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7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.1 DVOILOM

Opticky modulator

= Prerusovace (Coppery - choppers)

= Vnutrorezonatorové a mimorezonatorove
= Modulatory kvality rezonatora

= Vplyvsumu 1/f

Obr. 7.1 Lom na dvojlomnom krystale.
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7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.1 DVOILOM

Kalcit (CaCO3), kremen (SiO,), KDP (KH,PO,) — anizotropné
Polarizacia

b S

P=¢E

& -—tenzor

= Dvojlomné latky (krystaly) — dve opticke osi
= Dva luce: Riadny — O (Ordinary)
Mimoriadny — E (Extraordinary)

n, < n, — Pozitivne krystaly
n,> n. — Negativne krystaly
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7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.1 DVOILOM

= Fresnelov elipsoid

X2+y2 Z2
> +—2:1
nO ne

= Stvrt'vinova platnicka
n,d—n.d|=1/4
Pre kremen (n.=1,55336 a n,=1,54425) + sodikoveé svetlo

(A=589,3 nm) je d=0,0164 mm
= Polvinova, resp. celovinova platnicka
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7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.2 OPTICKA AKTIVITA

Schopnost’ otacat’ rovinu polarizacie optického ziarenia
= Pravotociveé (Dextra rotacné)
= Lavotocivé (Laevo rotacné)

Kremen existuje v obidvoch formach

Kremen hribky 1mm otoci rovinu polarizacie sodikového
svetla o0 21,7°

Vodné roztoky cukru: Ovocny cukor je I'avotocCivy
Hroznovy cukor je pravotocivy

= Meranie koncentracie cukornatych roztokov
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7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.3 ELEKTROOPTICKY MODULATOR

Prirodzene dvojlomna opticka latka (KDP, GaAs)
Zmena indexu lomu

_ |=rE+ pE’
N

r — linearny elektroopticky koeficient,p — kvadraticky elektroopticky
koeficient, Clen rE — Pocklesov jav, Clen pE2 — Kerrov jav

Fazovy rozdiel medzi riadnou a mimoriadnou vinou

7T 7T
A¢:2Lrn§ E, :zrng’v
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7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.3 ELEKTROOPTICKY MODULATOR

Intenzita preneseného elektrického pol'a
E . .
E = 7°[cos(a)t + A¢)—cos(at — Ag)|=—E, sinAgsin at
Intenzita preneseného luca
0 27l w
| =—— [E’dt
27
z coho

| =1,sin° A¢
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7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.3 ELEKTROOPTICKY MODULATOR

Koeficient prenosu

T =L=sin2(£rn§V)=sin2 zV.
1, A 2V

A

- 2
27N

kde
V

T

je polvinové napatie
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7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.3 ELEKTROOPTICKY MODULATOR

CHARAKTERISTIKY ELEKTROOPTICKYCH MATERIALOV

Material rlpmV] No Ne O,
KH.PO4 (KDP) 10,6 1,51 1,47 42
KD,PO, (KD*P) 26,4 1,51 1,47 50
AH,PO, (ADP) 8,5 1,52 1,48 12
CdTe 6,8 2,6 7,3
LiTaO3 30,3 2,175 2,180 43
LINDbO3 30,8 2,29 2,20 18
GaAs 1,6 3,6 11,5
nS 2,1 2,32 16
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7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.3 ELEKTROOPTICKY MODULATOR

Kruhovo polarizovany
vystup zo
Stvrtvinovej

platni€ky Horizontalna
T polarizacia
L o v =

Dopadajuce I I I Prechadzajuce
svetlo ) svetlo
Vertikalny Stvrtvinova Horizontalny
polarizator platni¢ka analyzator

Modulator
(a)

T%]
100
o Girenie Obr. 7.2
50 | das, t—> Usporiadanie elektrooptického
(N modulatora so Stvrt'vinovou
oL platni¢kou(a),

prenosova charakteristika(b).

o |
i Modulagné
| napatie

b

(b) 7. kap. OE KEMT FEI TUKE 10



7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.3 ELEKTROOPTICKY MODULATOR

Linearna oblast’ | Ax xV 1 /YA
TQ:_:sm2 + =—|1+SIN—
|, 4 2V 2 V_
Pre malé hodnoty V
VIV_=msin2rz ft<<1
Prenos modulatora 1 m .
To ==+ 2 sin2x ft
2 2
. Priecny elektroopticky jav
27 T VL
Ap="=(n,—n,)+=rng—
A A D

11
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7.3 ELEKTROOPTICKY MODULATOR

. C Modula&né
v napatie

—————————————————————————————— —d=m———t === =)»
""""""" T Smer Sirenia
D vstupujuceho
luca
Smer polarizacie ™ _l_
lu¢a vstupujuceho y’
do modulatora
Elektroda
Zrkadlo
Modulacny
signal
’ / E[ektro -opticky
Zrkadlo Vystupny
Vstupny material svetelny 4¢

svetelny Iu¢

7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA

Obr. 7.3
PrieCny elektroopticky
modulator.

Obr. 7.4
Modulator s
postupujicou vinou.
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7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.4 KERROV MODULATOR

= Kerrov jav - zmena indexu lomu  An=n —n, = KAE?
= Nitrobenzén

=  Zmes feroelektrickych latok

=  Tantalniobat draselny (KTN)

= Barium titanat (BaTiO;) — pre 100% modulaciu 50V a polvinove
napatie V_ je okolo 250V

TYPICKE HODNOTY KERROVEJ KONSTANTY [1=589,2 nm a T=20°C]

Material K[%10™" mV ]
Voda 5,2
Niobenzén 244
Nitrobenzén 137

Sklo 0,03-0,17
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7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.5 PREPINANIE A ROZMIETANIE OPTICKEHO LUCA

=/
| | alebo

Pocklesov modulator Dvojlomny material

Obr. 7.5 Elektroopticky prepinac.

n,=n,——TrE,

n,=n,+—rk,
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7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA

Vychyleny 1G&

4 % 1
___________ =Lz
Dopadajiici 16 >R X’ 3’?0
v ]

7.5 PREPINANIE A ROZMIETANIE OPTICKEHO LUCA

Obr. 7.6

Rozmietanie optického lica:

X
A
_’ y
2 -
T N\
w
l =
1 — ViInoplocha
Vinoplocha < L > vychylenej
dopadajuce] viny
viny (b)
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(a)usporiadanie,
(b) princip prace.
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7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.5 PREPINANIE A ROZMIETANIE OPTICKEHO LUCA

LiCela?2
(_Ln ( _ L(n+An)
1 — C d 2 C

Drahoveé oneskorenie lica 2

m
Vychylenie
o=no=ny_LAn_L n rE,

W W W
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7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.6 MAGNETOOPTICKY MODULATOR

Verikalne
polarizované
. p, Suslo Cievka o N2
Hepaciajiee 1‘ 000 0000 A %
svetlo - L :/' - :/' 0,
- 4 > ' ' é
Faradayov jav ! : 7
< / Z / ;
o~ ~ /
(@ © N © I © I © I © I ©) | %
Vertikalny Faradayov rotator Polarizator Zrkadlo
polarizator pod 45°
uhlom
Obr. 7.7 Opticky izolator s vyuzitim Faradayovho javu.
HODNOTY VERDETOVEJ KONSTANTY
n Faradayov jav PRE A.=589,3 nm
9 =VBL Material V[rad m-1T]
®=1,6°Mm1T! - 32
27T
0 = 7(”r — N, )L Korunové sklo 6,4
- a7 = ’ Flintové sklo 23
= Opticky izolator
7. kar]. RE®EMT FEI TUKE 9,6 17




7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.7 AKUSTICKOOPTICKY MODULATOR

Akusticko-opticky
material

Zmena indexu
lomu

Dopadajuce
An opticke —>-
vinoplochy

- A
> Akustické vinoplochy

— "Modulovana" opticka
vinoplocha

Akustické
viny

Obr. 7.8 Ilustracia akustickooptickej modulacie.
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7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.7 AKUSTICKOOPTICKY MODULATOR

1. Ramanov-Nathov rezim mﬂo = ASIn (9m

kde m=0, £ 1, + 2, ... je rad a ®,, zodpovedajuci uhol difrakcie

l - m-ty rad
7’
s

~

2
Dopadajacii
svetelny B
lu¢ i

Modulovany
[¥]e

1
N 4
-~

Piezoelektricky
prevodnik

- Modulacny
signal

Obr. 7.9 Ramanov-Nathov rezim prace akustooptického modulatora.
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7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.7 AKUSTICKOOPTICKY MODULATOR

2. Braggov rezim
Prva podmienka: Druha podmienka:
0, =6 . . mA
a i Sin@. +sing, = —
m=0,1,2, ... je rad difrakcie
Obe podmienky:

sind, = oA ®g — Braggov uhol
Difrakcna ucinnost’ Dopplerov jav
C
77:Sin2 mAnL VIZVO 1i2VA(—j
AC0s 0, n
cny ' V
Frekvenény posunAV . 2v,V,sIin@gn Ay=t B =tf
=+ - A

. materialy na baze LiNbO5; a PbMoO, 7. kap. OF KEMT FEI TUKE -



7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.7 AKUSTICKOOPTICKY MODULATOR

Dopadajuca 7 5. Difrakovana
vinoplocha ‘. VInoplocha ]
3 |
I
. a 1
0, l/ \ 0, E 0,
v NS~ % 4
A h T SN
T Y 1 :
< l ANLC
@ B Obr. 7.10
| Braggov
7" Nulty rad akustickoopticky
’ i modulator:
(a) geometria
difrakcie,
(b) usporiadanie
modulatora.
Prvy rad
Dopadajuci
svetelny
luc

Piezoelektricky
prevodnik

(b) . kap. OE KEMT FEI TUKE21

Modulacny
signal




7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.8 NELINEARNA OPTIKA

= Elektricka polarizacia

A, - linearna susceptibilita, Y >, A 37=+- E -
nelinearne optické koeficienty
Aplikované pole so sinusovym harmonickym

tvarom
E =E,sinat
IR o Obr. 7.11
= Vznikaju vyssie harmonicke Nelinearna zavislost’

: 9 = 2 _ polarizacie P od intenzity
P=g, (;(EO sinwt + y,EJSIN” ot + y,E;SIN” wt + ): elektrického pol‘a E.

= go(;(Eo sin ot +%;(2E§(1—0052wt)+ j

7. kap. OE KEMT FEI TUKE
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7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.8 NELINEARNA OPTIKA

Opticke pole

‘//'

Polarizacia

@) Obr. 7.12
Aplikované elektrickeé
(optické) pole a
- ' r V 4 - V' 4 -
Opticka AN AN AN - vysledna polarizacia
polarizacia
- i (a)l
: | generacia vyssich
1 - V4
b~ o~ i harmonickych (b).
_.;:::r' \ '. l:f':: ‘-‘.;:.\ l;; i" .{f \":I;.I
Zakladna f— 4\ ff 1 t
L W4 R |
"\xyﬁ" 1 \\\J; : \‘\x ,/-’-?
- 1
1 1
: :
2. harmonicka *\v/&w/‘:ﬁ\g/—‘\\v’:w/ﬂg/—\w?@b t
! [
jednosmerna > t
zlozka >

(b)
7. kap. OE KEMT FEI TUKE
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7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.8 NELINEARNA OPTIKA

= Intenzita vonkajsieho elektrického pola 10® Vm- (hustota vykonu
okolo 10° Wm2) — porovnatel'na s intenzitou vnutorného elektrického
pola v atdmoch (radove 10! Vm1)

. Hustota vykonu slnecného svetla radove 100 Vmt a 20 Wm™

= Generacia harmonickych zloziek : kremen, ADP a KDP — Frank v
roku 1961

. Experiment — rubinovy laserovy 1U¢€ s A=694,3 nm, nelinearny kristal
(KDP)

= Udinnost konverzie vel'mi mala 106 % aZ 10 %
Koherencna dlzka

I - 7T
© T 2k, —k,

7. kap. OE KEMT FEI TUKE 24



7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.8 NELINEARNA OPTIKA

Dopadajuce
svetlo z
rubinového >

”~
lasera
(A=694,3 nm)
KDP

kry&tal

o (A=694,3 nm)

20 (A=347,2 nm)

Obr. 7.13 Zdvojenie frekvencie laserového ziarenia na nelinearnom krystaly KDP.

2 Prisposobenie indexu lomu alebo fazy
O _ AL0
r]O o ne

= Anihinacny proces dvoch fotonov s frekvenciou o a sucasny
Kreacny proces fotonu s frekvenciou 2w

25
7. kap. OE KEMT FEI TUKE



7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.8 NELINEARNA OPTIKA

= Zakon zachovania energie
ho+ho=h2w)

. Zakon zachovania momentu hybnosti

Ak ” +hk® = hk*?

z coho
2k o _ k 20
Parametrickeé zosilnovace a oscilatory

W, > 0, + ®,

7. kap. OE KEMT FEI TUKE
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7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.8 NELINEARNA OPTIKA
Litium | | Litium

niobatovy & filter niobatovy

krystal AAMMA- krystal

> > | . E >
Svetlo z A=529 nm T 1=529 nm} |

Ladeny
neodymoveho a 1,06 um r\/VVVV\NVH vystup
lasera
A=1,06 um | Teplotne |

stabilizovana
pec

Obr. 7.14 Parametricky oscilator - Giordmaine a Miller.

Zakon zachovania momentu hybnosti

nk, + 7k, = hk,

Zmena teploty o 11°C vyvola zmenu vystupnej frekvencie v od
3,1.10% do 2,6.101%Hz

7. kap. OE KEMT FEI TUKE
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7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.8 NELINEARNA OPTIKA

Uhlova
frekvencia, o

>

n Povodne bola ucinnost’

konverzie okolo 1%, », alebo o,
dnes sa dosahuje okolo
50%
M, /2
Aplikacie :
= V optickych radaroch
n Lidaroch o, alebo o,

=  Separacii izotopov

>
Ladenie

Obr. 7.15 Ladiaca krivka
parametrického oscilatora.

28
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7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.9 DEMODULACIA INTENZITNEJ MODULACIE

1=0,85um, PIN dioda
SNR > 80 dB
RozliSenie 1 Cast’ z 107

7.10 DEMODULACIA FAZOVEJ MODULACIE

Fabryho — Perotov interferometer
Machov — Zehnderov interferometer
Michelsonov interferometer
Sagnacov interferometer

E. =E sinot+E,sin(ot+ ¢(t))

7. kap. OE KEMT FEI TUKE
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7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.10 DEMODULACIA FAZOVEJ MODULACIE

Polopriepustné
Vstup zrkadlo Zrkadlo
\S/\,Sél:lg H—K detektoru svetla
Polopriepustné
S Zrkadlo
zrkadlo
Vazobny
prvok Obr. 7.16
v B K detektoru Vstup - Optické schémy najéastejsie
Zrkadlové svere pouzivanych interferometrov,
plochy Vazobny : 4 ATV : -
" b) orvok | D2 reallz_ovane vyuz!tlm k!as_lckej
optiky a optickych viakien:
a) Fabryho-Perotov,
b) Machov-Zehnderov,
Zrkadlo Zrkadlo

Polopriepustné C) M ichelsonov,

Vstup
svetla zrkadlo d) Sagnacov.
: Zrkadlo
Zrkadlo —
:\fé':lg Polopriepustné
K detektoru Zrkadio
K detektoru

Vstup Vazobny
svetla___ ___Zrkadlo Vstup

svetla

- Polopriepustne 7. kap. OE KEMT FEI TUKE 30

K detektoru rkadlo K detektoru zrkadlo

c) d)



7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.10 DEMODULACIA FAZOVEJ MODULACIE

Fotoprud

i(t)~[1+cosg(t)]
Sing =1

= Kvadraturny pracovny bod
SNR okolo 80 az 90 dB — detekcia zmeny fazy radove 10 rad

7. kap. OE KEMT FEI TUKE
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7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.11 DEMODULACIA POLARIZACNEJ MODULACIE

Wollastonov hranol |
“ -_-;’--‘-"'“’}"_’/) 1

Detekcia linearnej polarizacie
Vstupné svetlo

Amplituda zlozky svetla
= V horizontalnom smere Asin[0+7/4]

A, = Asin(z/4+6) 1

= Vo vertikalnom smere

¥~ Referen¢ny vektor

A, = Acos(z/4+6)

>
Acos[0+7/4]

" 1
SIn 26 = Obr. 7.17 _
| + | Wollas’tonov hranol ako’ polarimeter
1 2 linearne polarizovaneho svetla.
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7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.11 DEMODULACIA POLARIZACNEJ MODULACIE

Rozlisenie 1 Cast’ z 108 Casti (radovo 107 stupriov)

V praxi 10-2 stupnov

Problém detekcie vSeobecnejSich stavov polarizacie svetla — meranie
Stokesovych parametrov

S, =2I,

S, =21, -2,
S, =21,-2l,
S, =21,-2I,

7. kap. OE KEMT FEI TUKE
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7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.12 DEMODULACIA FREKVENCNEJ MODULACIE

Dopplerov posun V

Vo =V 1+E

Pri vinovej dizke 0,633 um je Dopplerov posun 1,6 . 106 Hz/ (ms-)
7.13 DEMODULACIA SPEKTRALNEJ MODULACIE

Meranie vstupneho f (1) a vystupneho f,,(1) optickeho spektra
Dva stupne:

= Vhodna separacia vinovych dizok
= Meranie optického vykonu pre separované optické dizky

7. kap. OE KEMT FEI TUKE
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7. MODULACIA A DEMODULACIA OPTICKEHO ZIARENIA
7.13 DEMODULACIA SPEKTRALNEJ MODULACIE

., Rad
*, fotodetektorov
"
«
¥ SCervena
a) - "
Opticky . ,’_.7.‘-.' Rad
b)
Opticka
mriezka
'
\ A1 prechadza
= '
c) / Interferencny
Vinové dizky okrem filter Obr. 7.18
M sa odrazaju A ” - -
Rozne metody detekcie farebnej
i modulacie.
' '
) A1 prechadza
» '
d)

Absorbény filter 7. kap. OE KEMT FEI TUKE 3¢



