AKUSTO-OPTICNI MODULATOR ZA LASER

MatjaZ vidmar, S53MV

1. svetlobni modulatorji

V januarski Stevilki CQ ZRS sem opisal helij-neonsko
lasersko cev in ustrezen napajalnik. Laserska cev resda
predstavlja kompleten oddajnik za 474THz, le Se modulirati
ga je treba, da lahko s takSno napravo prenaSamo informacije in
z njo naredimo radijsko zvezo. Za naSe radiocamaterske zveze
pride v poStev predvsem amplitudna (jakostna) modulacija
svetlobe. Fazna ali frekvendna modulacija svetlobnega Zarka
je sicer tehnino izvedljiva, dosti teZje pa je takSen
signal nazaj demodulirati.

NajenostavnejSa modulacija laserskega Zarka je mehanska
modulacija, kot je to prikazano na Sliki 1. Zarek enostavno
prekinjamo ali odklanjamo z ustreznim mehanizmom. Seveda je
pri takSnem nadinu modulacije gornja frekven€na meja mocno
omejenana na nekaj sto Hz oziroma nekaj kHz.

Za enostavno zvezo v Morzejevi telegrafiji je treba Zarek
najprej modulirati s primerno zvocno frekvenco, da ga na
sprejemni strani z lahkoto loGimo od ostalih izvorov svetlobe.
Za to delo je najprimernejSi ventilator&ek iz racunalniSkega
napajalnika, ki ima lopatke iz ¢rne plastike, se napaja na
12V enosmerne, ima majhno porabo, tiho teCe ter modulira
Zarek s frekvenco okoli 500Hz.

Modulirani Zarek je treba potem le Se prekinjati s
telegrafsko tipko, pc moZnosti s pomodjo elektromagneta, ki
odmika zaslonko na Zarku. Na sprejemni strani potrebujemo
le fotodiodo (lahko tudi fototranzistor ali fotopomnoZevalko),
prikljudeno na nizkofrekvendni ojaevalnik in zvolnik.

Domet naprave znatno pove&amo tako, da postavimo sprejemno
fotodiodo v gori&ce veclje lecCe.

S takSnimi enostavnimi napravami so amerifki radioamaterji
dosegli Ze pred mnogimi leti domet vel sto kilometrov med
gorskimi vrhovi v kristalno Zistem ozra&ju arizonske puScave.
Zato ne vidim nobenega razloga, da ne bi s takSnimi enostavnimi
napravami zafeli s prvimi poskusi na svetlobnih frekvencah
tudi pri nas.

Z mehansko modulacijo si seveda ne moremo privosciti
kaj dosti ved& kot roéno tipkane Morzejeve telegrafije. Za silo
bi se verjetno dalo prenaSati tudi zvolne signale, to pa je
tudi gornja frekvendna meja mehanskih modulatorjev. Glede
na frekvenco nosilca 474THz (za HeNe laser) bi seveda
Zeleli dosti vecd.

Laser lahko moduliramo tudi z modulacijo napajalnika.

To je najbolj obiZajen nadin moduliranja polprevodniSkih
laserjev vse do (modulacijskih) frekvenc nekaj GHz.
Helij-neonski laser se da modulirati preko izvora napajanja
do frekvenc nekaj sto kHz. Problem je v tem, da je tako
dobljena modulacija zelo plitva: pri manjSanju toka skozi
HeNe cev sama cev zelo hitro povsem ugasne, pri vecanju
toka pa kmalu pridemo v nasifenje. Ce cev ugasne, potrebuje
napajalnik doloCen cas za ponoven vZig cevi in tega pri
moduliranju ne smemo dopustiti.

V profesionalni tehniki se pogosto uporabljajo
elektro-optiéni modulatorji. Enosmerno elektricno polje
povzrodi v nekaterih snoveh razlifne vrste dvolomnosti.

Ce takSen kos snovi vgradimo med dva polarizatorja



svetlobe, lahko z enosmernim ali nizkofrekvencnim
elektridnim poljem moduliramo jakost prepuScene svetlobe.

Najbolj znan primer elektro-optiCnega modulatorja
so LCD prikazovalniki, ki sicer delujejo zelo pocasi,
ampak pri nizkih napetostih in majhnih moeh. Z uporabo
drugadnih snovi se da dosei dosti hitrej8e delovanje vse do
modulacijskih frekvenc v GHz podrodju, pri nekoliko vi§jih
napajalnih napetostih in seveda veldjih moceh. Za nas
radicamaterje je neugodno predvsem to, da s teZavo pridemo
do potrebnih sestavnih delov, elektro-optiénih kristalov in
polarizatorjev, ter da se znaten del izhodne mocCi laserja
izgubi v polarizatorjih.

V profesionalni laserski tehniki se pogosto uporabljajo
tudi akusto-opti&ni modulatorji. Akusto-opticni modulator
lahko dela do modulacijskih frekvenc nekaj desetin MHz in
lahko modulira laserje velikih mo&i, saj se odveCna svetlobna
mo& ne izgublja v samem modulatorju, paC pa se laserski
Zarek razprS8i v snop Zarkov. Delovanje akusto-opticnega
modulatorja tudi ni odvisno od polarizacije svetlobe.

In kon&no, kar je za radioamaterje verjetno najpomembenjSe,
akusto-optiZni modulator se da enostavno izdelati doma
iz prirocnih in cenenih sestavnih delov.

2. RazSirjanje svetlobe skozi zvoCno valovanje

Zvodno (akustiCno) valovanje je vzdolZno (longitudunalno)
mehansko valovanje v plinih, teko&inah in trdnih snoveh. Vsako
valovanje opisujeta dve velidini: tok in napetost na
elektricnem vodu, elektridno in magnetno polje za
elektromagnetni val v praznem prostoru ter hitrost delcev
snovi in pritisk v snovi za zvocno valovanje.

Lomni koliénik snovi za svetlobo je odvisen od gostote
snovi in je zato tudi funkcija mehanskega pritiska v snovi.
Odvisnost lomnega kolidnika teko&in in trdnih snovi od
pritiska je sicer zelo majhna za prakticno izvedljive
pritiske. Ker pa je valovna dolZina svetlobe zelo majhna,
je dolZina poti svetlobe v snovi obilajno zelo velika v
primerjavi z valovno dolZino svetlobe. Velike spremembe faze
svetlobnega valovanja zato lahko doseZemo tudi z majhnimi
spremembami lomnega koli&nika, e je le dolZina poti zadosti
velika.

ZvoBno valovanje predstavlja skupino zgo§¢in in
razred@in, ki se §irijo po snovi. Za svetlobo predstavljajo
zgoS&ine podrodja, kjer je lomni koliénik snovi nekoliko
ve&ji, razredéine pa podroZja, kjer je lomni kolicnik nekoliko
manj§i od srednjega lomnega kolicnika snovi. Ce se zvoéni val
§iri pribliZno pravokotno na smer Sirjenja svetlobe, pride do
uklona svetlobe na zvocnem valovanju.

Najenostavnej§i primer, Raman-Nath-ov uklon svetlobe, je
prikazan na Sliki 2. Pojav je dobil ime po dveh fizikih, ki
sta pred pribliZno pol stoletja (takrat Se brez laserja) prvic
uspela opazovati in opisati ta pojav. Pri Raman-Nath-ovem
uklonu privzamemo, da je pot svetlobe skozi snov zadosti
kratka, da se snov z zvoénim valcom cbnaSa kot enostavna
uklonska mreZica, ki modulira fazo vstopajoCega svetlobnega
Zarka.

Na izstopu iz snovi dobimo Se vedno snop svetlobe
pribliZno enakega preseka, svetlcbne valovne fronte pa zaradi
spreminjajoega se lomnega koli&nika snovi niso veC ravne.
Izstopni snop svetlobe zato v resnici vsebuje Sop Zarkov.
Odkloni posameznih Zarkov so funkcija zvo&ne valovne dolZine
(velika ¢rka lambda), ki je kar perioda uklonske mreZice.

Ker je zvocna valovna dolZina dosti veCja od valovne
dolZine svetlobe, so odklonski koti (v radianih!) pribliZno kar
mnogokratniki razmerja valovnih dolZin. V slucaju sinusnega
zvoCnega valovanja dobimo sinusno fazno modulacijo valovne
fronte svetlobnega Zarka. Jakosti uklonjenih Zarkov so zato



sorazmerne Besselovim funkcijam Jm(v) amplitude fazne
modulacije. Parameter v dobimo kot produkt valovne konstante
svetlobe, max. spremembe (amplitude) lomnega koli&nika
(delta-n) in dolZine poti Zarka v snovi (L).

Akusto-optidne pojave je najlaZje opazovati v teko&inah.
Lomni kolidnik plinov je zelo blizu enote, spremembe zaradi
pritiska so Se dosti manjSe in slabljenje zvocnih valov je
zelo visoko, zato je opazovanje akusto-opticnih pojavov v
plinih zelo teZko. Akusto-opti&ni pojavi se zato izkoriScajo v
tekodinah in trdnih snoveh. V trdnih snoveh (steklu) je
slabljenje zvoka dosti manjSe kot v tekoinah in so zato bolj
primerne za viSje frekvence (nad 20-50MHz), vendar potrebujemo
za enak akusto-optiéni pojav pribliZno 100-krat vejo zvocéno
moc¢ kot v tekoCinah (vodi).

3. Izdelava akusto-opticnega modulatorja

Profesoinalni laserski modulatorji obi&ajno izkoriSajo
akusto-optidni pojav v kosu prozorne trdne snovi (stekla).
Zvogno valovanje, ultrazvok s frekvenco v velikostnem
razredu 25MHz, vzbudimo s pretvornikom iz piezo keramike.
Piezo pretvornik je pritrjen (prilepljen) na samo pProzorno Snov
zaradi CimboljSega prenosa ultrazvoka.

Tudi sam sem najprej poskusil izdelati takSen modulator,
seveda z uporabo priroénih sestavnih delov. Keramicni piezo
pretvorniki se naprimer uporabljajo v 64-mikrosekundnem
ultrazvodnem kasnilnem vodu, ki se uporablja v vsakem barvnem
televizorju PAL ali SECAM. Po dva takSna pretvornika sta
Ze pritrjena na kos stekla, ki sluZi kot zvocni kasnilni vod
vrste BAW (Bulk Acoustic Wave) v frekvencnem pasu barvnega
podnosilca okrog 4.433MHz.

Za poskus sem previdno razdrl star televizijski vrstilni
kasnilni vod. Najved CGasa mi je vzelo zelo zamudno bruSenje
matiranih stranic stekla, da se laserski Zarek ni razprsSil.
Rezultat je bila popolna polomija: akusto-opticnega pojava
nisem uspel opaziti, male piezo pretvornike pa sem unicil Ze
z visokofrekvendnim generatorjem moci komaj nekaj W.

Brskanje po knjigah je pokazalo, zakaj moj poskus ni mogel
uspeti. Za delovanje akusto-opti&nega modulatorja v steklu
potrebujemo ultrazvok modi okrog 100W, mali piezo pretvorniki
na TV vrstiénih kasnilnih vodih pa ne zdrZijo kaj dosti veé
kot 1W mo@i. Iz knjig sem tudi izvedel, da je akusto-optiéni
pojav dosti laZje opazovati v (prozornih) tekoCinah, kjer
potrebujemo pribliZno 100-krat manjSo mol ultrazvoka oziroma
zadoSCa Ze 1W mofli.

UspeSna praktilna izvedba akusto-optiCnega modulatorja
je prikazana na Sliki 3. Kot snov izberemo kar navadno
vodovodno vodo, ultrazvo&no valovanje pa vzbudimo s piezo
pretvornikom. Kot piezo pretvornik uporabimo mali piezo
zvocnik ali piezo piskal, to je okroglo medeninasto
plo§&ico premera okrog 20-40mm, na katero je prilepljen
nekoliko manj$i disk iz piezo keramike. TakSni piezo
piskadi se na veliko uporabljajo v hiSnih racCunalnikih in
otro8kih igrackah in jih lahko kupimo v vsaki trgovini z
elektronskimi sestavnimi deli za pribliZno 100 tolarjev/kos.

V dveh zgrajenih prototipih sem uporabil piezo piskal
premera 27mm, ki ga tovarna Mehano iz Izole vgrajuje v otroSke
telefone in druge igrade. Na tem piskadu ima piezokeramilni
disk premer 20mm, oziroma ve& kot 30000 valovnih dolZin
helij-neonskega laserja. Akustooptini pojav sem uspel
opazovati v frekven¢nem podroju med 2MHz in 14MHz. Pri tem
spodnijo frekvenéno mejo dolocda divergenca uporabljenega
laserskega Zarka, saj so odkloni Zarkov premosorazmerni
frekvenci ultrazvoka. Gornjo frekvencno mejo dolola verjetno
sama piezokeramika, saj nad 15MHz nisem uspel opaziti nicesar.

NajboljSe rezultate doseZemo na (tretji overtonski?)
rezonanci piezo piskada, v mojem slufaju nekje med 11 in 12MHz.



Ce upoStevamo hitrost zvoka v vodi (okoli 1.5km/s) dobimo na
teh frekvencah ultrazvoéno valovanje z valovno dolZinc okrog
120-140 mikrometrov (veliki lambda v ena&bah na Sliki 2.).
Uklonski koti laserskega Zarka bojo zato majhni, komaj

nekaj miliradianov. Uklonsko sliko bomo dobili Sele na
zaslonu, ki je oddaljen vsaj kakSen meter od naSe naprave.

NajveZji Raman-Nath-ov uklon dobimo takrat, ko je
laserski Zarek natandno pravokoten na smer raz§irjanja
zvoCnega valovanja oziroma vzporeden z zvoclnimi valovnimi
frontami. Ce Zarek prebada ve@ valovnih front, ne dobino skoraj
nikakrSnega uklonskega pojava, saj se vpliv zgoScin in
razredéin med sabo izni€i. Ker ima steber zvocnega valovanja
premer pribliZno 20mm, zvo&na valovna dolZina pa je v
velikostnem razredu desetinke milimetra, je treba zagotoviti
vzporednost laserskega Zarka s povrSino piezo pretvornika s
toCnostjo vsaj 0.1 stopinje!

To najlaZje storimo tako, da piezo piskad montiramo na
podolgovat kos vitroplasta, ki ga potem ukrivljamo z vijakom
za toCno nastavitev kota. Piezo piska& oddaja ultrazvok na
obeh straneh, tako da ga lahko vgradimo z medeninasto ali pa
s keramino stranjo proti tekoini. Pri spajkanju Zic na piskaC
pa je potrebna previdnost, Se posebno za Zicko, ki gre na
srebrno metalizacijo na keramiki. Uporabimo C¢im tanjSo Zico
in minimalno kolicino cina, Zicko pa pricinimo ob robu
diska, daj Cimmanj motimo izstopajoli ultrazvolni val.

V vsakem sluCaju priporo€am uporabo piskaca, ki ima eno
samo srebrno metalizirano elektrodo. Na trziScu dobimo tudi
takSne piskace, ki imajo majhno dodatno elektrodo za
izdelavo oscilatorja, kar pa v naSem slucCaju delovanja na
ve& kot 1000-krat vigji frekvenci kazi izstopni zvocni val.
VF signal pripeljemo na piezo ploSéico po kosu koaksialnega
kabla, ki ga prej pritrdimo tudi na ploScico iz vitroplasta,
da z zvijanjem kabla ne polomimo piezo ploScice.

4. Visokofrekvencni generator za piezo pretvornik

Piezo pretvornik napajamo s signalom frekvence nekje med
2MHz in 15MHz ter moci nekaj W, za kar potrebujemo ustrezen
generator. Glede na potrebno frekvenco in mo& potrebujemo kar
kratkovalovni oddajnik male mofi. Piezo pretvornik lahko zato
krmilimo kar z amaterskim kratkovalovnim oddajnikom, v
napajalni vod pa obvezno vstavimo uporovni slabilec, predvsem
da zagotovimc dobro prilagoditev bremena in ne poSkodujemo
oddajnika.

Ker sam nisem razpolagal s primernim kratkovalovnim
oddajnikom, ki bi pokril 8ir§i frekvenéni pas, sem za poskuse
zgradil vezje na Sliki 4. Prikazani VF izvor vsebuje kristalni
oscilator in krmilno stopnjo z vezjem 74HC04 ter izhodni
ojadevalnik s CBjaSkim izhodnim tranzistorjem 2SC2078.

Za poskuse s piezo pretvornikom zadoSZa, Ce moremo frekvenco
VF izvora nastavljati v korakih po pribliZno 500kHz. Enostavna
reSitev je kristalni oscilator in Skatla radunalniSkih
kristalov, ki jih imamo tako ali drugale vedno pri roki za
preizkus vsakovrstnih vezij.

Izhodna stopnja VF izvora ne vsebuje nobenega
nizkoprepustnega sita, saj to ni oddajnik in se nam ni treba
bati, da bi izsevali neZeljene harmonike. Prilagoditev izhodne
impedance na piezo pretvornik pa je dosti bolj nerodna rec.
Impedanca piezo pretvornika je na teh frekvencah zelo nizka,
komaj nekaj ohmov, in je zelo spremenljiva s frekvenco.

Za prilagoditev impedance sem uporabil transformator na
feritnem obrodku zunanjega premera 32mm, iz ferita z visoko
permeabilnostjo za Sirokopasovne transformatorje, balune
in podobno (Zal nimam ve& podatkov o feritu samem). Skozi
obrodek sem petkrat pretaknil StiriZilni ploSat kabelclek
in posamezna navitja potem povezal zaporedno. Eno od navitij
sem stalno obremenil z Zarnico 12V/0.1A, da sem preprecil



samooscilacije vezja ob najbolj €udnih impedancah bremena.
Zarnica je tudi dober pokazatelj, kaj VF izvor sploh pocne.

Izhodna stopnja vsebuje tudi pretikaloc za prllagodltev
impedance v razliénih frekvenénih obmocjih. V frekvencnem
obmo&ju od 2 do 5MHz se najboljSe izkaZe uporaba celotnega
navitja transformatorja s prenosnim razmerjem 1:4. V
frekvencnem podroéju od 9 do 14MHz je impedanca piezo
pretvornika vi&ja, verjetno tudi zaradi vpliva skoraj meter
dolgega 50-ohmskega kabla do VF izvora, ter uporabljamo
prenosno razmerje 1:2. Med 5 in 9MHz mO] piezo pretvornik
ni hotel delati, verjetno zato ne, ker je takrat debelina
piezo-keramicne ploScice zelo blizu polovici zvocne
valovne dolZine. Ce mi je v tem frekvenCnem podrocju
vendarle uspelo dobiti akusto-opti&ni uklon, so uklonski
koti ustrezali drugemu harmoniku VF generatorja!

Vezje VF izvora je prirejenc za napajanje z
laboratorijskim napajalnikom z nastavljivo izhodno napetostjo
v podrodju od 8 do 20V. Pri uporabi pazimo predvsem na
tokovno porabo in temperaturo hladilnega rebra tranzistorja
28C2078, sicer ta ne bo preZivel trpincenja. Pozor! Oklop
1zhodnega VF kabla ni na potencialu mase vezja, pac pa na
pozitivnem polu napajalnika!

5. Uporaba akusto-opticnega modulatorja

Predstavljeni VF izvor kot tudi izvedba akusto-opticnega
modulatorja sta seveda mi§ljena predvsem za poskuse. Pravi
modulator bi moral vsebovati VF izvor, ki se ga da amplitudno
ali frekven€no modulirati ter bolj trpeZno izvedbo
akusto-optine celice. Ker pa radioamaterji nimamo ravno dosti
izkuSenj z modulacijo laserjev, sem se tu odlocil opisati
sicer delujoco, ampak Se vedno samo poskusno napravo.

Ze izbira snovi, v kateri pride do akusto-optiCnih
pojavov, ni enostavna. Fiziki obidajno poskuSajo z organskimi
topili in akusto-optini pojav so menda prvié opazili v
toluenu. Jaz sem se mojih poskusov lotil kar z navadno
vodovodno vodo. Poskusil sem tudi s €istim etilnim alkocholom
in dobil veCJe uklonske kote ter boljSo obZutljivost, verjetno
zaradi manjSe hitrosti zvoka v alkoholu (1.1km/s). Nisem Se
poskusil naprimer z acetcnom ali trikloretilenom, ki jih tudi
imam vedno pri roki v moji delavnici, ker bi od moje plasticne
prozorne posode verjetno bolj malo ostalo.

Akusto-opticni modulator lahko uporabljamo na razlicne
nadine. NajencstavnejSi nadin je s potujo&im zvoclnim valom,
kot je to prikazano na Slikah 2. in 3. Da dobimo potujoci
zvodni val, je na enem koncu resda potreben izvor ultrazvoka,
na drugem koncu pa je treba preostall ultrazvok zaduSiti z
akusticnim absorberjem. Kot zvoclni absorber uporabimo
tkanino iz steklene volne oziroma ploScico iz vitroplasta,
ki vsebuje tak&no tkanino v epoksidni smoli. PloScico postavimo
v teko@ino poSevno pod takSnim kotom, da preostali odbiti
zvolni valovi niso ve& pravokotni na laserski Zarek ter ne
povzrocajo akusto-opticnih uklonskih pojavov.

Akusto-opti&ni modulator s potujolim zvolnim valom
uporabljamo tako, da moduliramo jakost VF izvora, ki napaja
piezo pretvornlk Jakost neuklonjenega Zarka (m=0) je prl
tem nagvecga, ko je VF izvor izkljulen, ter upada z vecanjem
VF modi vse do tocdke, ko Besselova funkcija JO(v) doseZe
svojo prvo niclo. Prenosna funkcija taksnega modulatorja
sicer ni linearna, ker Besselova funkcija ni premica, omogoca
pa spreminjanje jakosti neuklonjenega Zarka od polne izhodne
moli laserja pa vse do skoraj ni&. Frekvencna pasovna
§irina taksSnega modulatorja zavisi od debeline laserskega
Zarka ter hitrosti raz§irjanja zvo&nega valovanja, v danem
primeru je to manj kot 1MHz.

Akusto-optid&ni modulator lahko uporabljamo tudi s stojnim
zvoénim valom. Namesto zvodnega absorberja namestimo odbojnik



za zvo&no valovanje, za kar dostikrat zadoSCa kar ravno dno
posode s tekolino. V stojnem zvocnem valovanju zgosc1ne in
razredéine ne potujejo, pad pa utripajo s frekvenco zvocnega
valovanja. Neuklonjeni Zarek (m=0) je v tem slucaju moduliran
z dVOJnO frekvenco zvoénega valovanja, v naSem sluCaju nekje
med 22 in 24MHz. V tem sludaju je smiselno frekvencno
modulirati VF izvor, da uporabimo teh 22 do 24MHz kot FM
podnosilec za naSe komunikacije.

Konéno lahko uporabimo akusto-opticno celico ne samo
za modulacijo laserskega Zarka, pal pa tudi za spektralno
analizo visokofrekvendnih signalov. Ce namred prlpeljemo
hkrati ve& signalov na piezo pretvornik, dobimo istoCasno ve&
uklonjenih Zarkov. Ce je jakost posamiénih signalov zadosti
majhna, dobimo poleg neuklonjenega Zarka (m=0) samo Zarke
prvega reda (m=1). Jakost teh Zarkov tedaj tocno ustreza
jakosti VF signalov, uklonski kot oziroma odmik Zarka pa
frekvenci VF signalov.

Akusto-optini visokofrekvenéni spektralni analizator
Zal zaostaja za bolj oblcajnlml elektronskimi spektralnlml
analizatorji kar se tie dinamike in frekvenZne logljivosti.
Zato se v praksi ni uveljavil kot laboratorijski inStrument,
pac pa samo tam, kjer je elektronski spektralni analizator
odpovedal, naprimer za detekcijo radarskih impulzov. Doma
izdelan akusto-opti@ni spektralni analizator je Se dosti
slabSi in verjetno kot tak ni uporaben za resne meritve.
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Seznam slik:

slika 1. - Enostavna modulacija laserskega Zarka.

Slika 2. - Raman-Nath-ov uklon svetlobe na zvolnem valovanju.

Slika 3. - Prakticdna izvedba akusto-opticnega modulatorja.

Slika 4. - Enostaven VF generator za krmiljenje piezo
pretvornika.
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