MODULACE OPTICKEHO SIGNALU

Z radio-frekvenéniho pasma zname v podstaté tfi zpisoby mo-
dulace koherentni nosné viny:

 amplitudovou
* frekvencni
e fazovou.

V optickém oboru pfristupuje jesté modulace vykonu. Modula-

ce vykonu je velmi dulezita pro opticky obor ze dvou duvodu:

1) Vystupni signal mnoha optickych pfijimacu je umérny inten-
zite dopadajiciho zareni.

2) Modulace vykonu se muze aplikovat i na ¢aste¢né nebo
zcela nekoherentni zareni. To znamena, zZe kvalitni rubino-
veé lasery Ize nahradit i luminiscencnimi diodami nebo polo-

vodiCovymi lasery.



Modulace optickych signala

Modulaci je mozno provadét bud pfimo, nebo nepfimo pomoci
modulatort oddélenych od laseru. Pfima modulace je vhodna u
polovodicovych laseru a realizuje se modulaci vstfikovaného
proudu. Dielektrické a plynové lasery se moduluji zpravidla ne-
pFimo, pomoci vnéjSich modulatoru.

Modulace zdroje je nejjednodussi zplsob amplitudové modu-
lace. Velmi jednodusSe se moduluji polovodiCové zdroje. Elektro-
luminiscencni diody maji linearni zavislost mezi vyzarovanym
zarivym tokem a prochazejicim proudem, ktera dosahuje az

® 1 k oblasti nasyceni, viz obrazek.

Obdobna charakteristika u lase-
LED .~ /e 4t o wrixixs

LASER ke vzniku laserového jevu je nut-

na urcita proudova hustota. Proto
ma zavislost zafivého toku na
Obr. Charaktelsistika elektro- | prochazejicim proudu tvar lome-
luminiscenéni diody a laseru ny, v prvni casti charakteristiky je
funkce obdobna funkci elektroluminiscencni diody, za prahovym
proudem /s dochazi ke vzniku laserového jevu a tim se zavis-
lost zarivého toku na proudu stava strméjsi. To je nutno pfi mo-
dulaci respektovat a modulovat laserovou diodu od klidového
proudu /s.
Vnéjsi modulace se provadi pomoci latek, v nichz se meéni in-
dex lomu nebo absorpce svétla v zavislosti na veliing, kterou
je mozné menit v taktu modulace. Zmény indexu lomu je mozné
docilit na zakladé elektrooptického nebo piezoelektrickeho jevu.
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Modulace optickych signala

ELEKTROOPTICKY JEV

(ZMENA INDEXU LOMU V ELEKTRICKEM POLI)
Optické vlastnosti nékterych materiall se méni pfi plsobeni elek-
trického pole. Anizotropni krystaly maji na rozdil od izotropnich Ia-

tek permitivitu € = 1/n? (permeabilitu pfedpokladame rovnou jed-

né) zavislou na sméru Sirfeni svétla. Funkce n(x,y,z) vytvari
v prostoru elipsoid (Fresnellv) s rovnici
X2 2 2

2 2 2 _ Yy _
EX tEY +EZ =—F+—+— =1 (9.1)
ny ny; N

Tento elipsoid ma tedy obecny tvar, kazda osa soufadnic protina
elipsoid v hodnoté jedné ze tfi hlavnich hodnot indexu lomu, které
elipsoid charakterizuji, viz obrazek.

V elipsoidu existuji dva fezy, které jsou kruhove a kolmice k témto
fezim udavaji smér optickych os krystalu.

Krystal je tedy v obecném pfipadé dvoj-
osy. Znacna Cast krystalu je jednoosa,
jejich vlastnosti Ize zobrazit elipsoidem
s rotaCni symetrii kolem jediné hlavni
osy. Rozdilné indexy lomu pro rizné
sméry v krystalu vedou k tomu, Ze rych-
lost Sifeni paprskového svazku zavisi
na smeru roviny polarizace prochazeji-
ciho zareni v zavislosti na sméru Sifeni
optické vinoplochy vzhledem k optickym
osam krystalu. Tim vznikaji nékterée jevy
Obr. Elipsoid indexti lomu jako napf. dvojlom, rotace roviny polari-

dvojosého (a) a jednoosého (b) v °
krystalu. zace pri pruchodu atd.
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Modulace optickych signala

Dvojlom svétla
Paprsek dopadajici na anizotropni krystal se po pruchodu krys-

talem rozdé&li na dva: fadny a mimoradny paprsek. Radny papr-
sek postupuje tak jako v izotropnim prostredi, splhuje zakon
lomu a jeho rychlost nezavisi na sméru Sireni. Mimoradny pa-
prsek je posunuty (odklonény) od fadného a nefidi se zakonem
lomu.

V krystalu existuje jeden nebo dva sméry, pro které nenastava
dvojlom. Tento smér se nazyva opticka osa. Podle poCtu os
délime krystaly na jednoosé a dvojosé. Opticka osa a dopadaji-
ci paprsek tvofi rovinu hlavniho rfezu. Pri dvojlomu jsou radny
a mimoradny paprsek dokonale linearne polarizovany, paprsky
s ruznym smeérem polarizace se pohybuji krystalem ruznou
rychlosti, pfi prichodu polarizovaného zareni dochazi ke zmé-

né smeru roviny polarizace zareni.
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Modulace optickych signala

Pri elektrooptickém jevu dochazi v elektrickém poli k deformaci
tvaru elipsoidu, takZze napf. z jednoosého krystalu se muze stat

v elektrickém poli dvojosy (viz obrazek)

Obr. Zmény jednoosého elipsoidu
indexd lomu elektrooptického
krystalu pfi prilozeni napéti ve
sméru V: nahore pohled, dole
prameéty; pfi zpracovani
informace se vyuziva
prichodu zareni bud’ ve sméru
osy z (1), nebo ve sméru osy y’

(2).

PUvodni rovnice elipsoidu

ax’ +ayy? +a,z° =1 (9.2)
se po zavedeni elektrického pole zméni na

8 X° +8y,y° +8y,7° +2a,,Xy +28,,y7 +2a3,2x =1 (9.3)
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Modulace optickych signala

Jednotlivé koeficienty Ize popsat pomoci vyrazu

3

ay—ay = rnyEytrE, +rgE,
Ay —a, = IyE, +rpE, +ry3E,
azp—a8; = IyE, trE, trE,
> linearni (Pockelsuv) elektroopticky jev

ay3 = IyEy TrgE, gk,

az1 = IsiEy tr5E, tr53E,

81y = [lgEy +rgE ), +rs3E,

a11 _a1 = R11E)2( +R12E32/ +R13E§ +R14EyEZ +R15EXEZ +R16ExEy

8, —8, = RyE;+RuE) +RuE; +Ry,EE, +RyEE, +REE,
ap —a; = RyE{+R,E] +R,E; +Ry,EE, +RyEE, +REE,
8, = RyE;+RLE) +R,E; +RLEE, +REE, +R,EE,
a; = RoE; +Rg,E) +RoE; +RyEE, +RyEE, +RyEE,
a; = ReE; +ReE) +RgE; +R,EE, +REE, +RE,E,

kvadraticky (Kerrtv) elektroopticky jev

Soucinitele r; (R;) jsou elektrooptické moduly - Ize usporadat do
matice, v riznych materialech se uplatiuji jen nékteré z nich a

nékteré z nich jsou si rovny.
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Modulace optickych signala

Rozlisujeme tri pripady:

a) Latky krystalizujici v kubické soustavé maji n, = n, = n,. Ge-
ometrickym tvarem funkce n(x,y,z) je koule — jedna se o op-
ticky izotropni latky. Anizotropii Ize vyvolat fyzikalnimi vnéj-
Simi poli.

b) Latky krystalizujici v trigonalni, tetragonalni a hexagonalni
soustavé maji napf. ny = n, # n,. Funkce n(x,y,z) tvori rotacCni
elipsoid (pro mimoradny paprsek). Tyto latky vykazuji jedno-
osou anizotropii. Opticka osa je totozna se smérem, ve kte-

rem maji radny i mimoradny paprsek stejné rychlosti (indexy

lomu n, = ne).
z0pticka osa z s0Pticka osa
No
Ne
Vo > Ve Vo < Ve

pozitivni jednoosy krystal negativni jednoosy krystal
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Modulace optickych signala

Intenzita elektrického pole (vektor elektrické intenzity) fradného
paprsku kmita kolmo na hlavni rovinu (hlavni fez), coz je rovina
V niz lezi opticka osa a uvazovany paprsek.

Vektor intenzity elektrického pole mimoradného paprsku kmita
rovnobézneé s hlavni rovinou.

Lezi-li opticka osa v roviné dopadu jsou fadny a mimoradny pa-
prsek polarizovany v rovinach navzajem kolmych.

Kdyz je opticka osa kolma na rozhrani a paprsek dopada kolmo
— dvojlom nevznika.

Kdyz je opticka osa rovnobézna s rozhranim, potom pri kolmem
dopadu postupuji fadny i mimoradny paprsek stejnym smérem,

ale vznika mezi nimi fazovy posuv.

c) Latky, které krystalizuji v soustavé orthorombické, monokli-
nické a triklinické maji n,z n,# n,. Funkce n(x,y,z) tvofi obec-

ny elipsoid. Jsou to latky dvojosé.
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Modulace optickych signala

Vedle Kerrova jevu (kvadratického) nabyl na vyznamu zejména
Pockelsuv linearni elektroopticky jev. Jak bylo jiz uvedeno, vli-
vem elektrického pole méni Fresnellv elipsoid orientaci a veli-
kost poloos. V elektrickém poli se slozkami Ex=E;, E,=E,, E,=E3

je popsan rovnici:

N
| No

X
~+

2
+
n2
X

+

3‘~<

<N

2 2 2 —1-
(qu +r Y 2 +2r4kyz+2r5kxz+2r6kxy)Ek—1

M

=
1l

1
Nasledkem krystalové symetrie je vétSina koeficientu ry pro da-
ny krystal nulova. Zbyvajici koeficienty vykazuji znacnou zavis-
lost na teploté a pomérné malou na vinové délce.
Elektrooptické materialy je mozno zaradit do nékolika skupin

s ruznou krystalickou strukturou. Nejznaméjsi skupinu tvofri
tetragonalni krystaly k nimz patfi KH,PO,4 (KDP), NH;PQO,
(ADP) a trigonalni LiTaO3, LiNbO;.

Zvolime-li osu z za optickou osu krystalu, plati bez pfitomnosti

elektrického pole

2,.2 2
X°+ Z
2y +— =1, (t. elipsoid je symetricky vzhledem k ose z)
Ny Ng
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Modulace optickych signala

Pro krystaly KDP a ADP (tetragonalni) plati za pfitomnosti elek-

trického pole ve sméru optické osy z

12 12 2
. 7 " - 2 " 22 =1 (9.4)
(”o +An) (”o —An) Ng

pfiCemz osy X" a y’ jsou vzhledem Kk x a y pootoCeny o 174 a

E
An = ngry, 73 .

Pro krystaly LiTaO3; a LiINbOs.(trigonalni) se elipsoid transformu-

je na
2 2 2
AT Y AN S (9.5)
(ng +4Ang)~  (ng +4ng)~ (1, +An,)
kde An, = —nS’rB% , An, = —n§r33%

Na obrazku jsou znazornény oba pfipady bez pole a s polem.

Z obrazku je nazorné videét, co se stane, jestlize E ma smer op-
tické osy krystalu, potom LiTaO3, LiINbO3; zustanou i

v pfitomnosti pole jednoosé. Krystaly KDP a ADP se stanou
dvouosymi pro svéetlo postupujici ve smeru z. Pro svétlo

s polarizaci x” index lomu stoupne o An, pro svétlo polarizované

ve smeéru Yy’ klesne index lomu o tutéz hodnotu.
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Modulace optickych signala

Fazova modulace je mozna dvéma zpusoby: bud svétlo pro-
chazi ve sméru pole prilozeného ke krystalu, nebo ve sméru
kolmém na intenzitu elektrického pole. V prvnim pripadé jde o
podélny, ve druném pripadé o pfricny elektroopticky jev. Pfi vy-
uziti pricného jevu prochazi krystalem svétlo polarizované ve
sméru X’ nebo y'. Je-li délka krystalu L a pfilozené napéti U, je

fazové posunuti vyvolané elektrickym polem rovno
Ag = 7TI78I’63 %% , kde d je vzdalenost elektrod. fi daném napeéti

lze A zvetsit pomérem %.
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Modulace optickych signala

Pfi pouziti trigonalnich krystalt LiINbO3; a LiTaO3; maji An, a Ane

stejna znaménka, pricemz An, > An,. Proto Ize realizovat pouze

podélny (pficny) jev a svetlo musi byt polarizovano ve smeru

(kolmo) prilozeného elektrického pole. Fazové posunuti vychazi

UL
AP = 121, SVE

Vzhledem k tomu, ze koeficient rs; pro tyto krystaly je 3 az 4x

vétSi nez rg3 pro KDP a ADP, jsou LiTaO3, LINbO3 v souCasné

dobé nejefektivnéjSimi modulatory sveétla

(r33 03x10° mVv™).

Protoze intenzita zareni je umérna Ctverci amplitudy, probiha
modulace dopadajici intenzity podle vyrazu

I=1ysin*U,

kde U je modulacni napéti. Zavislost | na U neni tedy linearni,
zlepSeni Ize dosahnout tak, ze se zméni faze ve vyrazu pro
sin’:

sin?(U +2) =1COSZ(U + 2 -1 Ysinou
4° 2 2° 2 2
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Modulace optickych signala

Zmeény faze lze dosahnout bud tak, Zze se pouzije stejnosmér-
ného predpéti na modulacnim krystalu, nebo ze se zaradi do

chodu paprskového svazku Ctvrtvina desticka, viz obrazek:

1

|

Obr. Vyrovnani nelinearity intenzity pri
amplitudové modulaci
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Modulace optickych signala

Z hlediska pfenosu signalu optickymi viakny je vyhodné pouzit
impulsové modulace. Sitka nebo pozice pulsu napodobi pie-
davanou informaci. Impulsova modulace muze byt

B pulsné amplitudova (PAM)
W pulsné $itkova (PSM)

B pulsné polohova (PPM)

B pulsné kédova (PCM)

Casto se vyuziva modulace typu PPM, u které je vzorek signalu
urCen Casovym odstupem tvarove vzdy stejného impulsu od ur-
Cité pevné Casové polohy, odpovidajici nulovému signalu.
Rovnéz vyhodné je pouziti PCM, kdy se modulacni signal pre-
vadi do digitalni formy a vzorek signalu se prfenasi skupinou

impulsU, reprezentujici Cislo v binarni soustaveé.
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Modulace optickych signala

NejrozSifenéjSim typem modulatort je modulator vyuzivajici
pricného elektrooptickeho jevu, tzn. ze intenzita elektrického
pole pusobi kolmo na smér Sifeni svételného svazku. Jestlize je
modulujici elektrické pole uvnitf krystalu homogenni, muze byt
krystal s elektrodami povazovan za prvek se soustfedénymi pa-
rametry C a R, proto jsou tyto modulatory oznaCovany jako mo-

dulatory se soustredenymi parametry. Viz obrazek:

L

polarizator ,
% X3J / d % N ' @’i |

- . Ow 38 [T
450 P Rs_

Obr. Schéma modulatoru se soustiedénymi parametry.
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Modulace optickych signala

Elektrooptickych materiall I1ze vyuzit ve schématech tzv. inter-
ferencnich modulatoru, ve kterych se k pfeméné posuvu faze
na promeény intenzity vystupniho zareni vyuziva interference
dvou zafivych svazku. Optické schéma je odvozeno ze sché-
matu interferometru, do obou vétvi jsou vlozeny vybrusy elek-
trooptickych materialu, jejichZz vlastnosti se zpravidla v opaéném
smyslu meni prilozenym modulacnim napétim. V jedné vétvi se
tedy opticka draha prodluzuje a v druhé zkracuje, takze na vy-
stupu dochazi po spojeni obou rozdélenych svazku k jejich in-
terferenci, vedouci k intenzitni modulaci. Varianta tohoto modu-

latoru je na nasledujicim obrazku:

Obr. Interferenéni modulator s elektrooptickou
protifazovou modulaci.
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Modulace optickych signala

Vyznamné jsou realizace elektrooptickych modulatort

v planarni a integrované formé. Modulace v tenkovrstvém sveét-
lovodu umoziuje dalSi zmenseni pfiénych rozmérd modulatoru,
a tim i snizeni potrebného modulacniho vykonu. Tenkovrstvove
svetlovody Ize rozdélit na planarni a paskové. V planarnich
svetlovodech je fokusovany svételny paprsek jesté v jednom
sméru difraktovan — v roviné vrstvy svétlovodu. Paskovy svétlo-
vod je jiz bez difrakce. Usporadani elektrooptického modulatoru

s priénym elektrooptickym jevem v planarnim svétlovodu je na

nasledujicim obrazku:

elektroda vystupni

svazek

N\

~ ~ . /,
S~
P —_
- - ~ -~
\ - — e
svétlovod -

vstupni
svazek

analyzator

Obr. Elektroopticky modulator s planarnim svétlovodem.

Svételny svazek je svazan CoCkou do svétlovodu. Elektrody
jsou vytvoreny tak, aby intenzita elektrického pole pusobila
kolmo na smér Sifeni svételného paprsku. Vyvazani jiz

modulovaného svételného svazku je provedeno opét CoCkou.
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Modulace optickych signala

Difrakéni elektrooptické modulatory vyuzivaji difrakce svétla na
mrizce tvorené periodckou zménou indexu lomu. Na povrchu
planarniho svétlovodu se vytvori fada paskovych elektrod,
pricemz sousedni se liSi polaritou napeti. Je vyvolana

periodicka zména indexu lomu, na niz paprsek difraktuje.

9/18



Modulace optickych signala

AKUSTOOPTICKE MODULATORY

Akustoopticky princip modulace je zalozen na principu difrakce
svételné viny na akustickych vinach. Fyzikalni duvod pro€ své-
telny svazek difraktuje na akusticke viné spociva v tom, ze
akusticka vina vyvola zmeénu hustoty prostredi. Zména hustoty
prostredi je doprovazena zmeénou indexu lomu. Periodicka
zmeéna indexu lomu vytvari v prostoru fazovou mrizku a ta je
priCinou difrakce dopadajiciho svételného svazku.

K modulaci koherentniho svételného svazku se vyuziva difrak-
ce svételného svazku na akustické viné v tzv. Braggové rezimu,
kdy svétlo difraktuje pouze do jednoho smeéru. Difrakce je ucin-
na pouze v tom pripadé, kdyz smér Sifeni dopadajiciho a difrak-
tovaného svazku je priblizné symetricky vzhledem k Celu akus-
tické viny. Uhel mezi difraktovanym a nedifraktovanym svétel-
nym svazkem je roven dvojnasobnému uhlu Braggovu. Maxi-
malni Sirka modulacniho pasma je definovana podminkou, aby
difraktovany svételny paprsek neinterferoval s prochazejicim
svazkem. Intenzita difraktovaného svételného svazku je umér-
na intenzité akustického svazku. S rostouci intenzitou akustické
viny roste intenzita difraktovaného svazku a intenzita ne-

difraktovaného svazku klesa.
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Modulace optickych signala

Jestlize akusticka vina bude amplitudové modulovana signalem
o kmitoctu f,, pak intenzita obou svételnych svazku vychazeji-
ciho z akustooptického prostredi bude také modulovana timto
kmitoCtem. Difraktované svazky maji velkou hloubku modulace,
ale ruzny smér Sifeni. U nedifraktovaného svazku je hloubka

modulace mala.
Priklad akustooptického

modulatoru, zaloZzeného na

I ZIZo-=-:z: .

S = AT odklonu prochazejiciho své-
"""""""" ] “ ) \“ , Vv , vrw .
e ET e m et ‘7 +- telného zareni na mrizce je
e e IR ' , ,

S o0 WY K na obrazku. Pomoci vhod-

et ného piezoelektrického mé-

l.,i niCe se elektrické kmity

Obr. Akustoopticky modulator. p‘r’.e mé n I’ na m eCha n |Cké ,

privedou se do prostredi meniciho index lomu s tlakem a v nem
vytvori probihajici vina mrizku, jejiz hustota zavisi na privede-
ném kmitoCtu. Na hustoté mrizky zavisi i uhel odklonu a tim i

mnozstvi zarivé energie, prochazejici otvorem ve stinitku.
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Modulace optickych signala

v s os

va akustickych povrchovych vin a svételny paprsek je veden v ten-
ké vrstvé svétlovodu. Dosahuiji se tak lepSi vlastnosti, miniaturiza-
ce, vySSi uCinnost a mensi budici vykon, protoze jak akusticka, tak
svetelna vina jsou rozprostreny tésné pod povrchem krystalu, a to
umoznuje dosahnout velkou interakéni drahu. Principialni schéma
usporadani tenkovrstvého

=7 modulatoru je na obr.:
vgzebr]i prvky , -, ,
. J iinové Zaklad tvori vhodny sub-
AV §V/ strat z akustooptického
L ——— . .5 tenkovrstvovy ., ., , ,
= satood ~ materialu, ktery ma dobré

piezoelektrické vlastnosti.
cremen Na tomto substratu se
Obr. Akustoopticky planarni modulator. musi vytvofit tenka svét-
lovodna vrstva — planarni
svétlovod. Svételny svazek je pomoci hranolu navazan se svétlo-
vodem a v ném se potom Sifi svetlovodnym modem. V interakcni
oblasti dané Sirkou a sloupcem akustickeé viny dochazi k difrakci.
Dale se Sifi svétlovodem jak svazek difraktovany, tak svazek ne-
difraktovany. Vyvazani svételného svazku z planarniho svétlovodu
se provede opét hranolem. Akusticka povrchova vina se generuje
interdigitalnim méniCem, coz je soustava paskovych elektrod,
Z nichz dvé sousedni se liSi polaritou prilozeného napeéti. KmitoCet
akustické povrchové viny vybuzené timto méniCem odpovida vzda-
lenosti dvou nejblizsich elektrod na stejném potencialu. U&innost
akustooptické interakce v planarnim usporadani zavisi znacné na
vlastnostech svétlovodu. Modulacni Sifky dosahuji i nékolika stovek
MHz, vykony fadové mW.
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Modulace optickych signala

MAGNETOOPTICKY PRINCIP MODULACE

mogmtizo:':m’ civka

5%

krystal

&

o’ ¥

’ Lariza brk\\\\\‘\\\\\\

Obr. Magnetoopticky modulator.

Zmeny indexu lomu lze do-

- sahnout i pomoci magne-

tooptickych materialt. Vyu-
ziva se principu Faradayo-
vy rotace — dopada-li line-

arné polarizovana svételna

vina na magnetoopticky krystal ve sméru magnetizace, rozkla-

da se na dvé kruhové polarizované viny a po pruchodu krysta-

lem se opét sklada v linearné polarizovanou vinu. Rovina pola-

rizace je vSak stoCena o Faradayovu rotaci na jednotku delky.

Usporadani modulatoru ja na obrazku. Jako magnetooptického

materialu je pouzito Y3Fes0O1,, ktery je umistén v modulaénim

magnetickém poli, vyvolaném civkou. NatacCeni roviny polariza-

ce je pfeménéno na zménu amplitudy pomoci polarizacnich fil-

tra.
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Modulace optickych signala

V posledni dobé se prechazi i zde
na konstrukci v planarni formé. Na
magnetooptickém materialu se musi
vytvorit ucinny svétlovod, ktery vede

svételny svazek ve velmi tenké vrst-

o vé. Civka, kterou protéka modulaéni
yrstva

UL proud byva vytvorena ve formeé ser-

ohvod

Obr. Magnetoopticky planarni pentinového obvodu. Principialni

modulator.

substrat

usporadani modulatoru je na obrazku. Svételny svazek je za-
veden hranoly do svetlovodu jako TM mod. Faradayova rotace
zpusobuje v magnetooptické vrstvé konverzi modu TE v TM
mod. Velikost konverze je fizena modulacnim proudem v civce

vytvorené na povrchu vrstvy.
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Modulace optickych signala

ABSORPCNIi MODULATORY SVETLA
vyuzivaji jednak jevu posunuti hrany

optické absorpce a jednak absorpce

modulovany

EL, svielng \ svétla volnymi nositeli proudu.

dopadajici -
svetelny

svazek

V absorpcnich modulatorech tvori ak-

' o o L&

- tivni prostfedi modulatoru dielektri-
5 CTQ"“’ kum nebo polovodié. Principialni
Obr. Mndul'évtu’r intenzity s posunem , v s , , e
absorpéni hrany. schéma usporadani takoveho modu-

|atoru je na obrazku.

Vlivem vnéjsiho elektrického pole nastava posunuti dlouhovin-
né hrany zakladniho pasma optické absorpce smérem Kk nizSim
energiim, Cili k delSim vinovym délkam. Tohoto jevu mlze byt
vyuzito k velmi rychlé modulaci intenzity svételného svazku.
KmitoCtové pasmo je omezeno prevracenou hodnotou relaxacni
doby krystalické mrizky, ktera se pfi pokojove teplote pohybuje

kolem hodnoty 107" s.
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Modulace optickych signala

Druhy typ modulatort vyuziva skutecnosti, Ze absorpce svétla

v polovodicCi za dlouhovinnou hranou zakladniho absorpcniho pasu
je hlavné zpusobena volnymi nositeli proudu. Tohoto jevu je pak
vyuzito pro modulaci svételného svazku v prechodu P — N, polari-
zovaném v zaverném nebo vodivém sméru. Rychla modulace své-
telného svazku muze byt realizovana pouze v prechodu polarizo-
vaném v zaverném smeéru. V tomto pripadé je modulacni pasmo
teoreticky omezeno relaxaéni dobou nositeltl proudu — 10" s, prak-
ticky vSak Casovou konstantou definovanou jako soucin sérioveho
obvodu a kapacitou prechodu. V modulatoru tohoto typu (viz obra-
zek) rozhoduje o absorpci svétla dérova absorpce v oblasti

s vodivosti typu p, nikoli oblast pfechodu, ktera je vzhledem

k silnému elektrickému poli skoro uplné zbavena volnych nositeld.
Se zménou napéti se méni délka oblasti s vodivosti typu p, ktera

rozhoduje o absorpci svétla.
“d

\\\\\\
\\ \\
~ s
V. - S /
dopadagici ' \\| | modv ovany
svitd.ny' ) [ I ' ;u(’. P
svazak | | svetetny svazek
P | | n
, |
| |
L]
tp

- @

Obr. Absorpéni modulace svétla volnymi nositeli proudu v prechodu P-N
zpolarizovaném v zavérném sméru.
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