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Рассматриваются методы и средства амплитудно-поляризационной модуляции плоско поляризованного излучения, ко-
торые можно осуществить за счет расщепления плоско поляризованного светового пучка на два, их фазовой модуля-
ции и последующего суммирования. 
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Means and methods of amplitude-polarization modulation of plane-polarized light are considered. These methods can be real-
ized by means of the splitting plane-polarized light beam on two beams, their phase modulation and subsequent summation. 
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Введение 
Общим недостатком электрооптических по-

ляризационных модуляторов с поперечным при-
ложением управляющего поля является тот факт, 
что вносимая им управляемая разность фаз меж-
ду ортогональными составляющими электриче-
ского вектора проходящей световой волны наво-
дится за счет управляемого смещения только 
одной из составляющих электрического вектора 
световой волны [1], [2]. Это приводит к невысо-
кой эффективности их работы, т. к. величина 
управляющего напряжения в этом случае в два 
раза больше, нежели в случае, если бы осущест-
влялось управляемое смещение обоих состав-
ляющих электрического вектора световой волны. 
Поэтому представляет интерес рассмотреть ме-
тод поляризационной модуляции плоско поляри-
зованного излучения, который бы исключил этот 
недостаток, что позволило уменьшить величину 
управляющего напряжения электрооптического 
модулятора с поперечным приложением управ-
ляющего поля в два раза и при этом минимизи-
ровать влияние температурной флуктуации фи-
зических параметров электрооптических кри-
сталлов на светомодуляционные характеристики. 
 

1 Низковольтные поляризационные элек-
трооптические модуляторы с поперечным 
приложением управляющего поля 

Сущность метода состоит в уменьшении ве-
личины управляющего напряжения электроопти-
ческого модулятора с поперечным приложением 
управляющего  поля,  которая достигается за 
счет фазовой модуляции обеих разнесенных в 

пространстве ортогональных составляющих 
электрического вектора падающей на поляриза-
ционный расщепитель световой волны с их по-
следующим суммированием. 

Оптическая схема низковольтного электро-
оптического модулятора с поперечным прило-
жением управляющего поля изображена на ри-
сунке 1.1. Причем главная плоскость поляриза-
ционного расщепителя повернута на угол 45° 
относительно главной плоскости поляризатора, а 
активная ось оптической анизотропии второго 
электрооптического элемента повернута на угол 
45° относительно главной плоскости поляриза-
тора и на угол 90° относительно активной оси 
оптической анизотропии первого электрооптиче-
ского элемента, которая перпендикулярна глав-
ной плоскости поляризационного расщепителя.  

 
1 – поляризатор; 2 – поляризационный  

расщепитель; 3 – первый электрооптический 
элемент; 4 – второй электрооптический элемент; 

5 – зеркало 
 

Рисунок 1.1 – Оптическая схема низковольтного 
амплитудного модулятора излучения видимой и 

ближней ИК области спектра 
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Направление вектора напряженности управ-
ляющего электрического поля в первом электро-
оптическом элементе параллельно, а во втором 
электрооптическом элементе противоположно 
соответствующим кристаллографическим осям, 
кроме того, разность оптических путей, прой-
денных ортогонально поляризованными свето-
выми пучками в одном направлении, должна 
быть кратна λ/4. 

Электрооптический модулятор с попереч-
ным приложением управляющего поля работает 
следующим образом. В исходном состоянии на 
вход электрооптического модулятора с попереч-
ным приложением управляющего поля поступает 
неполяризованный световой пучок. Пройдя по-
ляризатор, световой пучок становится плоско 
поляризованным, причем его плоскость поляри-
зации ориентирована под углом 45° к вертикали 
(к плоскости рисунка). Данный плоско поляризо-
ванный пучок поступает на входную грань поля-
ризационного расщепителя, в котором расщепля-
ется на два ортогонально поляризованных свето-
вых пучка. Световой пучок (обыкновенный), 
поляризованный перпендикулярно главной плос-
кости поляризационного расщепителя, поступает 
на входную грань первого электрооптического 
элемента, а световой пучок (необыкновенный), 
поляризованный параллельно главной плоскости 
поляризационного расщепителя, – на входную 
грань второго электрооптического элемента. Оба 
названных световых пучка проходят через соот-
ветствующие электрооптические элементы, от-
ражаются от зеркала и возвращаются в обратном 
направлении. При этом каждый из них при двой-
ном прохождении через соответствующие элек-
трооптические элементы испытывает одинако-
вую фазовую задержку Г, определяемую выра-
жением 

0
2 2 ,n lπ
λ

Γ =    (1.1) 

где n0 – показатель преломления электрооптиче-
ского элемента в направлении активной оси оп-
тической анизотропии, l – длина электрооптиче-
ского элемента.  

Это является следствием того, что электро-
оптические элементы имеют одинаковый линей-
ный размер вдоль направления распространения 
света вследствие их совместного изготовления. 
При прохождении ортогонально поляризованных 
световых пучков через поляризационный расще-
питель в обратном направлении они приобрета-
ют разность хода, кратную λ/2, что может быть 
достигнуто соответствующим подбором толщи-
ны поляризационного расщепителя, так как 
np ≠ n0, где np – фазовый показатель преломления 
необыкновенного  светового пучка.  Поэтому 
суперпозиция  ортогонально  поляризованных 
световых пучков дает результирующую выход-
ную плоско поляризованную световую волну, 

ориентированную перпендикулярно плоскости 
поляризации падающей на поляризационный 
расщепитель световой волны. В результате, в 
случае  отсутствия на электрооптических эле-
ментах управляющего напряжения световой пу-
чок не проходит поляризатор в обратном направ-
лении. 

Если на первый и второй электрооптические 
элементы подать управляющее напряжения ве-
личиной 

3
0 63

1 ,
4

dU
n r l
λ

=    (1.2) 

что в два раза меньше, чем управляющее напря-
жение существующих лазерных затворов на базе 
поперечного электрооптического эффекта, то 
после прохождения ортогонально поляризован-
ными световыми пучками соответствующих 
электрооптических элементов в обратном на-
правлении они приобретут дополнительную оп-
тическую разность хода, равную λ/2. Поэтому 
суперпозиция ортогонально поляризованных 
световых пучков на выходе поляризационного 
расщепителя даст результирующую выходную 
плоско поляризованную световую волну, ориен-
тированную параллельно плоскости поляризации 
падающей на поляризационный расщепитель 
световой волны. В результате, в случае наличия 
на электрооптических элементах управляющего 
напряжения световой пучок проходит поляриза-
тор в обратном направлении. 

Аналогичная задача может быть решена, ес-
ли между поляризационным расщепителем и 
первым электрооптическим элементом размес-
тить вращатель плоскости поляризации в соот-
ветствие с рисунком 1.2, который будет вращать 
плоскость поляризации обыкновенного светово-
го пучка на 90°. Таким вращателем может слу-
жить фазовая пластинка, вносящая оптическую 
разность хода, равную λ/2, оси анизотропии ко-
торой ориентированны к плоскости поляризации 
проходящего светового потока под углом 45°. 
При этом, чтобы получить амплитудную моду-
ляцию на выходе, необходимо изменить ориен-
тацию электрооптических элементов. Оси опти-
ческой анизотропии первого и второго электро-
оптических элементов должны быть параллель-
ны главной плоскости поляризационного расще-
пителя. Направление вектора напряженности 
управляющего электрического поля в первом 
электрооптическом элементе параллельно, а во 
втором электрооптическом элементе противопо-
ложно соответствующим кристаллографическим 
осям. Это позволяет формировать данные элек-
трооптические элементы на одном кристалле.  

Общим недостатком вышеприведенных оп-
тических схем низковольтного амплитудного 
модулятора излучения видимой и ближней ИК 
области  является  их  низкая температурная  
стабильность. Так как вследствие флуктуации 
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температуры происходит изменение толщины 
поляризационного расщепителя (l`), что приво-
дит к смещению рабочей точки модулятора на 
модуляционной характеристике. Это проиллюст-
рировано на осциллограмме, приведенной на 
рисунке 1.3 а). Осциллограмма светового сигна-
ла на выходе модулятора, изображенная на ри-
сунке 1.3 б), соответствует случаю отсутствия 
смещения рабочей точки модулятора. 

Кроме того, такие модуляторы могут рабо-
тать только в параллельных световых пучках. 
Это является следствием того, что в сходящихся 
световых пучках плоскости фокусировки обык-
новенного и необыкновенного световых пучков 
не совпадают. Причиной этому является, во-
первых, оптическая разность хода обыкновенно-
го и необыкновенного световых пучков, во-
вторых, разность дополнительных смещений δ, 
возникающая вследствие прохождения обыкно-
венным и необыкновенным световыми пучками 
через плоско параллельный кристаллический 
элемент. Величина этого смещения может быть 
определена из выражения [3]:  

0 2 2 2 2
0

cos cos ,
sin sin

e p

p

l
n n

ω ωδ δ δ
ω ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − = −
⎜ ⎟− −⎝ ⎠

 (1.3) 

где ω – половина угловой апертуры.  
А оптическая разность хода обыкновенного 

и необыкновенного световых пучков в поляриза-
ционном расщепителе равна  

( )` `,p on n lΔ = −                      (1.4) 

где               
2 2
0

2 2 2 2
0

;
cos sin

e
p

e

n nn
n nθ θ

=
+

 

ne, no – фазовые показатели преломления, соот-
ветственно для необыкновенного и обыкновен-
ного световых пучков; θ  − угол, образуемый 
нормалью к фронту световой волны с оптиче-
ской осью поляризационного расщепителя.  
 

 
 

1 – поляризатор; 2 – поляризационный 
расщепитель; 3 – первый электрооптический 

элемент; 4 – второй электрооптический элемент; 
5 – зеркало; 6 – вращатель плоскости 

поляризации 
 

Рисунок 1.2 – Оптическая схема низковольтного 
амплитудного модулятора излучения видимой и 
ближней ИК области спектра с параллельными 

электродами 

 

 
а) 

 
б) 

а) – в случае наличия смещения рабочей точки, 
б) – в отсутствии смещения. 

 

Рисунок 1.3 – Осциллограммы оптического 
отклика модуляторов, оптические схемы 

которых соответствуют схемам, 
изображенным на рисунках 1.1 и 1.2 

 
Поэтому результирующее смещение плос-

кости фокусировки обыкновенного и необыкно-
венного световых пучков вдоль направления 
распространения (ΔZΣ) света будет равно их 
сумме, то есть [4], [5] 

`Z δΣΔ = Δ + =                        (1.5) 
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Это смещение приведет к резкому снижению 
эффективности светомодуляционных характери-
стик рассматриваемых электрооптических моду-
ляторов. 

Эти недостатки могут быть ликвидированы 
за счет использования в качестве поляризацион-
ного расщепителя двух двулучепреломляющих 
кристаллов, оптические оси которых ориентиро-
ваны по отношению друг к другу под углом 45°. 
Тогда оптическая схема, изображенная на рисун-
ке 1.1, трансформируется в оптическую схему, 
представленную на рисунке 1.4 а). Пунктирными 
линиями показаны плоскости, в которых лежат 
оптические оси кристаллов поляризационного 
расщепителя.  

При необходимости базирования электро-
оптических элементов на одной плоскости в оп-
тическую систему необходимо ввести вращатель 
плоскости поляризации, обеспечивающий пово-
рот плоскости поляризации в прямом ходе на 
плюс 45°, а в обратном – на минус 45°. В этом 
случае оптическая схема низковольтного высо-
коэффективного амплитудного модулятора излу-
чения примет вид, показанный на рисунке 1.4 б). 

В вышеприведенных оптических схемах в 
качестве поляризационного расщепителя исполь-
зовались плоскопараллельные кристаллические 
призмы, в которых оптическая ось ориентирова-
на под углом к направлению распространения 
света. Использование таких расщепителей в не-
параллельных световых пучках требует, чтобы 
этот угол имел строго определенную величину 



Методы и средства электрооптической модуляции излучения ИК области спектра 
 

Problems of Physics, Mathematics and Technics, № 4 (9), 2011 57

θi, которую можно определить из следующего 
выражения [6]: 
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а, следовательно, угол расщепления ψi в этом 
случае можно найти из выражения 
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o e i i
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e o e i

n n
arctg

n n n

θ θ
ψ

θ

⎡ ⎤−
⎢ ⎥=

+ −⎢ ⎥⎣ ⎦
       (1.7) 

Такие углы называются изотропными. Изотроп-
ные углы расщепления и среза некоторых кри-
сталлов приведены в таблице 1.1. 
 

Таблица 1.1 – Изотропные углы расщепле-
ния и среза некоторых кристаллов 

 

Материал кристалла ψi(град.) θi(град.) 
NaNO3 9,17 49,34 
CaCO3 5,90 51,27 

KH2PO4 1,48 53,87 
 

 
а) 

 
б) 

 
а) 1 – поляризатор; 2 –поляризационный 

расщепитель; 3 – первый электрооптический 
элемент; 4 – второй электрооптический элемент; 

5 – зеркало 
 

б) 1 – поляризатор; 2 – поляризационный 
расщепитель; 3 – первый электрооптический 

элемент; 4 – второй электрооптический элемент; 
5 – зеркало; 6 – вращатель плоскости 

поляризации 
 

Рисунок 1.4 – Оптическая схема низковольтного 
высокоэффективного амплитудного модулятора 
излучения видимой и ближней ИК области 

спектра 
 
В качестве поляризационного расщепителя 

в модуляторе высокоэффективной модуляции 

непараллельных световых пучков, работающего 
по описанному принципу, может быть использо-
вана призма Глана. Оптическая схема такого мо-
дулятора представлена на рисунке 1.5. Использо-
вание призмы Глана требует введения в оптиче-
скую схему второго зеркала. Основным требова-
нием к такому затвору является равенство опти-
ческих путей в каналах модуляции, то есть ми-
нимизировать температурные градиенты. Это 
может быть обеспечено за счет базирования оп-
тических элементов системы на общем основа-
нии из диэлектрического материала, обладающе-
го высокой теплопроводностью и помещенного в 
металлический корпус.  
 

 
 

1 – поляризатор; 2 – поляризационный 
расщепитель; 3 – первый электрооптический 

элемент; 4 – второй электрооптический элемент; 
5 – первое зеркало; 7 – второе зеркало. 

 

Рисунок 1.5 – Оптическая схема низковольтного 
высокоэффективного амплитудного модулятора 
излучения видимой и ближней ИК области 
спектра с использованием призмы Глана 

 
2 Метод электрооптической амплитуд-

ной модуляции на базе двухлучевой интерфе-
ренции 

Теперь представляет интерес рассмотреть 
случай использования в качестве расщепителя 
объемной голограммы, образованной двумя на-
ложенными друг на друга голографическими 
решетками с параллельными штрихами. В этом 
случае в корне меняется принцип работы опти-
ческой схемы лазерного затвора, так как для 
обеспечения максимальной дифракционной эф-
фективности расщепителя плоскость поляриза-
ции падающего излучения должна быть перпен-
дикулярна штрихам обеих решеток. Поэтому в 
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результате объединения световых пучков мы 
будем иметь в наличии не поляризационную мо-
дуляцию, а амплитудную модуляцию, являю-
щуюся следствием электрооптического измене-
ния разности фаз объединяемых пучков. Факти-
чески в данном случае имеет место двухлучевая 
интерференция фазово-модулированных свето-
вых пучков.  

Увеличение эффективности модуляции та-
кого лазерного электрооптического затвора при 
одновременном уменьшении величины его 
управляющего напряжения достигается за счет 
расщепления падающего на модулятор излуче-
ния, что позволяет, во-первых, осуществлять 
индивидуальную фазовую модуляцию разнесен-
ных в пространстве равных по амплитуде свето-
вых пучков с последующим их суммированием; 
во-вторых, за счет компактного размещения всех 
оптических элементов модулятора в одной плос-
кости и помещения их в диэлектрический кор-
пус, материал которого обладает высокой тепло-
проводностью, минимизировать влияние возни-
кающих в электрооптических кристаллах темпе-
ратурных градиентов на модуляционные харак-
теристики; в-третьих, подавать управляющее 
напряжение только в момент генерации лазерно-
го излучения. 

Оптическая схема низковольтного электро-
оптического модулятора с поперечным прило-
жением управляющего поля на базе двухлучевой 
интерференции изображена на рисунке 2.1. При-
чем первый и второй электрооптические элемен-
ты повернуты относительно голографического 
расщепителя на углы, равные углам дифракции 
падающих на них дифрагировавших световых 
пучков (на углы Брэгга), разность оптических 
путей пройденных дифрагировавшими световы-
ми пучками кратна λ/2, направление вектора на-
пряженности управляющего электрического по-
ля в первом электрооптическом элементе парал-
лельно, а во втором – противоположно оптиче-
ской оси. 
 Такой лазерный электрооптический затвор 
на базе двухлучевой интерференции работает 
следующим образом. 
 В исходном состоянии на голографический 
расщепитель поступает плоско поляризованный 
световой пучок, плоскость поляризации которого 
ориентирована в плоскости перпендикулярной 
оптической оси электрооптического кристалла. В 
результате дифракции исходного светового пуч-
ка на голографическом расщепителе в первом и 
втором электрооптических элементах в результа-
те расщепления будут распространяться два рав-
ных по амплитуде и одинаково поляризованных 
световых пучка. Пройдя первый и второй элек-
трооптические элементы, дифрагированные све-
товые пучки отражаются от первого и второго 
отражателей и возвращаются в обратном направ-
лении. При этом они приобретают оптическую 

разность хода, равную λ/2. После прохождения 
голографического расщепителя в обратном на-
правлении дифрагированные световые пучки 
объединяются и в результате интерференции 
гасят друг друга. 
 При подаче на первый и второй электрооп-
тические элементы управляющего напряжения U 
величиной 

( )3 3
0 13 33

1 ,
4 e

dU
ln r n r

λ
=

−  

которая в два раза меньше, чем у существующих 
электрооптических лазерных затворов, световые 
пучки при возвращении к голографическому 
расщепителю приобретают оптическую разность 
хода, равную нулю. В результате прохождения 
голографического расщепителя они интерфери-
руют, поэтому в направлении, противоположном 
исходному световому пучку, распространяется 
встречный световой пучок максимальной ампли-
туды. 
 

 
 

1 – голографический расщепитель;  
2 – первый электрооптический элемент;  
3 – второй электрооптический элемент;  

4 – первый отражатель; 5 – второй отражатель;  
6 – диэлектрический корпус 

 

Рисунок 2.1 – Оптическая схема низковольтного 
высокоэффективного амплитудного модулятора 
излучения видимой и ближней ИК области 
спектра с использованием двух лучевой 

интерференции 
 
 Расчеты показывают, что предлагаемые ла-
зерные электрооптические затворы могут рабо-
тать в световых пучках с угловой апертурой по-
рядка ±4′. При этом, величина уменьшения све-
топропускания из-за влияния дифракционной 
эффективности голографического расщепителя 
составит не более 1%. 
 

Заключение 
 Предложен метод амплитудно-поляризаци-
онной модуляции плоско поляризованного излу-
чения, который можно осуществить за счет рас-
щепления плоско поляризованного светового 
пучка на два ортогонально поляризованных, их 
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фазовой модуляции и последующего суммирова-
ния. Предложен метод амплитудной модуляции 
плоско поляризованного излучения, который 
можно осуществить за счет расщепления свето-
вого пучка при помощи объемной голограммы, 
представляющей собой две брэгговские решетки 
с параллельными штрихами, на два поляризо-
ванных в одной плоскости, их фазовой модуля-
ции и последующего их суммирования. 

Научная новизна полученных результатов 
заключается: в разработке метода высокоэффек-
тивной модуляции оптического излучения на 
базе поперечного электрооптического эффекта, 
отличительной особенностью которого является 
высокая стабильность светомодуляционных ха-
рактеристик, кроме того, он, в отличие от из-
вестных методов, позволяет снизить величину 
управляющего напряжения не менее чем в 2 раза, 
что имеет очень важное значение для модуляции 
добротности лазерных резонаторов, генерирую-
щих излучение с длиной волны порядка 1,5 мкм. 
Практическая новизна полученных результатов 
заключается: в том, что на основе метода высо-
коэффективной модуляции оптического излуче-
ния могут быть созданы высокоэффективные 
лазерные затворы для видимой и ближней ИК 
области спектра, обладающие величиной управ-
ляющего напряжения вдвое меньшей, чем суще-
ствующие. 
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