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Ivadas

Kuriant Sviesolaidinius lazerius daznai siekiama, kad opting granding sudaryty tik
visiSkai skaiduliniai komponentai. Atskiros optinés skaidulos suvirinamos ] vientisg
skaiduling granding sudarancig lazerj. Tokia architektira uztikrina rekordinj sistemos
atsparuma iSoriniam poveikiui, eliminuojant bet kokio issiderinimo galimybg. Taciau $ios
koncepcijos jgyvendinimui reikalingi yra jvairiis pilnai skaiduliniai optiniai komponentai.
Viena i$ tokiy komponenty grupiy, kuriai pilnai skaiduliniai sprendiniai dar neisdirbti, yra
optinés fazés ir intensyvumo moduliatoriai. Siuo metu komercigkai yra prienami (ir dél to
plaCiausiai naudojami) fazés moduliatoriai, kuriy veikimas remiasi elektrooptiniu efektu
netiesiniame kristale. Intensyvumo moduliavimui placiausiai yra naudojami elektrooptiniai
arba akustooptiniai moduliatoriai su skaidulinémis atSakomis. Taciau visi tokie jrenginiai néra
pilnai skaiduliniai — spinduliuoté i§ skaidulinés atSakos turi biiti nukreipiama j tam tikra
aktyvy elementg ir véliau jvedama atgal j kita skaiduling atSakg. D¢l to, tokiy jrenginiy
sandara yra pakankamai sudétinga ir reikalaujanti precizinio suderinimo, o tai kartu reiskia ir
aukstg jrenginio kaing. Pakankamai perspektyviis yra pilnai skaiduliniai fazés (intensyvumo)
moduliatoriai, kuriuose yra naudojamos skaidulos su indukuotu antros eilés netiesiSkumu [1].

Deja, $i technologija dar yra tik vystymo stadijoje.

Atsizvelgiant j pilnai skaiduliniy moduliatoriy poreikj, siame darbe buvo siekiama
sudaryti ir istirti fazés (ir intensyvumo) moduliatoriy, paremtg optinés skaidulos elastinémis ir
fotoelastinémis savybémis. Moduliavimui buvo norima panaudoti pjezoelektrinj elements.
Siuo metu tokiy elementy technologijos yra gerai i§vystytos ir mazy matmeny aktuatoriai
pasiekia pakankamai dideles veikimo spartas. Todél Siame darbe buvo norima istirti tokiu
pagrindu veikian¢io moduliatoriaus sudarymo galimybes ir pasiekiamas charakteristikas.

Siam tikslui pasiekti buvo suformuluotos Zemiau pateiktos uzduotys:

e [Stirti poliarizacija iSlaikancioje skaiduloje indukuojama optinés fazés poslinkj
priklausomai nuo isilginio iStempimo.

e [Stirti poliarizacija iSlaikancioje skaiduloje indukuojamag optinés fazés poslinkj
priklausomai nuo tempimo jégos.

e Remiantis optinés skaidulos elastiniy ir fotoelastiniy savybiy tyrimo rezultatais,
parinkti pjezoelektrinj elementg moduliatoriui.

e Sudaryti fazés moduliatoriy su pjezoelektriniu elementu.

e Istirti sudaryto moduliatoriaus charakteristikas.



1. Literatiiros apZvalga

1.1 Spinduliuotés sklidimas optinése skaidulose

Pirma karta 1841 m. Sveicarijoje Danielis Koladonas (Daniel Colladon) pademonstravo
eksperimentg, kuriame Sviesa sklinda skaidriame dielektrike, kurio lizio rodiklis didesnis
negu iSorinés terpés [2]. Sioje demonstracijoje buvo naudojama talpa, su skyle Sone,
pripildyta skys€io ir ant dugno jtaisytu veidrodéliu. Leidziant Sviesos pluosta statmenai
skys¢io pavirSiui ir jam atsispindéjus nuo veidrodélio dugne, pluostas buvo nukreipiamas
skylés link j iSore, kur skystis iSteka i$ indo. Toliau pluostas sklido nebe tiesia trajektorija bet
atsispindédamas nuo skys¢io ir oro ribos. Taigi, pluostas sklido skys¢io suformuotoje

ciurksléje.
? Sviesos 3altinis

Stiklinis indas su anga,
pripildytas skaidraus skyscCio

N

Veidrodis

1 pav. Bangolaidinis $viesos sklidimas vandens ciurksléje [2].

Sviesos liizimo ir atspindZio désniai buvo nagrinéjami jau daugiau nei pries tikstantj mety.
Tai bandé¢ apraSyti Ibn Sahl, taciau tikslus lizimo ir atspindzio aprasymas iSvydo dienos Sviesg
tik po 600 mety. Jj pateiké V. Snelijus (Willebrord Snellius), kuris suformulavo désn;: kai Sviesa
krinta i dviejy skirtingy skaidriy terpiy skiriamaja riba, jos dalis atsispindi, o kita dalis pereina |
kitg terpe [2]. Krintanéio (a) ir lazusio (o) spinduliy sklidimo kampai abiejose terpése yra

susieti su terpiy lizio rodikliais ny, N, tokiu désniu:

sina; n,

sina, ny (.1)

Krintant Sviesai 1§ optiskai tankesnés terpés j optiSkai retesne (t.y. i§ didesnio | mazesnio
luzio rodiklio terpés), tam tikru kampu j skiriamagja riba krites spindulys sklinda optiniy terpiy
skiriamaja riba, tai vadinama visiS8kuoju vidaus atspindziu. Kritimo kampas aq, kai lizgs

spindulys eina optiniy terpiy skiriamaja riba, yra vadinamas visi§kojo vidaus atspindzio kritimo
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kampu — sina, = 1. JraSius 8ig salygg j (1.1) iSraiska, kritinis kampas gali bati iSreikStas taip:

. __ Ny
SinQerie = 1

. n; sin E'c= ntsin 90°

2 pav. Visiskasis vidaus atspindys prie dviejy skaidriy terpiy ribos (nj > ny) [3].
Naudojant poliarizuotg $viesa, skirtinga poliarizacija turi nevienodg atspindzio koeficienta
priklausomai nuo kritimo kampo j pavirsiy [3]. Statmenosios (L) ir lygegreciosios (II) (kritimo
plokstumai) elektromagnetinés spinduliuotés atspindzio priklausomybe apraso A. Frenelio

(Augustin Jean Fresnel) formulés [2]:

_ E{lo _ tan(a; — a,) _ sin 2a; — sin 2a,

= E_(')'0 ~ tan(ay + ay)  sin2a; + sin2a,

sin 2a4 cos a; — sin 2a, cos a,

sin 2a; cos a; + sin 2a;, cos a,’ (1.2)

_ Ef _sin(a; —ay)  sina; cosa, —sina, cos a;
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3 pav. Atspindzio koeficiento priklausomybé nuo dviejy skaidriy terpiy ribos dviem skirtingy
poliarizacijy bangoms (a) kai nl > n2 stiklas — oras; b) n1 < n2 oras — stiklas). IStisa linija atitinka 1
poliarizacijos bangq, punktyriné — || bangq [2].

)



3 paveiksle grafiskai atvaizduotos apskaiciuotos atspindzio nuo dviejy skaidriy aplinky
ribos koeficiento priklausomybés skirtingy poliarizacijy bangoms, kurios aprasytos Frenelio
formulémis (1.2). IS grafiky matyti, jog skirtingy poliarizacijy atspindzio koeficientas skiriasi
priklausomai nuo kampo. Sklindant lygiagreciai (p) poliarizuotai bangai i§ optiSkai tankesnés
terpés | optiskai retesne yra toks kritimo kampas, kai ji néra atspindima ir gali be nuostoliy
praeiti skiriamaja terpe. Sio kampo verté lygi ~34°. O atveju, kai spinduliuoté sklinda i§ optiskai
retesnés | optiSkai tankesng¢ terpe, Sis kampas lygus ~56°. Toks kampas yra vadinamas

Brewsterio kampu.
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4 pav. Sviesos sklidimas skaiduloje ( A — ,, trumpiausias ** kelias; B — ,, ilgiausias “

kelias; C — neatitinkantis visiskojo vidaus atspindzio spindulys) [2].

4 paveiksle pavaizduota paprasciausios cilindro formos skaidula, kuri sudarytas i$
Serdies su luzio rodikliu n; ir apvalkalo su lizio rodikliu ny (n;>ny). Spinduliai pateke j
skaidulg (4 pav.) sklinda daug karty atsispindédami nuo skiriamosios ribos Serdis—apvalkalas.
Tuo atveju, yra svarbu kokiu kampu yra jvedinéjama Sviesa i skaidulg. Ji turi tenkinti
visi§kojo vidaus atspindzio désnj. Jei kritimo ay kampas bus didesnis negu verté tenkinanti
visiS8ko vidaus atspindZio sglygas, spinduliuoté nesklis skaidula. Spinduliuotés jvedimo j

skaidulg apibrézia parametras skaitiné aperttra, kuris apraSomas formule:
NA = ngsinf = \nZre — N%04 (1.3)

kur ng aplinkos luzio rodiklis, 6 spindulio kritimo j skaidulos galg kampas, Ncere — Serdies luzio
rodiklis, 0 ngjag — apvalkalo luzio rodiklis. Skaitiné aperttira nusako, kokiu maksimaliu kampu
Sviesa gali buiti jvedama j skaidulg. Paprastai vienamodés skaidulos skaitinés aperttiros vertés
btna 0,1 eilés, bet i esmés gali Kisti placiame diapazone. Daugiamodés skaidulos tipiné
skaitinés apertaros verté 0,3, bet praktikoje daznai naudojami ir didesniy — 0,45 ir 0,6
skaitiniy aperttry skaidulos. Skaitiné aperttra priklauso nuo Serdies ir apvalkalo ltzio rodiklio
skirtumo, del to keiciant medziagas, i§ kuriy pagaminti apvalkalas ir Serdis, galima derinti
skaidulos NA.



1.2 Skaiduly rasys

Priklausomai nuo skaidulos Serdies diametro, joje gali sklisti skirtingas mody skaicius.
Pagal tai skaidulos skirstomos j vienamodes ir daugiamodes (5 pav.). Daugiamodése
skaidulose Serdies diametras yra pakankamai didelis, todél jose gali susizadinti kelios
skersinés modos pasizyminc¢ioms skirtingomis sklidimo konstantomis. Dél skirtingy sklidimo
konstanty, tokios modos skaidulos galg pasiekia skirtingais laiko tarpais. Vienamodése
skaidulose Serdies diametras yra toks mazas, kad jame gali sklisti tik viena moda. Be $iy
dviejy tipy reikéty paminéti ir gradientines skaidulas, kuriose gali sklisti daug mody, bet dél

gradientinio lazio rodiklio pasiskirstymo serdyje, tarpmodiné dispersija yra kompensuojama.

"L(ch
380 um ’00 um
Nelad

Daugiamodeé skaidula

‘0-100 um

A 4

Gradientiné skaidula

125 um

Vienamode skaidula

4

5 pav. Optiniy skaiduly rasys priklausomai nuo skaiduly sSerdies konfigiiracijos [4].

1.2.1 Poliarizacijg iSlaikancios skaidulos

Idealiausiu atveju vienmodé¢je skaiduloje, pasizymincioje apskritimine simetrija,
sklindant tiesiskai poliarizuotai $viesai, jos poliarizacija turi i$silaikyti ir likti nepakitusi.
Taciau gamybos proceso metu ar naudojimo metu neiSvengiamai atsiranda geometriniai
netobulumai arba jtempimai, lemiantys lizio rodiklio pokyc€ius ir paZeidziantys simetrijg ir
sukuriantys dvejopalauziskuma. Dél to sklindanéios §viesos poliarizacija kinta [5]. Sis
poliarizacijos kitimas, pasizymi periodiSkumu — i$ tiesings ] elipsing, toliau j apskritimine, |
statmenai orientuota tiesing ir t.t. Atstumas, atitinkantis vieng poliarizacijos kitimo perioda, yra

vadinamas mu8imy ilgiu (angl. beat length) [6]:



A

¢ia B = |nx — ny| yra dvejopalauziSkumo parametras, ny ir ny zymi efektyvyjj lazio

rodiklj dviem statmenomis kryptimis x ir y poliarizuotoms modoms.

Siekiant pagerinti poliarizacijos iSlaikyma skaidulose buvo sukurtos didelio
dvejapolauziskumo skaidulos, kuriose yra suformuotos dvi asys: greitoji ir 1étoji (6 pav.). Jose
yra specialiai suformuojamos eliptinés formos Serdys arba jterpiama kity medziagy, kurios
suformuotu jtempimus skaiduloje. Jei pradinés Sviesos poliarizacija sutampa su viena i§ Siy
asiy, tai tokiu atveju Sviesos sklidimo metu poliarizacija nesikeicia. Placiausiai naudojamos

poliarizacijg i§laikancios skaidulos: ,,Panda®, ,,Bow-Tie®, Elliptical Jacket* (6 pav.).

Slow Slow Slow

Fast Fast

Bow-Tie PANDA Elliptical
Jacket

6 pav. Poliarizacijq islaikanciy ,, Bow-Tie“, ,, Panda ", Elliptical Jacket* skaiduly

skerspjuviy iliustracijos

1.3 Kvarcinio stiklo skaiduly elastiniy ir fotoelastiniy savybiy aprasymas

Veikiant kvarcinio stiklo skaidulag tam tikra jéga nukreipta iSilgai simetrijos aSies,
skaidula yra deformuojama. Tiesinés deformacijos artinyje, gaunamas skaidulos iSilginis

pailgéjimas (AL) tempiant yra proporcingas veikianciai jégai (F):

AL =21 (1.5)

AE
Cia A — skaidulos skerspjiivio plotas, E — medziagos Jungo modulis, L — skaidulos atkarpos
ilgis (veikiamos jégos).
Tokio pailgejimo poveikis skaidula sklindancios Sviesos fazei pasireiSkia dvejopai: per

geometrinj sklidimo kelio pailgéjima ir jtempimy sukelta 1Gzio rodiklio pokytj [7], [8]:



Ap = k(nAL + AnL) = knAL (1 - (n;) (P12 — v(p11 + p12))> (1.6)

¢ia k = 2m/A — bangos skai¢ius, 4 — bangos ilgis vakuume, n — lazio rodiklis, p11, P12 —
elastooptiniai koeficientai, v — Puasono santykis.
Formule (1.6) galime perrasyti pakeisdami lazio rodiklio poky¢io narj koeficientu C:

Ap(AL) = (1 — C)knAL (1.7)
Taigi tiesiniame artinyje, fazés poslinkis yra tiesiné skaidulos i$ilginio pailgéjimo funkcija.

Istacius (1.5) j (1.7) galime iSreiksti ir fazés poslinkio priklausomybg¢ nuo veikiancios jégos:

Ap(F) = (1 - C)kn—L (1.8)

1.4 Sviesos fazés ir intensyvumo moduliavimo biidy apZvalga

1.4.1 Elektrooptiniai moduliatoriai

Elektrooptinis reiskinys tai yra antros eilés netiesiSkumo X® lemiamas reiskinys, kai
paveikus kristalg elektriniu lauku yra modifikuojamas jo laZzio rodiklis. Elektrooptinis efektas
gali buti panaudotas kontroliuoti sklindancios spinduliuotés faze, intensyvuma ar

poliarizacija[ 9]. Sis reiskinys dar kartais vadinamas Pokelso efektu.

Dél elektrooptinio efekto, iSorinis elektrinis laukas keiGia kristalo (1/n%); koeficienty
vertes. Koeficienty ver¢iy pokytis tiesiogiai proporcingas elektrinio lauko Eg stipriui
kristalografinémis kryptimis. Lizio rodiklio pokyc¢io An ir iSorinio elektrinio lauko sarySis

iSreiskiamas trecio rango elektrooptiniu tenzoriumi r [10]:

1 3
s

j:
¢ia rjj — elektrooptiniai koeficientai, i = 1,....6 irj=1, 2, 3; E; = E«, Eo = Ey, Es = E,.

(1.9)

=

Elektrooptinis (Pokelso) efektas yra skirstomas j du tipus — i8ilginj ir skersinj — pagal tai,
kokia kryptimi prijungiamas elektrinis laukas. ISilginiu atveju, elektrinis laukas veikia ta pacia
kryptimi kaip ir sklindanti spinduliuoté. Siuo atveju ant kristalo elektrodai turi bati parenkami
taip, kad netrukdyty spinduliuotei sklisti pro kristalg. ISilginiu efekto atveju, geriausia kontakty
forma yra ziedo. Tokie kontaktai yra tvirtinami prie kristalo galiniy plokStumy arba kristaly
galuose ant Soniniy sieny. Skersinis Pokelso efektas skiriasi nuo isilginio Pokelso efekto tuo,
kad elektrinis laukas prijungiamas statmenai spinduliuotés sklidimo krypéiai. Siuo atveju

9



elektrodai yra tvirtinami prie kristalo Sony. Labai svarbus Pokelso efekto parametras yra
pusbanginé jtampa U,,, Kuri parodo kokio dydzio jtampa reikia paveikti kristala, norint
indukuoti faziy pokytj per 49 = x. Pusbanginiy jtampy vertés skiriasi iSilginio ir skersinio

Pokelso efekto konfigtiracijoms.

Elektrooptiniai moduliatoriai yra placiai naudojami laisvos erdvés Sviesos pluosty
moduliavimui, tafiau yra gaminamos ir jrenginiy modifikacijos su skaiduly atSakomis.
Tokiuose moduliatoriuose netiesinis kristalas btina jmontuotas tarp dviejy mikrooptiniy
skaiduliniy ~ kolimatoriy ~ (fazés  moduliatoriuose).  Skaiduliniuose  intensyvumo
moduliatoriuose, papildomai naudojamas integralus Mach-Zehnder interferometras, kurio
vienoje i§ Saky (arba abiejuose) yra jmontuotas netiesinis kristalas. Dél sudétingos
konstrukcijos ir reikalingo labai tikslaus suderinimo, tokiy skaiduliniy moduliatoriy kaina

biina pakankamai didelé.

1.4.2 Skaidulos su indukuotu antros eilés netiesiSkumu

Iprastas kvarcinis stiklas praktiSkai nepasizymi antros eilés netiesiSkumu, todél
elektrooptinis efektas skaidulose nevyksta. Taciau yra zinoma technologija, kai efektyvus
antros eilés netiesiSkumas gali bati ,,jrasytas® skaidulos medziagoje, paveikiant ja stipriu
elektriniu lauku tam tikroje temperatiroje [11]. Buvo pademonstruota, kad skaiduloje
indukuotas antros eilés netiesiSkumas iSlieka atauSinus skaidulg iki kambario temperaturos ir
bégant laikui. Taigi, integravus ] taip modifikuota skaidulg elektrodus gali biiti sukurtas
elektrooptiniu efektu paremtas fazés moduliatorius. Panaudojus tokios skaidulos atkarpa
Sanjako interferometre, greitas fazés moduliavimas gali biiti konvertuotas ir j intensyvumo
moduliavimg [1], [11], [12]. Nors tokie pilnai skaiduliniai moduliatoriai demonstruoja geras
charakteristikas moksliniuose publikacijose, praktiniy taikymy lygio §i technologija dar

nepasieke.

1.4.3 Akustooptiniai moduliatoriai

Akustooptiniai moduliatoriai gali biiti naudojami §viesos intensyvumo moduliavimui ir
optinio daznio poslinkiui indukuoti. Tokiy moduliatoriy veikimas remiasi akustooptiniu
reiSkiniu, kai tam tikrame kristale yra suzadinama akustiné banga sukelianti ir perioding liZio
rodiklio moduliacija. Sviesos pluostui sklindat per kristala su suzadinta lazio rodiklio
moduliacijg, pluostas patiria Brego difrakcija. Difragaves pluostas sklinda kita kryptimi negu

pradinis pluoStas, taigi Si savybé naudojama sukurti Sviesos intensyvumo moduliacija.

10



Pagrindiniai akustooptinio intensyvumo moduliatoriaus parametrai tai maksimalus difrakcijos

naSumas ir pasiekiamas kontrastas (maksimalaus ir minimalaus pralaidumo santykis).

Skaiduliniai akustooptiniai moduliatoriai sudaromi prie laisvos erdvé moduliatoriaus
pridedant skaidulinius mikrooptinius kolimatorius. Tokie komerciSkai prieinami skaiduliniai
moduliatoriai pasizymi geru kontrastu siekian¢iu ~40dB [13], taciau dél spinduliuotés
jvedimo nuostoliy, tokiy moduliatoriy maksimalus pralaidumas paprastai btina nedidesnis
~50% [13]. Kaip trikumg galima paminéti ir tai, kad akustooptiniai moduliatoriai reikalauja

valdiklio generuojancio pakankamos galios radijo daznio signalg akustinei bangai suzadinti.

1.5 Interferencinis atstumo ir Sviesos fazés poslinkio matavimas

Vienas placiausiai naudojamy budy atstumo ir Sviesos fazés poslinkiui matuoti yra
pasitelkiant Michelsono interferometro konfigitiracija (7. pav.). Klasikiniu atveju, kaip Sviesos
Saltinis tokiam interferometrui yra naudojamas siauro spektro ploc¢io koherentinis lazeris.
Tokiu atveju, gali buti tiksliai iSmatuojami iterferometro Saky poslinkio skirtumai
nevirSijantys pusés bangos ilgio (naudoto Saltinio). Esant didesniam poslinkiui turi biiti
skai¢iuojami interferenciniai maksimumai (minimumai), kas apsunkina absoliutaus poslinkio

matavimus.

Sviesos O
Saltinis

Sakotuvas

Veidrodis

/

Detektorius O H

7. pav. Skaidulinio Michelsono interferometro schema

Dideliam poslinkiu matuoti (>>2) labiau tinkanti yra Michelsono interfermetro
konfigiiracija su plataus spektro Saltiniu, kuri kitaip dar vadinama baltos Sviesos
interferometru (angl. White Light Interferometer — WLI). Tokio interferometro i$¢jime
gausime didziausius intensyvumo svyravimus priklausomai nuo vienos $akos uzvélinimo, kai
abiejy Saky ilgiai bus vienodi (8. pav.). Didéjant Saky ilgio skirtumui, moduliacijy amplitudé
mazéja. Maksimaly Saky ilgio skirtuma, kai dar stebimos intensyvumo moduliacijos, apibrézia

Saltinio koherentiSkumo ilgis:
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12
lo=+> (1.10)

Cia A ir AX yra atitinkamai naudojamo 3altinio bangos ilgis ir spektro plotis.

1.5

0.5}

interferencijos signalas (s.v.)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
z padétis (pm)
8. pav. Pavyzdiné interferencijos signalo (Sviesos intensyvumo) priklausomybé nuo vienos is

interferometro Saky poslinkio.[14]

Taikant baltos Sviesos interferometro konfigiiracijg, poslinkis gali biiti matuojamas
registruojant laikinj intensyvumo kitimg su fotodiodu arba matuojant interferencijos spektrg ir
registruojant spektriniy moduliacijy periodg [15]. Spektrinis metodas pasizymi tuo, kad i§
vieno matavimo leidZia iSmatuoti absoliuty poslinkiy skirtuma tarp Saky. Bitent §is metodas
buvo naudotas Siame darbe tiriant optin¢je skaiduloje indukuojamg fazés poslinkj

priklausomai nuo jos mechaninio iStempimo.
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2. Tyrimo schemos ir metodika

2. 1 Optinés skaidulos elastiniy ir fotoleastiniy savybiy tyrimo

schemos

Siame darbe tirtos elastinés ir fotoelastinés savybés vienamodéje poliarizacija
iflaikangioje skaiduloje Fujikura PM980 (1 lentel¢). Sioms savybéms istirti buvo
sukonstruotas Michelsono interferometras su 50/50 skaiduliniu dalikliu. Viena i§ Sio
skaidulinio daliklio atSaky buvo jvairiai tvirtinama, kad biity galima mechaniskai iStempti per
tam tikrg ilgio vienetg skaidulg su ir be apvalkalo (9 pav. a) arba tam tikra jéga tempti
skaidula (9 pav. b). Naudojant 9 paveikslélio eksperimentines schemas buvo nustatytos fazés
poslinkio charakteristikos nuo kei¢iamy parametry (tempimo jégos, skaidulos pailgéjimo).

Veidrodis V1

=| ﬂ

ASE 8altinis —— —> |[——

50/50 Tvirtinimo >
taskai
Spektro () []
analizatorius
Veidrodis V2
a)
Tvirtinimo
) 50/50 & taikai
() I]
Fs Veidrodis V2
l =

b)

9 pav. Elastiniy ir fotoelastiniy sqvybiy tyrimo ekspermentiné schema, kai a) skaidula

tempiama per tam tikrq ilgio vienetq ir b) tam tikra jéga.

Pries pradedant matavimus yra btina suderinti tiriama ekspermenting schema (9 pav.).
Schemoje naudojamos sustiprintos spontaninés spinduliuotés Saltinio pluoStas yra
padalinamas ] dvi lygias atSakas su skaiduliniu 50/50 dalikliu, kuriy galuose pluostas yra
iSvedamas | atvirg erdve, kur nuo aliumininiy veidrodziy (V1 ir V2) jis yra vél grazinamas j ta
pacig skaidulg. Tokiu atveju sukuriame Michelsono interferometrag. Optimaliam
interferometro suderinimui, optiniai keliai turi sutapti. Kitu atveju interferencijos amplitudé

bus maza, 0 spektro analizatoriuje matomos spektrinés moduliacijos labai tankios. Dél Sios
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priezasties pirmasis V1 veidrodis yra jtaisytas ant poslinkio stalelio, kurio pagalba galime

kompensuoti abiejy atSaky optiniy keliy skirtumus.

1 lentelé. Fujikura PM980 optinés skaidulos charakteristikos.[16]

Modelis Modos Stiklo apvalklo Polimerinio Aukstesnés eilé mody | Atlaikoma
diametras diam. apvalkalo diametras | nukirtimo bangos ilgis apkrova
PM980 6.6+0.5um | 125+1 um 245+ 15 um 870-950 nm 0,69 GPa

2.2 Fazés poslinkio matavimo metodika ir sistemos suderinimo

patikrinimas

Siame darbe fazés poslinkiui matuoti buvo naudojamasi modifikuota baltos §viesos
interferometrijos metodika, kai gaunamas fazés (ir sklidimo kelio) poslinkis yra nustatomas
registruojant spektrines moduliacijas [15]. Zemiau i§vesime sarysj tarp spektriniy moduliacijy
periodo ir vienos Sakos iSderinimo poslinkio (laisvoje erdvéje).

Esant dviejy pluosty interferencijai, kai vienas pluosty uzvélintas dél sklidimo laisva

erdve 2x atstumu, spektro moduliacijy intensyvumo pasiskirstymas gali biiti uzrasytas taip
[15]:

1) = 1) (1 - v cos () (2.1)

Cia v — moduliacijy amplitudés koeficientas, x — vienos $akos veidrodzio poslinkis laisvoje

erdvéje.
Vienas spektriniy moduliacijy periodas atitinka tokius du bangos ilgius, kuriems kosinuso
nario argumentas pasikeicia 2

41TX 41TX
T1 —_ K =21 (2.2)

I$ (2.2) formulés galime iSreiksti, kad vienos Sakos veidrodzio poslinkis laisvoje erdvéje yra

lygus:

1 c
X=—T—<= (2.3)
(7)) 2
Cia Af- moduliacijy periodas dazniy skaléje, ¢ — §viesos greitis vakuume.
Poslinkis erdvéje gali buiti konvertuotas j optinés fazés poslinkj pasinaudojant formule:
27X
Ap =— (2.4)



Cia A — spinduliuotés bangos ilgis vakuume. Sio tyrimo atveju laikoma, kad A = 1,06 pm.

Siekiant patikrinti ar eksperimentiné schema buvo suderinta teisingai ir apraSyta
metodika leidZia tinkamai nustatyti vienos Sakos optinio kelio pokytj, buvo atliktas matavimas
esant zinomam vienos Sakos ilgio iSderinimui. Tam tikslui, veidrodis V1 (9 pav.) buvo
paslenkamas zinomu atstumu 30 pm pagal poslinkio staliuko mikrometro rodmenis. Toliau
buvo registruojamas spektras interferometro i$¢jime ir matuojamas moduliacijy periodas
(dazniy skaléje). IS moduliacijy periodo buvo suskaiCiuojamas veidrodzio poslinkis X
remiantis (2.3) formule. Sie matavimai buvo kartojami 10 karty, kadangi buvo pastebéta, kad
skaidulinis interferometras yra jautrus aplinkos poveikiui ir interferencijos rezultatas laikui
bégant kinta. IS pakartotiny matavimy buvo jvertinta atsitiktiné matavimo paklaida. Gauta
poslinkio verté: 28,62 +£1,44 um (99 % patikimumas). Taigi paklaidy ribose gauta verté
atitinka mechaninj iSderinimg. Sisteminés paklaidos $iy matavimy metu nebuvo jvertinamos,

kadangi jy indélis yra zymiai maZesnis negu atsitiktines paklaidos.

2.3 Skaidulinio fazés moduliatoriaus su pjezoelektriniu aktuatoriumi
sandara

Istyrus optinés skaidulos elastines ir fotoelastines savybes, buvo sudarytas pilnai
skaidulinis fazés moduliatorius su pjezoelektriniu aktuatoriumi. Sio jrenginio schema yra
pavaizduota 10 pav. Moduliatoriui naudotas pjezoelektrinis elementas su skyle centre, kurio
parametrai pateikti 2 lenteléje. Prie pjezoelektrinio elemento darbiniy pavirS§iy buvo
priklijuotos specialiai pagamintos aliuminio plokstelés su 300 pm diametro kiaurymémis

centre. Per §ias kiaurymes buvo jstatytas ir priklijuotas Sviesolaidis (atkarpa be apvalkalo).

Aliuminio plokstelés  Pjezoelektrinis Diam. 0,3 mm
elementas

Optiné skaidula
be apvalkalo

\ Ve

[[—] ||

4

vy
1

A
\

0.5

10. pav. Sudaryto skaidulinio optinés fazés moduliatoriaus su pjezoelektriniu elementu
schema.
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2 lentelé. Thorlabs PAAFEH3W pjezoelektrinio elemento charakteristikos [17].

Parametras Verte
Valdymo jtampos intervalas 0-150V
Maksimalus poslinkis (be apkrovos) @ 150 V 1.8 um + 15%
Histereze <15%
Maksimalaus poslinkio apkrova 300N
Blokuojanti jéga prie maksimalios jtampos 800 N
Rezonansinis daznis (be apkrovos) 610 kHz
Impedansas esant rezonansiniam dazniui 200 mOhm
Anti-rezonansinis daznis 820 kHz
I$sklaidymo koeficientas <2.0%
Talpa 160 nF + 15%
Svoris 0.573 ¢
Darbiniy temperatiry intervalas -25t0 130 °C
Curie temperatiira 230 °C
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3. Tyrimy rezultatai

3.1 Optinés fazés poslinkio matavimas priklausomai nuo skaidulos be

polimerinio apvalkalo geometrinio istempimo

Atliekant Siuos matavimus buvo siekiama nustatyti jneSama optinés fazés poslinkj
priklausomai nuo skaidulos geometrinio iStempimo. Tam tikslui buvo nuvalytas polimerinis
apvalkalas nuo skaidulos atkarpos ir $i skaidulos atkarpa jtvirtinta priklijuojant vieng galg prie
uzfiksuoto laikiklio, o kitg galg prie poslinkio staliuko. Atkarpos ilgis tarp priklijavimy buvo
5 cm. Toliau buvo matuojamas spektriniy moduliacijy periodas kei¢iant poslinkio staliuko
padétj. Kiekvienai staliuko padéciai buvo atlickama 10 spektro matavimy, siekiant jvertinti
atsitikting paklaida. Fazés poslinkis buvo apskai¢iuojamas remiantis (2.3) ir (2.4) formulémis.

Gauta fazés poslinkio priklausomybé nuo geometrinio iStempimo yra pavaizduota 11 pav.

500 — ® Eksperimentiniai tadkai
Tiesiné aproksimacija (y = a + b*x)
a=101.091; b =6.779

400

300

200

Optinés fazés poslinkis (rad)

0 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
0 10 20 30 40 50

Geometrinis pailgéjimas (um)

11. Pav. Ismatuota optinés fazés poslinkio priklausomybé nuo geometrinio skaidulos

pailgéjimo. Skaidula be polimerinio apvalkalo.

Aproksimuojant eksperimentinius taSkus tiese galime nustatyti gaunama optinés fazés
poslinkj skaidulos pailgéjimo matmens vienetui. Gauta verté: 6,779 rad/um = 2,16z rad/pum.
Remdamiesi elastinés deformacijos teorija (tiesiniame artinyje) ir formule (1.7) galime taip
pat jvertinti liZio rodiklio pokyc¢io ind¢lj gaunamam fazés poslinkiui. Jstacius gauta fazes
poslinkio verte pailgejimo vienetui, ir laikant, kad kvarcinio stiklo 1uZio rodiklis n = 1,45, 1§

(1.7) gauname, kad luzio rodiklio pokyc¢io nario verté yra C =0,211. Tai reiskia, kad luzio
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rodiklio poky¢io indélis yra neigiamas ir fazés poslinkis dél to yra mazesnis ~21 %. Tai

atitinka literatiroje minimas gryno kvarcinio stiklo savybes [7], [8].

3.2 Optinés fazés poslinkio matavimas priklausomai nuo skaidulos su

polimeriniu apvalkalu geometrinio istempimo

Atliekant Siuos tyrimus buvo siekiama nustatyti kokig jtakg iStempimo sukeltam fazés
poslinkiui turi optinés skaidulos apsauginis polimerinis apvalkalas. Tam tikslui 18,4 cm ilgio
skaidulos atkarpa (sudaranti interferometro atSakg) buvo pritvirtinta dviejuose taSkuose, i$
kuriy vienas tvirtino taskas buvo ant precizinio poslinkio staliuko. Kei¢iant staliuko padétj
buvo matuojamas spektriniy moduliacijy periodas ir i§ jo apskaiCiuojamas fazés poslinkis.

Gauta fazés poslinkio priklausomybé nuo skaidulos pailgéjimo pavaizduota 12 pav.

4200 — ™ Eksperimentiniai taskai .
L Tiesiné aproksimacija (y = a + b*x) |
350 | a=60.113; b =8.521 -
g 300 | -
= I ]
% 250 -
=
3 I ]
9 200+ -
[0} 4
N 150
8
" I ]
2 100 - .
3 I ]
O 5ot -
0 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Geometrinis pailgéjimas (um)

12. pav. ISmatuota optinés fazés poslinkio priklausomybé nuo geometrinio skaidulos

pailgéjimo. Skaidula su polimeriniu apvalkalu.

IS tiesinés aproksimacijos gauname, kad Siuo atveju fazés poslinkis pailgéjimo vienetui
yra: 8,521 rad/um~ 2,71z rad/um. Taigi skaidulai su polimeriniu apvalkalu iStempimo
lemiamas fazés poslinkis yra didesnis negu skaidulai be polimerinio apvalkalo. 1§ (1.7)
formulés galime jvertinti, kad lizio rodiklio pokyc€io indé¢lis Siuo atveju yra labai menkas:
C =8,6x10".
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3.4 Optinés fazés poslinkio matavimas priklausomai nuo skaidulos

tempimo jégos

Kuriant optinius elementus paremtus optiniy skaiduly fotoelastinémis savybémis,
svarbus parametras yra iStempimui reikalinga jéga. Nors jéga galima apskaiCiuoti Zinant
medziagos Jungo modulj, poliarizacija islaikancig opting¢ skaidulg sudaro ne tik grynas
kvarcinis stiklas, todél skaidulos elastinés savybeés gali skirtis nuo grynos medziagos savybiy.
Kaip pavyzdj galima paminéti zymiai kitokios sudéties ,,PANDA* strypus, kurie integruojami
j skaidulos strukturg siekiant sukurti papildomus jtempimus ir uztikrinti poliarizacijos

iSlaikyma.

Fazés poslinkio priklausomybés nuo tempimo jégos matavimai buvo atlieckami sudarius
9b. pav. pavaizduotg schema, kai skaidula buvo uzfiksuota viename gale ir tempiama Zemyn
naudojant zinomo svorio svarelius. Skaidula buvo su polimeriniu apvalkalu, o atkarpos ilgis,
kuris buvo veikiamos jégos, sieké¢ 18,4 cm. ISmatuota fazés poslinkio priklausomybé nuo

jégos pavaizduota pav.

m  Eksperimentiniai taskai
300 = Tiesiné aproksimacija (y = a + b*x)
a =-30.949; b = 1805.719 2

T 250 »
© /
%) i
£ pd
o
o
n
-Q
E 150
(2]
RO
£
& 100 //

50 : : : : : :

0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

Tempimo jéga (N)

13 pav. ISmatuota optinés fazés poslinkio priklausomybé nuo tempiancios jégos, kai tempiama
yra 18,4 cm ilgio skaidulos atkarpa.

IS gauty rezultaty tiesinés aproksimacijos galime paskaiciuoti, kad fazés poslinkis jégos

ir atkarpos ilgio vienetui yra ~9,81 rad/(Nxmm). Pasinaudojant Siais rezultatais ir (1.8)

formule galime jvertinti visos tokios skaidulos Jungo modulj: E ~ 72 GPa. Si verté yra ~12 %
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didesné negu pateikiama literatiiroje vienmodéms (neislaikancioms poliarizacijos) optinéms

skaiduloms [8].

3.5 Skaidulinio fazés moduliatoriaus su pjezoelektriniu aktuatoriumi

tyrimo rezultatai.

Remiantis optinés skaidulos elastiniy ir fotoelastiniy tyrimy rezultatais, buvo pasirinktas
reikiamy parametry pjezoelektrinis elementas ir sukurtas pilnai skaidulinis fazés
moduliatorius. Pagrindiniai parametrai, kuriais remiantis buvo pasirinktas pjezoelektrinis
elementas, tai maksimalus poslinkis, elemento dydis ir pasiekiama veikimo sparta. Sio
moduliatoriaus schema buvo pavaizduota 10 pav. Optiné skaidula buvo uzfiksuota tarp 2
ploksteliy priglundanciy prie pjezoelektrinio elemento darbiniy pavirSiy. Prijungus jtampa,
pjezoelektrinis elementas iSsiplésdavo ir tokiu biidu iStempdavo skaidulos atkarpg. Darbinés
atkarpos ilgis buvo 2 mm. Remiantis praeito skyriaus rezultatais galime jvertinti, kad norint
pasiekti & fazés poslinkj tokio ilgio skaidulos atkarpoje, ji turi biti veikiama 0,16 N jéga. IS
pjezoelektrinio elementy specifikacijy (14 pav.) matome, kad esant tokiai apkrovai, elemento

rezonansinis daznis turéty bati ~50 KHz.

[~
(=]
(=]

150 4

100 4

o]
=
1

Rezonansinis daznis (kHz)

40 100 1000 10000 100000
Apkrova (9)

—

14. pav. Naudoto pjezoelektrinio elemento rezonansinio daznio priklausomybé nuo

apkrovos.[17]

Siekiant istirti sukurtg fazés moduliatoriy, jis buvo integruotas skaidulinio Michelsono
interferometro vienoje i§ Saky. | interferometrg buvo jvedama siauro spektro impulsiné
lazerin¢ spinduliuoté. Tokiu biudu, moduliatoriaus jneSamas fazés poslinkis buvo

konvertuojamas j intensyvumo moduliacija, kuri buvo registruojama fotodiodo. Kadangi
20



skaidulinis interferometras pasiZyméjo tam tikru jautrumu aplinkos poveikiui (intensyvumas
svyruodavo i§é¢jime), geresniam moduliatoriaus jnesamos fazés poky¢io iSskyrimui, jis buvo
valdomas staCiakampiais periodiniais impulsais. Eksperimentui buvo nustatyta valdymo
impulsy trukmé 3 ms ir periodas 100 Hz. 15 pav. yra pavaizduotas iSmatuotas optinis signalas
(geltonas zyméjimas) oscilografo ekrane, kai | moduliatoriy buvo paduodamas staciakampis
jtampos impulsas (mélyna kreive). Kadangi spinduliuoté i§ lazerio buvo impulsing, optinis
signalas Siuo atveju atrodo kaip uzpildytas staciakampis. 15 b. pav. yra pavaizduota optinio
signalo priekinio fronto oscilograma smulkesnéje laikingje skaléje. IS Sios oscilogramos
matyti, priekinis frontas yra pakankamai greitas ~50 ps, taciau toliau vyksta dar tam tikri
intensyvumo svyravimai grei¢iausiai nulemti pjezoelektrinio elemento savyjy svyravimy. Siy

svyravimo periodas ~120 pus.

—_[soops 625MS/s e - U"’w May 2019]
l@+~1.00800ms 5M points 13.2v [13:47:02

2.50GS/s s '”"'17 May 2019

o 50.0mMvVeQ . 5M points 240V [117:31:00 |

15 pav. a) Optinio signalo interferometro iséjime oscilograma (geltona) ir pjezoelektrinio
elemento jtampos oscilograma (mélyna). b) Optinio signalo interferometro iséjime priekinio

fronto oscilograma.
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Tiriant moduliatoriaus veikimg, buvo iSmatuota fotodiodo signalo (proporcingo

optiniam intensyvumui) pokycio priklausomybé nuo valdancios jtampos (16 pav.).

20— 7 T T T T T 7

200 = -

150 - .

100 - n .

Fotodiodo signalas (mV)

50 - -

0 s | s | s | s | s | s | s | s | s |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Moduliatoriaus valdymo jtampa (V)

16 pav. Ismatuota fotodiodo signalo pokycio priklausomybé nuo moduliatoriaus valdancio

impulso jtampos.

Matavimy metu taip pat buvo nustatyta jtampos verte, kai registruojamas signalas pakinta nuo
minimo iki maksimumo. ISmatuota jtampos verté: 18 mV. Toks pokytis atitinka fazés poslinkj
per m esant dvigubam pra¢jimui per moduliatoriy. Taigi galime jvertinti, kad tiesing¢je
aproksimacijoje, per vieng pra¢jimg moduliatoriaus jneSamas fazés poslinkis yra apytiksliai

lygus 0,09 rad/V.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1.

Istyrus Fujikura PM980 optinéje skaiduloje be polimerinio apvalkalo indikuojama
optinés fazés poslinkj priklausomai nuo isilginio i§tempimo, buvo nustatyta, kad fazés
poslinkj daugiausiai lemia geometrinis skaidulos iStempimas. Luzio rodiklio indélis
yra 5 kartus maZzesnis ir kompensuojantis geometrinio iStempimo indélj. ISmatuota

fazés poslinkio iStempimo ilgio vienetui verté: 2,16m rad/pm.

IStyrus Fujikura PM980 optinéje skaiduloje su polimeriniu apvalkalu indikuojama
optinés fazés poslinkj priklausomai nuo isilginio iStempimo, buvo nustatyta, kad fazés
poslinkis iStempimo ilgio vienetui yra didesnis negu skaidulai be polimerinio

apvalkalo. ISmatuota verté: 2,717 rad/pum.

IStyrus Fujikura PM980 optinés skaidulos su polimeriniu apvalkalu fazés poslinki

veikiancios jégos ir atkarpos ilgio vienetui buvo gauta verté: 9,81 rad/(Nxmm).

Istyrus sudarytg fazés moduliatoriy su pjezoelektriniu elementu buvo nustatyta tokio
jrenginio jneSamo optinés fazés poslinkio verté priklausomai nuo valdymo jtampos:

0,09 rad/V.
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OPTINIU SKAIDULUY FOTOELASTINIU SAVYBIU TYRIMAI IR
PANAUDOJIMAS SVIESOS MODULIAVIMUI

SANTRAUKA

Sio darbo tikslas buvo sudaryti ir itirti fazés (ir intensyvumo) moduliatoriy, paremta
optinés skaidulos elastinémis ir fotoelastinémis savybémis. Tam tikslui pasiekti, buvo
sukonstruotas skaidulinis Michelsono interferometras ir tiriama poliarizacijg iSlaikancioje
skaiduloje Fujikura PM980 indukuoto optinés fazés poslinkio priklausomybé nuo iSilginio
skaidulos iStempimo ir veikian¢ios jégos. Buvo nustatyta, kad skaiduloje su polimeriniu
apvalkalu pasiekiamas optinés fazés poslinkis skaidulos pailgéjimo vienetui yra didesnis,

negu skaiduloje be polimerinio apvalkalo.

Remiantis skaidulos elastiniy ir elastooptiniy savybiy tyrimy rezultatais, buvo
sukonstruotas skaidulinis fazés moduliatorius su pjezoelektriniu elementu ir iStirtos jo
charakteristikos. Integravus fazés moduliatoriy Michelsono interferometro vienoje i§ Saky,
buvo registruojamas Sviesos intensyvumo pokytis priklausomai nuo moduliatoriy valdancios
jtampos. Buvo nustatyta, kad moduliatoriaus jneSamo fazés poslinkio verté priklausomai nuo

valdymo jtampos yra 0,09 rad/V.
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RESEARCH AND APPLICATION OF PHOTOELASTIC PROPERTIES OF
OPTICAL FIBERS FOR LIGHT MODULATION

SUMMARY

Goal of this work was to develop and investigate phase and intensity modulator based
on elastic and photoelastic properties of optical fibers. For this to achieve, first Michelson
interferometer setup was constructed and used to investigate optical phase shift induced in
polarization-maintaining optical fiber Fujikura PM980 depending on elongation of fiber and
applied force. The results of such research showed, that induced phase shift per unit of
elongation in optical fiber with polymer cladding is higher than in optical fiber with polymer

cladding removed.

According to investigation results of elastic and photoelastic properties, all-fiber phase
modulator with piezoelectric element was designed and constructed. This modulator was
integrated in one arm of the Michelson interferometer to investigate its characteristics with
respect to control voltage. Based on experimental results it was evaluated that phase shift

induced in the developed modulator was: 0,09 rad/V.
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