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9. Hafta Ders Icerigi

Temel Modilator Kavramlari
LED 1sik modiilatorler

Elektro-optik modiilatorler

Akusto-Optik modiilatorler
. Raman-Nath Tipi Modiilatorler
Bragg Tipi Modiilatorler

Magneto-Optik Modiilatorler
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Elektro-Optik Etki

Elektro-Optik etki: Pockel ve Kerr Etkisi

Uygulanan dis elektrik alanin bir fonksiyonu olarak kirilma indisindeki degisme

A(iz) = rE + PE*
n

]

™ Pockel Etkisi  Pockel Etkisi

Burada r dogrusal elektro-optik sabit (Pockel Sabiti)
P karesel elektro-optik sabittir (Kerr Sabiti)

Katilarda rE ile 1lgili kirilma indisindeki (dogrusal) degisim “Pockel Etkisi”
PE? ile ilgili degisime (karesel terimden) ise “Kerr Etkisi” olarak isimlendirilir
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Elektro-Optik Etki-Pockel Etkisi

An

1
A(—z) = —2—3 = 7’63E
n n

Eger KDP’ye elektrik alan z-ekseni boyunca uygulanirsa x- ve y- eksenleri 45° lik
donme ile yeni x’ ve y’ eksenleri halini alir ve kirilma indisleri bu yeni yonler i¢in

3

3

n

n.=n +—=>r.kE —py o

[+
Dogrusal Kutuplanmis 11k
y ;
LN /

Gelen 151k Gegen 151k

V£0,E#0
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Isik Modiilatorler:

Isik modiilatorlerini modiilasyon sekline gore, 6rnegin modiilasyon i¢in kullanilan
maddelerin kullanilan 6zelliklerine gore elektro-optik, manyeto-optik, akusto-optik
modiilatorler olarak siniflandurabilir
*Elektro-optik etki
Gerilim uygulayarak malzemenin optik parametrelerini degistireme
*Akusto-optik etki
Ses dalgalari ile malzemenin kirilma indisini degistirme
. Bragg Tipi akusto-optik modiilatorler
. Raman Nath tipi modiilatorler
*Manyeto-optik etki

Manyetik alan uygulayarak malzemenin optik 6zelliklerini degistirme

Faraday Donmesi

© 2008 HSari



Isik Modiilatorler:

Temel Modiilasyon Kavramlari

* Modiilasyon Derinligi

n = I, -1 [,=Modiilasyon gerilimi uygulanmadan onceki gecirgenlik
1, [=Modiilasyon gerilimi uygulandig1 durumda gecirgenlik

» Bant Aralig1

Modiilasyon yapilacak sinyalin frekans araligi

» Kayiplar

L =10 log(f—’)

o

* Giic¢ Tiiketimi

* Yalitim
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Isik Modiilatorler

Isik Modiilasyon Tiirt

» Faz Modiilasyonu
» Kutuplanma Modiilasyonu

* Siddet Modiilasyonu
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Optoelektronik Modiilatorler-LED

Uygun bir p-n eklemi I-V egrisinin 1. bolgesinde ¢alistirilirsa eklemin tiiketim bolgesinde elektron ve
desikler belli bir esik gerilimin iistiinde eklem bolgesinde birleserek dalgaboyu bant araligina esit 151k
yayabilir

I a
V>0,1>0

+V

L g
+

>
<
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Optoelektronik Modiilatorler

(a) Ayrik p ve n tipi yariiletkenler ve enerji seviyeleri (b) Sifir gerilim altinda p-n eklemi

ARG

(c) Ileri besleme durumu

—
vL :
- T
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Optoelektronik Modiilatorler-LED

Diyotlar I-V egrisinin dogrusal oldugu aralikta 151k modiilatorii olarak kullanilabilir

Bu aralikta gerilimin (V) degisimi ile LED 151k siddeti dogrusal olarak degisebilir

£

_ — . VAAVA T )
1 ik Y
Bilgi Sinyali | " T Modile edilmis
V() = ] §> 151k
!/>:
T
V()

Bilgi Sinyali
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Optoelektronik Modiilatorler-LED

* Modiilasyon Tiirii
Genlik Modiilasyonu (Isigin frekansi ve kutuplulugu degistirilmiyor)

- = -

r@ = .
A

4|M Vi V,

AVARE >
v Modiilasyon derinligi
v — [0 — [
I Miep I
» Bant Araligi

Bilgi sinyalinin degisim siklig1
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Pockels Elektro-Optik Modulator-1

« Katilardaki elektro-optik etkiyi kullanarak gelistirilen 151k modiilatorlerdir (Pockels electro-
optik modiilatorii )

* Pockel etki ile ¢ift kirmim haline getirilen malzemeler kullanilir

 Uygun kalinliktaki ¢iftkirict modiilator, birbirine 90° konumlandirilmis iki dogrusal kutuplayici
arasina yerlestirilir

* Bu konfigurasyona sahip modiilatérlerde siddet modiilasyonu yapilabilmektedir (modiilatorii

gecen 151k (I) siddetinin modtulatore gelen 151k sidetine (I,) orani bilgi sinyaline bagl olarak
degismektedir)

d
|

Dogrusal Dairesel
Gelen 151k Kutuplanmis 151k | Kutuplanmis 151k
I\ E Gecen 1s1k
» I 1 ..................................... _’.I:l
>K Q\I \ Dedektor
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Pockels Elektro-Optik Modulator-1

E

N T (A
/l\A

v, N

d
1
Gelen 1s1k Dogrusal Kutuplanmis 11k y Dairesel Kutg&lanmm 151K
/L‘ >K m X ..................... ................ f"g\_‘> ]
\\I : 8 edektor
O,
Dedektore ulasan 1s1k siddeti T oc F E *
y oy
@ =k(An)d
2
> I =1 sin’*(p)=1 sin (—And) [ sin (—”(m" E).d)
An = 20 E

. 27 rn V . T
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Pockels Elektro-Optik Modulator-2

E

L T (A
< v

N

Dogrusal Kutuplanmus 11k Dairesel Kutuplanmis 1s1k

N

Dedektor
0

elen 1s1k

[ 2 T 3 ] V
I——sm (zrnoV) ) ]_:smz(g—)

o

V. = A

T 3
2rn0

V.., Gegen 15181n siddetinin gelen 151810 siddetine esit oldugu (I=1 ) oldugu maksimum
gecirme icin gerekli gerilimdir.

© 20 08V|q & ;cr’llik bir faz farkina esdegerdir. Bu gerilime ayni zamanda yarim dalga gerilimi de der11i4r.



Pockels Elektro-Optik Modulator-3
Tipik bir elektro-optik modiilatorde ¢alisma gerilimi yaklasik dogrusal olacak bolgede

Gegirme (%)
A

100

V2oV, V2

Ea — SiHZ(ZL)
/ 2V,

o

Ornek:
Yarim Dalga Gerilimi: 1,06 p m dalga boyunda KDP i¢in yarim dalga gerilimini

Vo A 1,06x107°

* T 2.(10,6).(1072).(1,51)°
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Pockels Elektro-Optik Modulator-4

Tipik bir elektro-optik modiilatorde ¢calisma gerilimi yaklasik olarak dogrusal olacak
Bolgede yapilmalidir

Gecirme (%)

WA AN BT}
AN L :
S8
s
:):

Modle edici
gerilim
V(1)

© 2008 HSari 16



Akusto-Optik Modiilatorler-1

* Bir ortamin kirilma indisi akustik (ses) dalgasi ile degistirilerek yapilan etkiye akusto-optik etki denir
 Kirilma indisi n olan bir ortamdan gecen ses dalgasi ortamda mekanik zorlama (gerilme) olusturur

* Bu gerilme sonucu ortamin kirilma indisini de An kadar degisir. Bu degismeyi ses dalgasinin siddeti
ve diger nicelikler cinsinden veren formiil

"p’10’ P
An= 2L — n
2pv A

An

I

Piezo-

elektrik
Burada transducer

n, gerilmenin olmadigi durumdaki kirilma indisi, /
p uygun fotoelastik tensor elemant,

P_ watt olarak toplam akustik giic,

p kiitle yogunlugu,

v, 1se ses hizi,

A dalganin gectigi bolge icin tesir kesit alani

A=l.a
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Akusto-Optik Modiilator-2

Elektrooptikte maddenin kirilma indisini ses dalgalari ile degistirerek yapilan iki tiir
akusto-optik modiilator vardir. Bunlar

* Raman-Nath tipi modiilatorlerdir (1s1k yiizeye paralel)
 Bragg Tipi akusto-optik modiilatorler (1s1k yiizeye 0zel agida geliyorsa)

Boyle bir ortamin kirilma indisi akustik dalganin dalga boyu olan A’ya esit ve
peryodik olarak degisir
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Raman-Nath Turu Akusto-Optik Modtilatorler-1

* Bu tiir modiilatorlerde 151k, ses dalga vektoriine dik konumda gonderilir.

* Ses dalgasindan dolay1 kirilma indisi A peryodu ile degistirilmis olan / uzunlugundaki maddeden
gecen 151k kirinima ugrayarak degisik acilarda gelen 1s1k dogrultusundan sapar.

 Ortamdan etkilenerek gecen 1s181n siddeti I, akustik dalganin olusturdugu indis farki ile orantilidir

*Bu, akustik modiile edici dalganin genligi iliskilidir.
Sifirinc1 mertebeden yok edilen 15181n orani

*Burada lo akustik dalganin yoklugundaki gecen 151k siddetini. Boylece akustik dalganin
«genlik degisimleri optik demetin 1s1ma siddeti degisimlerine dontisiir

g
/
N

1. derece

0. derece

X
.
« >
y

-1. derece

ML

Gelen 151k Piezo-
dalgas elektrik
transducer
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Raman-Nath Turu Akusto-Optik Modtilatorler-2

—1 —

I
A

I
%.1. derece
N

0. derece

Lz

-1. derece

[ ]

Gelen 151k Piezo-

dalgas elektrik
transducer

An2md . 2mx
= sin(—)
A

Ag
Burada
An, ses dalgalarindan dolay1 kirilma indisindeki degisim,
[ etkilesme uzunlugu,
A, ses dalgasinin dalgaboyu,
x ise 15181 gelis ekseninden olan uzakliktir.

7 n6p2
Ag = 2r /leO Pl sin(zmc) M, ==L
A 2a A PV,

Ses dalgalari ile indisi Dn kadar degistirilmis bolgeden gegen 151g1n gelis ekseninden x kadar

© 2008 HSar| uzak noktalarda 151k dalgasinin maruz kalacagi faz kaymasi
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Raman-Nath Turu Akusto-Optik Modulatorler-3

Birden ¢ok kirmimin olmasini1 6nlemek icin etkilesme uzunlugunun (/) kii¢iik olmasi1 gerekir
A2 Burada
[ << — A, ses dalgasinin dalgaboyu,
A 1se 15181 madde i¢indeki dalgaboyu

Kirinim sarti

mA, = Asin(6,)) m=0,£1,%2,..
7
Ap = 27 /MZIO Pl Sin(27zx)
A 2a A
( 2
[Jm (Ap )] Burada
Isik siddetin 1] > ,Jm|>0
sik siddetinin orani I . .  2n/An M0 Pl
[V.@ae)] m=0 7= 2a
|1, -1(m=0)]

Modiilasyon derinligi My =

; 1-[J,(Ap) ]

o
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Bragg Turtu Akusto-Optik Modulatorler-1

* Bragg tiirli akusto-optik modiilatorlerde 1s1k modiilatore dik degil de belli bir a1 ile gelir

* Ses dalgalari ile kirilma indisi modiile olmus olan ortam peryodu ses dalgalarinin peryodu A olan
peryodik diizlemler olarak algilanabilir

* Bu ortama giren 151k aynen kristale giren x-1s1inlar1 gibi Bragg kosulunu saglayan durumda yapici
girisim ile 1. dereceden yansimay1 olusturur

* Diger durumlarda 151k yansimadan gelis dogrultusunda kristalden ¢ikar

» 05 " 0. derece

Y

\
A
v

1. derece

P
Bragg Kosulu I
SiNB,=A/2A Piezo-

elektrik
transducer

Bragg Tiirti modiilatorde, 15181n madde ile ses dalgalari ile etkilesip kirinima ugramasi i¢in
etkilesme uzunlugunun biiyiik olmas1 gerekir
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Bragg Turtu Akusto-Optik Modulatorler-2

AN Gelen 151k .- 0. derece

\ P dalgasi

A

A P
y / 1. derece

Bragg Kosulu —
SinB,=A/2A Piezo-elektrik
transducer

Gelis ac1s1 Bragg acisina esit olmalidir

A=2Asmn(b,)

Bragg tip1 akusto-optik modiilatorde kirinima ugrayan 1s1gin (I) kirmima ugramadan
gegen 151310 (1) siddetine orani

I, -1
*—— =sin (A¢
1

o

seklindedir
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Magneto-Optik Etki

Katilarda Faraday Donmesi

Bir 1zotropik dielektrik madde manyetik alana yerlestirildiginde dogrusal olarak kutuplanmais 11k
alan dogrultusunda gonderildiginde 15181n kutuplanma dogrultusunun degistigi gozlenir.

Burada manyetik alan dielektrik malzemeyi1 optik olarak aktif duruma getirmistir. Kutuplanma
dogrultusunun donme ac¢is1 manyetik alan (H) ve ortamin uzunlugu ile orantilidir.

6=VHI

Burada V oranti sabitidir. Bu sabite Verdet sabiti denir

Bazi maddeler Verdet sabitleri

Madde V(q(dakika)Oetcm™)
Elmas 0,012

NaCl 0,036

Cam 0,015-0,050
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Manyeto-Optik Modiilatorler-1

* Bu tiir 151k modiilatorleri Faraday manyeto-optik ilkeye gore calismaktadirlar

* Manyeto-optik etkide anlatildigi lizere manyetik alanin etkisi ile 15181n dogrultusu degistirilebilir

6=VHI

Burada
0: 15181n kutuplanma dogrultusundaki donme miktari
V:Verdet (manyeto-optik) sabiti,
H: manyetik alan,
[: 1se 15181n ortamda katettigi yoldur

x- yoniinde dogrusal Kutuplanmis 1s1tk & A
X kutuplanmis 1$1k I3 Gegen
I\ 151k Dedektor
|| //l Z ]
I// "
Gelen 151k
Manyeto-optik
madde Manyetik
Alan (H

M .
_/
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Manyeto-Optik Modiilatorler-2

X- yoniinde dogrusal Kutuplanmig stk & a
: Gegen
151K Dedektor

X kutuplanmig 1s1é< 0 @
z a
LT e U
celen ik I||” Manyeto-optik (\/ {\/ (\/ ////

madde Manyetik
Alan (H)

Al oc 20 =VHI

Dedektorde algilanan 151k siddeti 0 agis1 ile orantili olacaktir

Goriildiigi gibi dedektore gelen 15181n genligi H alani ile dogru orantili oldugu i¢cin H
alanin1 disardan uygulanan akim veya gerilim ile degistirerek 1s1g1n genligini modiile edebiliriz
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