VAJA 22. - LiNbO; ELEKTROOPTICNI AMPLITUDNI MODULATOR

22.1. Modulacija svetlobnih izvorov

Vecina sedanjih opti€nih zvez uporablja neposredno modulacijo napajalnega
toka skozi LED ali lasersko diodo. S primerno konstrukcijo polprevodniskih
svetlobnih izvorov se da doseci hiter odziv (1ns) in razmeroma linearno krivuljo
izhodne svetlobne moci v odvisnosti od krmilnega toka. Za digitalne opti¢ne
zveze do hitrosti priblizno 1Gb/s je takSna reSitev povsem zadovoljiva.

Za $e visje hitrosti oziroma za prenos analognih signalov, naprimer ve¢ deset
TV programov po enem samem optiChem vlaknu, opisana reSitev veC ne
zado$Ca. Odziv laserskih diod je prepoCasen, poleg tega pa modulacija
izredno razsiri opti€ni spekter tudi najboljSih laserjev s porazdeljeno povratno
vezavo (DFB). Posledica razSirjenega optiCnega spektra je mocno povecana
disperzija, na kar so opti€ne zveze pri hitrostih 2.5Gb/s in ve€ $e posebno
obcutljive.

Edina smiselna tehni¢na resitev je zato lo¢en modulator, da lahko dela DFB
laser v stabilnem enosmernem rezimu z izredno ozko spektralno ¢rto. Od vseh
znanih fizikalnih pojavov, s pomocjo katerih lahko moduliramo svetlobni Zarek,
ima dovolj hiter odziv in dovolj veliko obcutljivost za elektricne krmilne signale
elektrooptini pojav.

Elektroopti¢ni pojav pomeni v grobem, da je lomni koli¢nik snovi odvisen od
zunanjega enosmernega ali nizkofrekvenénega elektricnega polja. Za
elektrooptiCne naprave je najprimernejSa snov kristal litjevega niobata
(LiINbO3), v katerem lahko z difuzijo titana (Ti) pove€amo lomni koli¢nik in tako
naredimo planarne svetlovode. NajenostavnejSa elektrooptiCha naprava je
opti¢ni fazni sukalnik, ki je prikazan na sliki 22.1.
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Slika 22.1. — Opticni fazni sukalnik na LiNbO3; podlagi.



Ker uporablja vecina sistemov opticnih zvez nekoherentne sprejemnike, ki so
obcCutljivi le na amplitudo signala, sam opti¢ni fazni sukalnik ni kdovekako
uporabna naprava. Fazno modulacijo pretvorimo v amplitudno tako, da fazni
sukalnik vgradimo v en krak interferometra. Se vedji uginek doseZemo takrat,
Ce vgradimo dva fazna sukalnika v oba kraka Mach-Zehnderjevega
interferometra ter ju krmilimo s protifaznimi signali.

Ker so opticni interferometri zelo obcutljive naprave, je edina tehni¢no
smiselna reSitev amplitudnega modulatorja vgradnja celothega MZ
interferometra z obema faznima sukalnikoma v eno samo opti¢no integrirano
vezje na podlagi iz litjevega niobata, kot je to prikazano na sliki 22.2. Prikazani
modulator vsebuje v resnici Stiri fazne sukalnike, po dva loCena v vsakem
kraku interferometra, predvsem zaradi enostavnejSe prakticne uporabe.
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Slika 22.2. — Elektroopti¢ni amplitudni modulator —
Mach-Zehnderjev interferometer na LiNbO3; podlagi.

Ce stranski elektrodi ozemljimo ter privedemo modulacijski signal na srednjo
elektrodo, smo z geometrijsko razporeditvijo elektrod enostavno dosegli
krimiljenje faznih sukalnikov v protifazi. Krmiljenje elektrod postane
zahtevnejSe, ko postane dolzina elektrod primerljiva z valovno dolZino
modulacijskega signala. Delovanje modulatorja v Sirokem frekvencnem pasu
dosezemo z vzbujanjem potujoCega elektricnega vala na elektrodah. Z
zakljucitvenim uporom preprecimo nastanek stojnega vala.

Pri modulatorju s potujo¢im elektricnim valom seveda ni ve€ vseeno, kje je
opti¢ni vhod in kje opti¢ni izhod. Veliko pasovno Sirino dosezemo le takrat, ko
se opticni signal Siri v isti smeri in s priblizno enako hitrostjo kot elektri¢ni val.
Tej zadnji zahtevi tezko ugodimo, ker je lomni koli¢nik LiNbO; priblizno 2.2 za
svetlobo in okoli 4 za nizke frekvence v radijskem spektru. Vecjo pasovno
Sirino  modulatorja lahko dosezemo le s krajSimi elektrodami oziroma z
nanosom sloja SiO, med povrSino LiINbO; in kovinske elektrode, kar poveca
hitrost modulacijskega vala. Oba ukrepa za zveCanje pasovne S$irine Zal zelo
zmanjSata obcutljivost modulatorja.

VeCina LiNbOj; elektrooptiCnih modulatorjev vsebuje dva para faznih
sukalnikov. Prvi par je visokofrekvenéni par, elektrode imajo obliko VF



prenosnega voda in zaklju€itveni upor. Drugi par je nizkofrekvencni oziroma
enosmerni par, brez kakrdnihkoli zaklju€itvenih uporov. Z nizkofrekvencnim
parom nastavimo Zeleno delovno to¢ko modulatorja (BIAS) ter popravimo
odstopanja simetrije interferometra. Na ta nacin preprecimo veliko izgubo moci
v zaklju€itvenem uporu VF elektrod, ki bi segrevala obcutljivi LINbO3 kristal.

Elektroopti€ni modulator ni brezizgubna naprava. lzgube v planarnem
svetlovodu v LiNbO3 znaSajo okoli 0.1dB/cm oziroma 10000dB/km. Poleg tega
se po 1dB izgubi v vsakem sklopniku in Se po 1dB v vsakem spoju optiCnega
vlakna na LiNbOj kristal. NajmanjSe vstavitveno slabljenje modulatorja je zato
okoli 5dB, z ustreznimi krmilnimi napetostmi na elektrodah pa lahko to
slabljenje le $e ve€amo.

22.2. Seznam potrebnih pripomockov
Za izvedbo vaje potrebujemo:

(1) Laserski oddajnik za 1300nm z ustreznim napajalnikom.

(2) Polarizacijski sukalnik ali svitek 10m enorodovnega vlakna premera
okoli 10cm.

(3) LiINbO3 elektroopti¢ni modulator.

(4) Optic¢ni sprejemnik z APD diodo in napajalnikom.

(5) Izvor Zagaste napetosti +/-15V.

(6) Osciloskop 20MHz.

(7) Kable in konektorje za vse povezave.

(8) Razstavljen LiINbO3 elektroopti¢ni modulator.

(9) Mikroskop z moznostjo povecave 100-krat.

Vezava instrumentov je prikazana na sliki 22.3.

22.3. Obrazlozitev in opis poteka vaje

Polprevodniski sestavni deli za komunikacije preko opti¢nih vlaken so zelo
obcutljivi elektronski sestavni deli, ki zahtevajo nezno in natanéno rokovanje.
Polprevodniski laserski modul, LiINbO; modulator in APD sprejemnik lahko
poskodujemo elektricno ali mehansko. Pri tej vaji je treba paziti predvsem na
to, da laserskega oddajnika ne prekrmilimo niti z enosmernim izvorom, niti z
modulacijskim signalom. Pazimo tudi na polariteto izvorov, ker ima laserski
oddajnik plus (+) pol napajanja na ohiSju, sprejemnik pa minus (-) pol
napajanja na ohisju.

Opti¢na vlakna laserja, modulatorja in APD sprejemnika so sicer zascitena,
vendar Se vedno zahtevajo pazljivejSe ravnanje, Se posebno FC konektorji na
koncih vlaken. Izhod izvora Zagaste napetosti priklju€imo izklju¢no na BIAS
vhod modulatorja, saj bi sicer z visoko napetostjo pregreli zaklju€itveni upor na
koncu VF voda. VF vhod (RF) zato pustimo v vsakem slu€aju nepovezan, saj
ga notranji zakljuCitveni upor drZi na znanem potencialu mase.
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Kristal LiINbO3 je mocno dvolomen in tudi elektroopti¢ni pojav ni enak za
razliCne polarizacije vhodnega signala. Plos€ica LiNbO3; v modulatorju je tako
izrezana iz kristala, da je elektroopti¢ni pojav najvecji za TE polarizacijo (HP).
Elektroopti¢ni pojav za TM polarizacijo (VP) je priblizno trikrat manjsi oziroma
zahteva trikrat vecjo krmilno napetost na elektrodah. Elektroopti¢ni modulator
je zato vsaj na vhodu opremljen z mo¢no dvolomnim opticnim vlaknom, ki
zadrzuje polarizacijo vhodnega signala.

Polprevodniski laserji so sicer vsi linearno polarizirani, vendar se ravnina
polarizacije hitro spreminja v obi€ajnih rotacijsko-simetri¢nih opti¢nih vlaknih.
Zato vgradimo med laserski oddajnik in elektroopti¢ni modulator polarizacijski
sukalnik, s katerim lahko nastavimo poljubno polarizacijo ter izmerimo krivuljo
modulatorja za obe TE in TM polarizaciji.

Ce nimamo sukalnika, si pomagamo s priblizno 10m enorodovnega opti¢nega
vlakna, ki ga navijemo na premer 10-12cm. S premikanjem enega ali vec
ovojev lahko dosezemo poljubno polarizacijo izhodnega signala, kar nazorno
vidimo na osciloskopu.

tlobe [ uW ]

moc¢ prepuscene sve

v

+45v

napetost na krmilni (BIAS)

Slika 22.4. — Odziv LINbO; elektroopticnega amplitudnega modulatorja.



22.4. Prikaz znacilnih rezultatov

Primer odziva idealnega LiNbO3 elektrooptichega modulatorja je prikazan na
sliki 22.4. Ker je fazni premik premosorazmeren pritisnjeni napetosti na
elektrode, je kazaléna vsota v interferometru sorazmerna kosinusu
modulacijske napetosti, prepus€ena svetlobna moC pa kvadratu kosinusa
modulacijske napetosti.

V resni€nem modulatorju sta zaradi raznih nesimetrij v interferometru obe
krivulji premaknjeni. Uporabnik to seveda popravi s primernim krmiljenjem
enosmernega (BIAS) vhoda, modulacijski signal pa pripelje na VF (RF) vhod.

Za uporabnika je najbolj zanimiv podatek obcutljivost modulatorja, to je
napetostna razlika med maksimumom in minimumom odziva modulatorja. To
napetostno razliko oznacimo z U, in je poleg pasovne Sirine osnovni podatek
modulatorja. Ker imata BIAS in RF vhoda loCena para elektrod, je tudi
obcutljivost obeh vhodov v splosnem razli¢na. Za vajo seveda izmerimo U, le
za BIAS vhod za obe polarizaciji in za dano valovno dolzino 1300nm, da ne
poskodujemo RF vhoda.

22.5. Vprasanja in naloge vaje
1. Izmeri napetostno razliko U, za TM in TE!

2. lzraunaj polarizacijsko obcutljivost (razmerje med U, za TM in TE)
LiNbO3; modulatorja!

3. Kolik$no je ugasno razmerje danega modulatorja za TE polarizacijo?



