D)]t+ @} + codw okt + @} = 2 cos{%t + %“’] codwyg + @]
(6)

Wypadkowa amplituda jest wé¢ zmodulowana niskczestaicia roznicows {IM(t)]- w,,}2
co jest tatwe do detekcji przez konvegomalne fotodetektory. Istotna trudidopowyzszej
metody polega jednak na tyue obie fale - néna i lokalna, musgby¢ koherentne.

Demodulacja

Demodulacja jest procesem ktorym z optycznej fali nimej rekonstruowany jest sygnat
modulupcy M(t). Fala swietlna zamieniana jest na sygnat elektryczny w fotodetektorze
wykorzystupcym zjawisko fotoelektryczne (zewtnzne lub wewantrzne). Z istoty tego
zjawiska wynikaze fotoelement czuly jest jedynie na ¢i@nie gwietlenia, a wec wielkosé
proporcjonalg do kwadratu amplitudy fali padgjej. W konsekwencji dowolna modulacja
swiatta musi, przed fotodetekgjby¢ zamieniona na modulacamplitudova.

Parametry modulatoréw
Podstawowymi parametrami oklajacymi przydatné¢ elementéw do modulagjiviatta s:

a). Gbokas¢é modulacii:

C= |max_|m'n

I max + L min (7)
gdzie: lmax | lnin 8 odpowiednio maksymalnym i minimalnym gzgniem swiatla na
fotodetektorze.

b). Wspotczynnik strat intensywsioi:
Si= o (8)

lo

gdzie: | jest na¢zeniem padagcego na modulatawiatta, a |, maksymalnym nateniem
Swiatta po modulacji (na fotodetektorze).

c). Funkcja przenoszenia modulacji:
Zatozmy, ze sygnat modulacy M(t) doprowadzany jest do modulatora w postaci ¢tagpi
zmiennego:
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M(t) = UmogCOY 2Tt mogt) 9)

Funkcja przenoszenia moduliajest zdefiniowana zamoscia gigbokasci modulacji C od

czestaéci modulacii f,., przy statym U . Typowy ksztatt funkcji prenoszenia przedstawia
Rys. 2a.

mod

b)

Rys. 2 Typowa funkcja przenoszenwadulacji (a) i krzywa modulacji (b).

d). Krzywa modulacji:

Okreslana jest dla ustalonej gztasci modulacji. Mierzy si zaleznosé gigbokasci modulacii
sygnatu wygciowego od amplitudy sygnatu moduloggo U, (Rys. 2b). Jeeli krzywa
modulacji jest proat wtedy ksztatt sygnatu stemgego [ldzie przenoszony bez
znieksztatce.

e). Funkcja przenoszenia amplitudy

Wspotczynnik przenoszenia amplitudy zdefiniowany wzorem (10) zalg zwykle od
czestasci modulacii:

K(fmod) = 55225 Ko(f) =25 10)

K(fomod)

gdzie | jest zdefiniowane jak dlaeokasci modulacii, § ., jest czstoscia modulacii, dla
ktorej wspotczynnikk przyjmuje warté¢ maksymalg.

Niektére zjawiska fizyczne wykorgtywane podczas modulacji cewiat3a
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Naturalna anizotropow6 osrodka mae ulec zmianie pod wplywem mdych czynnikow.
W szczegOlnéci osrodek izotropowy mee st& sSie anizotropowym (anizotropia
wymuszona). Najwaniejszymi czynnikami wptywagymi na wiasnéci optyczne s pole
elektryczne, pole magnetyczne, nggenia i odksztalcenia. Odpowiadajim efekty
elektrooptyczne, magneto- optyczne, piezoaptgci elastooptyczne. Wszystkie te efekty
mozna wykorzysta w celu modulacjiwiatta.

Efekty elektrooptyczne

Pod wplywem zewgirznego pola elektrycznego wspotczynnik zatamariadaka ulega
zmianie. W ogoélnéci (to znaczy w é&rodku anizotropowym) mama, pod nieobecré pola
elektrycznego, wyrini¢ dwa wspotczynniki za’famaning ng dla fali rozchadg| st w
danym kierunku. O wyborze odpowiedniego wspghnika decyduje kierunek wektora

indukcji pola elektryczneg(B fakwietinej wzgkdem osi symetrii krysztatu. Jeli do
osrodka przytay¢ zewretrzne, dodatkowe pole elektrycziie to wspotczynniki zatamania
beda zaleze¢ od natzenia tego pola:

n=ny+a E+b/E?+c/E3+d E*+.....
(11)
—
n”=ng+a’E+b"E?+c’E3+d"E*+.....

Jezeli @,a” # 0 to wszystkie wysze wyrazy mzna zaniedb&a Mamy wéwczas do czynienia
z liniowym efektem elektrooptycznymefgktem Pockelsa - patrz dalej). Zjawisko takie
zachodzi w krysztatach bémdka symetrii.

Jezeli osrodek jest izotropowy lub maodek symetrii, wowczas wszystkie wspotczynniki we
wzorach (11) przy nieparzystych pgach E g rowne 0. W takim przypadku o elektrooptycz-
nych wiasnéciach krysztatu decyduje wspoteryik b. Mamy wtedy do czynieniaefektem
Kerra. Mozna pokazé, ze r&znica wspoétczynnikdw zatamanidn = np — n¢ Swiatta spolary-
zowanego roéwnolegle i prostopadio indukowanej osi optycznej wyeast wzorem:

An=)\ K E? (12)

gdzie A jest dlugdcia fali w prézni, K stah Kerra i E natzeniem zewstrznego pola
elektrycznego. Zjawisko spotykane jest pazykiad w izotropowych cieczach, np. w
benzenie. Ze wzgtlu na koniecznid stosowania wysokich nagdi, efekt Kerra rzadko jest
wykorzystywany do modulacji w optoelektronice.

Ostatnio okazato gj ze obiecupce mae by uzycie krysztatow ferroelektrycznych w temperaturach
bliskich temperaturze Curie. W tych warunkach wykaznje najwgksze efekty optoelektryczne.
Np. w tantalowym niobanie potasu (KTN) punkt Gufést bliski temperaturze pokojowej i 100%
gtebokas¢ modulacji uzyskuje sijuz przy 50V.

Efekt Pockelsa

Dziatanie modulatora z efektem Pockelsapatrzymy na przyktadzie popularnego w tym
zastosowaniu krysztatu ADP (kéreego fosforanu amonu NH,PO,). Jest to krysztat
anizotropowy (dwdjtomny), jednoosiowy. Zatbdy, ze krysztat jest tak zorientowany
wzgledem zewntrznego ukfadu wspoétezinych, ze jego 6 optyczna pokrywa siz osh z
uktadu wzdhx ktorej rozchodzi si fala swietlha. W takim przypadku dla dowolnej
polaryzacji faliswietlnej (a wec orientacji pola D) jej wspolgnnik zatamania jest rowny
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wspotczynnikowi zatamania promienia zwyczajnego Krysztat nie wykazuje wt efektu
podwojnego zatamania. zidi jednak do krysztatu przywy¢ pole E rownie w kierunku osi
z, to w wyniku efektu elektrooptycznego (11) pojasic wspoétczynniki zatamania:

— 1 3
N =ng—5resng E;
(12)
N’ =no+3rengE,

gdzie rez jest elementem tensora elektrgophego 6x3. Czas, po ktorym wspotczynnik
zalamania reaguje na zmimatzenia pola elektrycznego, jest bardzo krotkigdz
10713-10s.

Wspotczynniki n' i n" wysipuja dla pewnych (prostopadtych) kierunkow wektDt fali
swietlnej. Dla wszystkich innych kierunkOdwvspéiczynnik zatam@a przyjmie wartéci
posrednie.

Uklad wspoirzdnych zostat na Rys. 3 tak obréconwgkot osi z, aby kierunki wektorD
Zwigzane z wartéciami n' i n" pokrywatly i z kierunkami osi x i y.

Analizator
Swiatto spolaryzowane | D D
e e \ ! X
pionowo \ | \
\V X
»r o

eliptycznie

S oot Krysztat
nie spolaryzowane

Rys. 3. Dziatanie modulatora Pockelsa

Niech polaryzator na w@iu modulatora zostanie ustawiony take swiatto posiada
ptaszczyza polaryzacji zorientowanpod kitem 48 do osi x i y. Jeeli fala wchodzca do
krysztatu jest opisana rownaniem (9, skladowe pola D w kierunkach x i y wyeg Sic
przez:

D«(z=0) = %cos(wt + @)
(13)
Dy(z=0) = %cos(wt + @)

Za krysztatem o diugai L odpowiednie sktadowe indukcji pola faWwietinej wynios wiec:
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Dy(z=L) = %cos(oot +K L+ @)

5 (14)
Dy(z=L) = T;cos(oot +k” L+ @)
albo, na podstawie (1a) i (12):
Dy(L) = cos(oot + 5 n’ L+q)= cos[oot + (= “NoL + @) - Aﬂ resEz L]
(15)
Dy(L) = —Zcos(wt + £ L + o) = 22cosiwt + (GZno L + @) + 3Eng reak L]
Rdéznica faz m¢dzy sktadowymi pola elektrycznego wynoskui
A(F:Z;\—TLI’63HSEZ:2}\—T([J naresU (16)

gdzieU=LE, jest napjciem przylazonym do modulatora.

D (za polaryzatorem)

D, Dy

D j (za analizatorem)

Rys. 4. Kierunki pola D w rtych miejscach modulatoréxiatto
rozchodzi si prostopadle do ptaszczyzny rysunku).

Poniewa obie skiadowe gsnadal koherentne, ratnie pola elektrycznego za analizatorem
(ustawionym prostopadle do polaryzatorazmeobliczy (Rys. 4.) ze wzoru:

Duyj = —Dx + Dy (17)

Zatem:

Duy = 22 [-cos(wt —kz - 5) + cos(wt — kz+ 5)] = Do sin(5) sin(wt - k2)
(18)

Transmisja ukfadu zatg wiec od zmiennego pola przyionego do modulatora.

Wprowadzajc oznaczenieUr = ZLS uzyskuje:si
Ie3 no
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— U . oin2B0 L2 uj_1 ]
AQ=Teg-; -=sin"(3)=sin (gu—n) =3[1-coqre; )], (19)
gdzie: | jest naizeniem swiatta przechodzego, a J - padajgcego na modulator, Uest
napkciem niezlednym do przesuacia fazyA@o 1t W tabelach charakterystyk modulatoréw
podaje si napkcie, ktore trzeba zastosodydy uzyska zmiarg polaryzacji orti wynosi ono
od kilkuset do kilkudziesgtiu tyskcy wolt (dla KDP - KHPO, wynosi 14,5 kV).

Jedn z najwaniejszych cech dobrego modulatora jest liniéévemian parametru wkKi
swiatta w funkcji sygnatu modulagego. Dla matych warfgi nape¢ cosinus we wzorze (19)
mozemy rozwira¢ W szereg p@gowy: cogX) = 1—%x2 + ... . W konsekwencji (19) moa
zastpic¢ przez:

= 1o 3[T1M(D)? (20)
Modulacja jest wgc silnie nieliniowa. W szczegolsd, jezeli sygnat moduluyjcy bedzie

harmoniczny (9), to z wzoru (20) wynikage sygnat wyjciowy | bedzie zmodulowany
czestdécia 2f 4

| = 10 5[ T-1?[UmoaCO 2T oat)] 2 =102 E]2UZ [ 1 + COL2MT2f o 1)] (21)
Znacznie poprawi siliniowos¢ modulacji jéli migdzy polaryzator i komogk wstawimy

¢wiercfalowke (Rys. 5), ktéra wprowadzi przesgoie w fazie o172 migdzy dwoma
spolaryzowanymi sktadowymi.

Polaryzator Analizator
Wejscie Wyjscie
,,,,,, J— T [ ,,,,,,)
Plytka
éwieréfalowa Krysztat
Rys. 5. Modulator Pockelsa
Wowczas:
Ag=3+T (22)

Tym samym:

= sin’(F) =sin’ (G + %) = 2[1 - cogZ + )] = [1 +sin(@)] = 4[1+ ZU(D)]

(23)
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Wida, ze dla matych napé sterupcych nag¢zenieswiatta prawie liniowo zaley od nap¢cia
sterupcego U(t).

100% —

50% - - /\j —————— Czas

Transmisja

T O Vi Napicie
8 Napicie

‘ modulupce

Rys. 6. Charakterystyka modulatora Pockelsa z ptiykercfalows

W modulatorach promieniowania lasesgo praktycznie wykorzystuje esikrysztaty

jednoosiowe, np. KDP, ADP, LiNblub LiTaQ.

Napiecie potfalowe dla niobanu litu wynosi970V. Zastosowanie mniejszego R&m

powoduje mniejszzmiarg fazy. Bardzo obiecdge s krysztaty tantalu litu, ktérych naggie

powodujce zmiag fazy otwynosi okoto 80V.

Pole elektryczne mmma przytay¢ prostopadle do kierunku rozchodzenia Sviatta, wtedy

elektrody nie zaktocaj biegu promienia, a przesgnie fazy lkdzie proporcjonalne do
iloczynu nagzenia pola i dtugéci krysztatu:

A(p:ZTT[L(no—neH;\—Trng% (24)

gdzie:L jest dlugdcig krysztatu, D jest odlegtécia miedzy elektrodami przytmnymi do
krysztatu, a pi n, sa wspotczynnikami zatamania promi@rgwyczajnego i nadzwyczajnego.

Efekty akustooptyczne
W modulatorach dziakegych dzeki efektom akustooptycznym zmiana wspotczynnika

zatamania spowodowana jest mechanicznymi gxa@piami wywotanymi fal akustycza.
Zmiany takie mog wyskpowa we wszystkich materiatadhstanach skupienia. Ich wielkd
zaleey od mechanicznego napenia opisywanego tensorem fotogystasci (czwartego
rzedu). Istotne g zatem wiasn&i mechaniczne materiatu.

W modulatorze elastooptycgm z topionego kwarcu aywanym w Pracowni
Optoelektronicznej IF UMK wykorzystuje¢gshasgpujacy mechanizm modulacji.
W kostce z topionego kwarcu generuje piostopadle do kierunku rozchodzenia ssviatta
stojaca fale akustycza (Rys. 7).
Dlugos¢ kostki kwarcowej jest rowna potowie diugo fali akustycznegenerowanej przez
przyklejony przetwornik piezoelektryny sterowany generatorem mocy pracym na
czestasci rezonansowej. Na koach kostki wysfpuja strzatki przemieszcze natomiast
najwicksze zmiany gstasci wyskepuja w jej srodku (Rys.7). Grodek staje sijednoosiowy o
osi pokrywajcej st z kierunkiem nagzen mechanicznych. Zeli swiatto porusza si

V-9
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prostopadle do osi optycznej, to fala ogwgkacji rownolegtej do tej osi rozchodzi sv
krysztale z nadzwyczajnym wspotczynnikiem radania, a fala o polaryzacji prostopadtej - ze
zwyczajnym. Jeeli wigc (w zasadzie analogicznie do 3tji przedstawionepa Rys. 3), na
krysztat pada fala spolaryzowana liniowo padekn 45 do kierunku rozchodzeniagsfali
akustycznej, to naghuje podwdjne zatamanie - za krysztalem pojawddada spolaryzowana
eliptycznie. Chwilowa rgnica faz promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego zgaled
chwilowego napgzenia mechanicznego spowodowanegaasidialag akustyczn. R&znica faz
jest wiec funkcp periodyczm, ktorej amplituda zaley od wartgci elementu tensora
elastooptycznego, wektora falowego i diégianodulatora.

Modulator
Polaryzator —— Analizator A A
1 | & | [] Detektor
Laser
" | Przetwornik odksztaicenie  gptas¢
/| ele troaliustyczny

Rys. 7 Elastooptyczny modulatawiatta ( - - & optyczna).

Wstawienie plytkicwiercfalowej za modulatorem powodupwstanie polaryzacji liniowej o
ptaszczynie skeconej w stosunku do ptaszczyzny polaryzagjiatta wegciowego.
Modulatory tego typu srezonansowe, a zatemgskopasmowe. Egzemplarz na Pracowni
Optoelektronicznej pracuje w zakresie 57.6 - 58.6 kHz.
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V. Aparatura

W zadaniu wykorzystuje shastpujaca aparatug:
1. Laser potprzewodnikowy z zasilaczem KP 16102
2. Function Generator HAMEG HM 8030-5
3. Wzmacniacz mocy PO 21

IV -10



Pracownia Optoelektroniki, Specjakéd-izyka Medyczna Zewgtrzna modulacjdwiatta

V.

4. Oscyloskop HAMEG HM 1505

5. Modulator akustooptyczny

6. Modulator Pockelsa

7. Polaryzatory foliowe

8. Cwiercfaléwka

9. Uktad optyczny do kierowania gaki lasera
10. Fotodioda BPYP 30

Pomiary i opracowanie wynikow

Badanie modulatora akustooptycznego

=

oo

oscyloskope wyzwalanie @ generator
HM 1505 zewrgtrzne HM 8030-5 wzmacniacz PO 21
B A .
L ®

A
T Modulator

laser potprzewodnikowy

tawa optyczna

Rys. 8. Uktad pomiarowy do badania modulatora akustooptycznego.

Zestawd uktad pomiarowy wedtug Rys. 8 béwiercfaldwki.

Przy oddczonym napiciu modulacji wygasi wiazke lasera za modulatorem krayac
polaryzatory.

Wiaczye maksymalne naptie modulacji, dobierag czstas¢ drgar okoto 55 kHz
uzyska na oscyloskopie sygnat o maksymalnepgkasci modulacii.

Wyznaczy funkcje przenoszenia amplitudy i z niej f oraz wspotczynnik dobroci
modulatora Q=f JAf .

Wyznaczy funkcje przenoszenia modulacji oraz krzywodulacji dla f_.

Powtdrzy pomiary zéwiercfaldwka

Badanie modulatora Pockelsa

Zestawt uktad pomiarowy wedtug Rys. 8 zgstijac modulator akustooptyczny komark
Pockelsa. Zwro¢i uwag, by wigzka lasera przechodzitprzez modulator bez odbi
wewretrznych. W razie potrzeby zastosawktad do precyzyjnego kierowaniaazki.
Przy oddczonym napiciu modulacji wygasi wiazke lasera za modulatorem krayac
polaryzatory.
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3. Wiaczy¢ maksymalne naptie modulacji, uzyskana oscyloskopie sygnat o maksymalnej

gtebokasci modulacii.
4. Wyznaczy funkcje przenoszenia amplitudy, funkgprzenoszenia modulacji dlagstasci
od 100 Hz do 100 kH oraz krzgvmodulacji dla f=1 kHz.
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