ZEWNETRZNA MODULACJA SWIATLA



L Wstep

Modulacjg $wiatta nazywamy zmiany w czasie parametrow fali $wietlnej. Modulatorem jest
urzadzenie, ktore wymusza zmiany parametrow fali w czasie. Plaska falg¢ monochromatyczna
rozchodzaca si¢ w osrodku o wspodtczynniku zatamania n (dla przejrzystosci pochtanianie fali
przez o$rodek pomijamy) mozna opisa¢ wzorem:

E(z,t)=E, cos(ot — kz + @) (1)
gdzie:
* Ejjest amplituda fali,
* o jest czestoscia katowa, k jest dlugoscia wektora falowego w danym osrodku:

k=—n; w=2nv (1a)

0

» Lo jest dlugoscia fali w prozni, v jest czgstoscia drgan fali,
* ¢ jest faza poczatkowa.

Proces modulacji moze zachodzi¢ na zewnatrz zrodta swiatta 1 wtedy mowimy o modulacji
zewnetrznej. Polega ona na tym, ze w wyniku propagacji przez modulator §wiatlo zmienia
swoje wlasnosci w zadany sposob.

Swiatlo generowane z udzialem modulacji wewnetrznej opuszcza zrédio juz w stanie
zmodulowanym - na przyktad laser potprzewodnikowy lub dioda elektroluminescencyjna
sterowana pradem zmodulowanym generuja $wiatlo zmodulowane amplitudowo.

IL Modulacja zewngtrzna

Rodzaje modulacji

Ze wzgledu na wybor parametrow fali $wietlnej, ktorych warto§¢ moze si¢ zmienia¢ w
wyniku modulacji, wyrézniamy kilka rodzajéw modulacji. Czgsto jednak, w praktycznych
rozwigzaniach modulatorow, rodzaje mieszaja si¢ ze soba. Oznaczmy sygnat modulujacy
przez M(t). Zatozmy ponadto, dla prostoty zapisu, ze modulacji podlega fala opisana wzorem

(1.
Modulacja amplitudowa

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

E(z,t)=E,(M(t))cos(wt — kz + @) ()]

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

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

E(z,t)=E, cos{wt —kz + p(M (1))} 3)



W najprostszej] wersji takiego modulatora stosuje si¢ elektromechaniczng zmiang fazy
wykorzystujac ceramike piezoelektryczna (Rys. 1). Zmiana dhugosci piezoelementu pod
wplywem przylozonego napigcia powoduje zmiang dhugosci drogi optycznej wiazki (a) 1 w
konsekwencji zmiang fazy A = 2kAz. Detekcja zmiany fazy odbywa si¢ w uktadach
interferencyjnych. W ukladzie z Rys. 1. interferencja wiazek (a) 1 (b) zamienia modulacje
fazowana amplitudowa.
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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
swiatlowodzie. Fala $wietlna przechodzac przez swiattowod o efektywnym wspotczynniku
zalamania n,, (patrz Zad. VI) 1 dlugosci | ma fazg przesunigta w stosunku do fazy Swiatla
wejsciowego 0 wartosc:

¢=pl= konefl @)

Jezeli z pewnych powodow nastapi zmiana wiasnosci swiattowodu, wtedy zmiana fazy A¢
wyniesie:
Ap=ky(n, Al +1n,) (5)

gdzie: Al jest zmiana dlugosci $wiattowodu, a An.r - zmiana wspdlczynnika zatamania
Swiattowodu.

Modulacja polaryzacyjna

Modulator zmienia polozenie plaszczyzny polaryzacji, zazwyczaj liniowo spolaryzowanego
promieniowania, zgodnie z sygnalem M(t). Zmiana plaszczyzny polaryzacji czgsto jest
wynikiem wymuszone] dwdjtomnosci modulatora, czego efektem sa roznice fazy migdzy

promieniem zwyczajnym a nadzwyczajnym.



Modulacja czystosciowa

Zmiany czgsto$ci v promieniowania optycznego zgodne ze zmiang sygnatu wejsciowego
M(t) sa trudne w realizacji. Ten sposob modulacji, mimo wielu zalet, ma jeszcze dos¢
ograniczone zastosowanie, rowniez ze wzgledu na klopotliwa detekcje (heterodynowanie):
polega ona na interferencji fali przestanej z nadajnika E,,q z fala pochodzaca z lokalnego
generatora Swiatta E, .. W uproszczeniu:

Enad + Elok =Cos {G)[M(t)]t + ¢1} + cos {a)lokt + ¢2} = 2 COS[

G)[M(t‘)z] ~ Diok {+ Aza)] COS[CUSr + ¢sr]

©)

Wypadkowa amplituda jest wigc zmodulowana niska czestoscia roznicowa {@[ M (¢)]- @, } /2
co jest fatwe do detekcji przez konwencjonalne fotodetektory. Istotna trudnos¢ powyzszej
metody polega jednak na tym, Ze obie fale - no$na i lokalna, musza by¢ koherentne.

Demodulacja

Demodulacja jest procesem w ktorym z optycznej fali no$nej rekonstruowany jest sygnat
modulujacy M(t). Fala §wietlna zamieniana jest na sygnat elektryczny w fotodetektorze
wykorzystujacym zjawisko fotoelektryczne (zewngtrzne lub wewngtrzne). Z istoty tego
zjawiska wynika, ze fotoelement czuly jest jedynie na natgzenie o§wietlenia, a wigc wielkos§¢
proporcjonalna do kwadratu amplitudy fali padajacej. W konsekwencji dowolna modulacja
$wiatla musi, przed fotodetekcja, by¢ zamieniona na modulacj¢ amplitudowa.

Parametry modulatorow
Podstawowymi parametrami okreslajacymi przydatno$¢ elementéw do modulacji $wiatla sa:

a). Glebokos¢é modulacji:
c= max __ © min (7)

gdzie: [, 1 1,;, sa odpowiednio maksymalnym i minimalnym natgzeniem $wiatla na
fotodetektorze.

b). Wspolczynnik strat intensywnosci:
§ = Lo )

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

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



M(t)=U 0 cOSCH 04) ©

Funkcja przenoszenia modulacji jest zdefiniowana zalezno$cia glebokosci modulacji C od
czestosci modulacji foq przy stalym U,og. Typowy ksztalt funkcji przenoszenia przedstawia
Rys. 2a.
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Rys. 2 Typowa funkcja przenoszenia modulacji (a) 1 krzywa modulacji (b).

d). Krgywa modulacji:

Okreslana jest dla ustalonej czgstosci modulacji. Mierzy sig zaleznos¢ glgbokosci modulacii
sygnatu wyjsciowego od amplitudy sygnatu modulujacego U,oq (Rys. 2b). Jezeli krzywa
modulacji jest prosta, wtedy ksztatt sygnatu sterujacego bedzie przenoszony bez znieksztalcen.

e). Funkcja przenoszenia amplitudy
Wspotczynnik przenoszenia amplitudy K, zdefiniowany wzorem (10) zalezy zwykle od
czestosci modulaci:

I -1
K(fmod) _ _max min : K,O (f) — K(fmod)

2U o4 K(fo,mod ) (10)

gdzie I jest zdefiniowane jak dla glgbokosci modulacii, fj 04 jest czgstoscia modulacji, dla
ktorej wspolczynnik K przyymuje warto$¢ maksymalna.



Niektore gjawiska fizyczne wykorzystywane podczas modulacji swiatla

Naturalna anizotropowos¢ osrodka moze ulec zmianie pod wplywem roznych czynnikow. W
szczegolnosci osrodek izotropowy moze sta¢ si¢ anizotropowym (anizotropia wymuszona).
Najwazniejszymi czynnikami wplywajacymi na wlasnosci optyczne sa pole elektryczne, pole
magnetyczne, naprezenia 1 odksztatcenia. Odpowiadaja im efekty elektrooptyczne, magneto-
optyczne, piezooptyczne 1 elastooptyczne. Wszystkie te efekty mozna wykorzystat w celu
modulacji $wiatla.

Efekty elektrooptyczne

Pod wptywem zewngtrznego pola elektrycznego wspotczynnik zatamania o$rodka ulega
zmianie. W ogolnosci (to znaczy w osrodku anizotropowym) mozna, pod nieobecno$¢ pola
elektrycznego, wyroznié dwa wspodtezynniki zatamaniany’ iny dla fali rozchodzacej si¢ w
danym kierunku. O wyborze odpowiedniego wspdtczynnika decyduje kierunek wektora
indukcji pola elektrycznego D fali $wietlnej wzgledem osi symetrii krysztatu. Jezeli do
osrodka przytozy¢ zewnetrzne, dodatkowe pole elektryczne E, to wspdtczynniki zatamania
beda zaleze¢ od natgzenia tego pola:

n'=n,+a'E+b'E*+c'E’+d'E" +... (an
n"'=n,+a"E+b"E*+c"E’+d"E* +...
Jezeli @’, a’# 0 to wszystkie wyzsze wyrazy mozna zaniedba¢. Mamy wowczas do czynienia z
liniowym efektem elektrooptycznym (efektem Pockelsa - patrz dalej). Zjawisko takie
zachodzi w krysztatach bez §rodka symetrii.
Jezeli os$rodek jest izotropowy lub ma Srodek symetrii, wowczas wszystkie wspotczynniki we
wzorach (11) przy nieparzystych potegach E sa rowne 0. W takim przypadku o elektrooptycznych
wilasnosciach krysztatu decyduje wspdtczynnik b. Mamy wtedy do czynienia z efektem Kerra.
Mozna pokaza¢, ze rdznica wspolczynnikow zatamania An = n, — n, Swiatta spolaryzowanego
rownolegle 1 prostopadle do indukowanej osi optycznej wyraza si¢ wzorem:

An = AKE’ (12)

gdzie A, jest dlugoscia fali w prézni, K stala Kerra 1 £ natgzeniem zewngtrznego pola
elektrycznego. Zjawisko spotykane jest na przyktad w izotropowych cieczach, np. w
benzenie. Ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania wysokich napiec, efekt Kerra rzadko jest
wykorzystywany do modulacji w optoelektronice.

Ostatnio okazalo sig, ze obiecujace moze by¢ uzycie krysztalow ferroelektrycznych w
temperaturach bliskich temperaturze Curie. W tych warunkach wykazuja one najwigksze
efekty optoelektryczne. Np. w tantalowym niobanie potasu (KTN) punkt Curie jest bliski
temperaturze pokojowej i 100% gtebokos$¢ modulacji uzyskuje si¢ juz przy S0V.

Efekt Pockelsa

Dziatanie modulatora z efektem Pockelsa rozpatrzymy na przykladzie popularnego w tym
zastosowaniu krysztatu ADP (kwasnego fosforanu amonu NH4H,POj). Jest to krysztal
anizotropowy (dwdjtomny), jednoosiowy. Zatozmy, ze krysztat jest tak zorientowany
wzgledem zewngtrznego uktadu wspdtrzednych, ze jego o$ optyczna pokrywa si¢ z osia z
uktadu wzdhuiz ktorej rozchodzi sig fala §wietlna. W takim przypadku dla dowolnej
polaryzacji fali $wietlnej (a wigc orientacji pola D) jej wspolczynnik zatamania jest rtowny



wspOlczynnikowi zalamania promienia zwyczajnego n,,. Krysztat nie wykazuje wige efektu
podwojnego zatamania. Jezeli jednak do krysztatu przytozy¢ pole E rowniez w kierunku osi z,
to w wyniku efektu elektrooptycznego (11) pojawia si¢ wspdtczynniki zatamania:

|
" 3
n'=n, _57’63”0Ez

: (12)
n'= no + Er&ngEz

gdzie r4; jest elementem tensora elektrooptycznego 6x3. Czas, po ktérym wspotczynnik
Zalﬁmarll}a reaguje na zmiang nat¢zenia pola elektrycznego, jest bardzo krotki, rzedu
107°-10""s.

Wspotezynniki n' i n” wystepuja dla pewnych (prostopadtych) kierunkéw wektora D fali

swietlnej. Dla wszystkich innych kierunkéw wspotczynnik zatamania przyjmie wartosci
posrednie.

Uktad wspotrzednych zostal na Rys. 3 tak obrocony wokot osi z, aby kierunki wektora D
zwigzane z wartosciami n’ 1 n” pokrywaly si¢ z kierunkami osi x 1.
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Rys. 3. Dziatanie modulatora Pockelsa
Niech polaryzator na wejsciu modulatora zostanie ustawiony tak, ze Swiatto posiada

plaszczyzng polaryzacji zorientowana pod katem 45° do osi x 1y. Jezeli fala wchodzaca do

krysztatu jest opisana réwnaniem (1), to sktadowe pola D w kierunkach x i y wyrazaja si¢
przez:

D (z=0) :&cos(a)t +¢,)

NG

D, (z=0) =&cos(a)t +d,)

NG

Za krysztatem o dtugosci L odpowiednie skfadowe indukcji pola fali swietlnej wyniosa wigc:

(13)



D
D (z=L)=—"2cos(wt + k'L +d,)

V2 (14)
D (z=L)= \/% cos(at + k'L + ¢,)
albo, na podstawie (la) i (12):
D 2 D 2 V4
D (L)=—"=* t+=—n'L =— t+=—n,L ——nyruE L
(L) ﬁcos(w +/10 n'L+¢,) \/ECOS{(G) +/10 nyL +¢,) i Nyt E. }
(15)
D 2 D 2 V4
D (L)=—"2= t+——n"L+¢,)=—= t+"—nyL+@,)+—nir,E_L
y( ) \/E cos(w A, n $y) \/5 CO{(W 2 ny %) 2 Ryles Lo, }
Roznica faz miedzy sktadowymi pola elektrycznego wynosi wiec:
Ap=2ZLrniE, =22 nir U (16)
A A
gdzie U = LEzjest napieciem przytozonym do modulatora
1 D (za polaryzatorem)
Dy
DV
Dyyi (za analizatorem)
Rys. 4. Kierunki pola D w r6znych miejscach modulatora (Swiatto
rozchodzi si¢ prostopadle do plaszczyzny rysunku).
Poniewaz obie sktadowe sa nadal koherentne, nat¢zenie pola elektrycznego za analizatorem
(ustawionym prostopadle do polaryzatora) mozna obliczy¢ (Rys. 4.) ze wzoru:
D, ———p +Lp (17)
wyj \/E X \/5 y
Zatem:
D,, = 70{— cos(at + kz — A2¢) + cos(awt — kz + Af)} =D, sin(%) sin(at — kz) (18)

Transmisja uktadu zalezy wigc od zmiennego pola przylozonego do modulatora.
Wprowadzajac oznaczenie: U - A uzyskuje sig:

3
2rgn,



A¢:7Z'£; L:sinz(A—¢j:sin{zij:l{l—co{ﬂiﬂ (19)
u, I, 2 20U, ) 2 U,

gdzie: 1 jest natezeniem $wiatla przechodzacego, a Iy - padajacego na modulator, U, jest
napigciem niezbednym do przesunigcia fazy A o 1. W tabelach charakterystyk modulatoréw podaje
si¢ napigcie, ktore trzeba zastosowac, by uzyska¢ zmiang polaryzacji o 1 i wynosi ono od
kilkuset do kilkudziesigciu tysigcy wolt (dla KDP - KH,PO, wynosi 14,5 kV).

Jedna z najwazniejszych cech dobrego modulatora jest liniowo$¢ zmian parametru wiazki
swiatta w funkcji sygnatu modulujacego. Dla matych wartosci napigc cosinus we wzorze (19)
mozemy rozwinaé w szereg potegowy: cos(x) = 1 — 1x* +... .W konsekwencji (19) mozna
zastapic przez:

1 T ’ 2
I~1, E[U_J [M ()] (20)

T

Modulacja jest wigc silnie nieliniowa. W szczegdlnosci, jezeli sygnat modulujacy bedzie
harmoniczny (9), to z wzoru (20) wynika, ze sygnat wyjsciowy I bedzie zmodulowany
czestoscig 21 04:

4\U

T T

2 2
I1=1, %[Ui] (U s 0521 noat)] =14 1(ij Upeall + c0s22f,i)] - Q21)
Znacznie poprawi si¢ liniowo$¢ modulacji jesli miedzy polaryzator 1 komérke wstawimy
¢wiercfalowke (Rys, 5), ktéra wprowadzi przesunigcie w fazie o n/2 migdzy dwoma
spolaryzowanymi skfadowymi.

Polaryzator Analizator
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_______________________________ )
Plytka
éwieréfalowa Krysztat

Rys. 5. Modulator Pockelsa
Woweczas:



Wida¢, ze dla matych napigc sterujacych natezenie Swiatla prawie liniowo zalezy od napigcia
sterujacego U(t).
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Rys. 6. Charakterystyka modulatora Pockelsa z ptytka ¢wiercfalowa

W modulatorach promieniowania laserowego praktycznie =~ wykorzystuje si¢ krysztaty
jednoosiowe, np. KDP, ADP, LiNb; Iub LiTaOs;.

Napigcie pottalowe dla niobami litu wynosi 1970V. Zastosowanie mniejszego napigcia
powoduje mniejsza zmiang fazy. Bardzo obiecujace sa krysztaty tantalu litu, ktorych napiecie

powodujace zmiang fazy o 7 wynosi okoto 80V.

Pole elektryczne mozna przytozy¢ prostopadle do kierunku rozchodzenia si¢ $wiatla, wtedy

elektrody nie zaktocaja biegu promienia, a przesunigcie fazy bedzie proporcjonalne do
iloczynu natgzenia pola i dhugosci krysztatu:

Ap= Ty =)+ T @4

gdzie: L jest dlugoscia krysztalu, D jest odlegloscia miedzy elektrodami przytozonymi do
krysztahu, a ny 1 n. sa wspotczynnikami zatamania promienia zwyczajnego 1 nadzwyczajnego.

Efekty akustooptyczne

W modulatorach dziatajacych dzigki efektom akustooptycznym zmiana wspolczynnika
zalamania spowodowana jest mechanicznymi naprezeniami wywolanymi fala akustyczna.
Zmiany takie moga wystgpowa¢ we wszystkich materiatach 1 stanach skupienia. Ich wielko$¢
zalezy od mechanicznego naprgzenia opisywanego tensorem fotosprezystosci (czwartego
rzedu). Istotne sa zatem wiasno$ci mechaniczne materiatu.

W modulatorze elastooptycznym z topionego kwarcu uzywanym w Pracowni

Optoelektronicznej I[F UMK wykorzystuje si¢ nastepujacy mechanizm modulacji. W kostce z
topionego kwarcu generuje si¢ prostopadle do kierunku rozchodzenia si¢ $wiatta stojaca fale
akustyczna (Rys. 7).
Dlugos¢ kostki kwarcowej jest rowna potowie dlugosci fali akustycznej generowanej przez
przyklejony przetwornik piezoelektryczny sterowany generatorem mocy pracujacym na
czestosci rezonansowej. Na koncach kostki wystepuja strzatki przemieszczen, natomiast
najwigksze zmiany gestosci wystepuja w jej srodku (Rys.7). Osrodek staje si¢ jednoosiowy o osi
pokrywajacej si¢ z kierunkiem naprezen mechanicznych. Jezeli $wiatto porusza si¢



prostopadle do osi optycznej, to fala o polaryzacji rownolegtej do tej osi rozchodzi si¢ w
krysztale z nadzwyczajnym wspdtczynnikiem zatamania, a fala o polaryzacji prostopadiej - ze
zwyczajnym. Jezeli wigc (w zasadzie analogicznie do sytuacji przedstawionej na Rys. 3), na
krysztat pada fala spolaryzowana liniowo pod katem 45° do kierunku rozchodzenia si¢ fali
akustycznej, to nastgpuje podwojne zalamanie - za krysztatem pojawia sig fala spolaryzowana
eliptycznie. Chwilowa roznica faz promienia zwyczajnego 1 nadzwyczajnego zalezy od
chwilowego naprezenia mechanicznego spowodowanego stojaca fala akustyczna. Roznica faz jest
wigc funkcja periodyczna, ktorej amplituda zalezy od wartos$ci elementu tensora
elastooptycznego, wektora falowego i dlugosci modulatora.

Modulator
A A
Polaryzator Analizator
Laser
; } |
Detektor
“  Przetwornik odksztalcenie  gestos¢
| elektroakustyczny

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

Wstawienie phytki ¢wieréfalowej 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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