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В последнее время наблюдается бурное развитие спектральных оптических методов обра-
ботки информации, в которых широко используются различные интерферометры [1] . Их ис-
пользование позволяет осуществлять как сканирование по оптическому спектру путем измене-
ния показателя преломления электрооптической среды, так и все виды модуляции излучения,  
в том числе и модуляции добротности лазерных резонаторов видимой и ИК области спектра [2; 3] . 
Наиболее чувствительными из интерферометров являются многолучевые интерферометры, на-
пример, Фабри–Перо (ИФП) . Существующий метод стабилизации светомодуляционных харак-
теристик электрооптического модулятора Фабри–Перо [4] позволяет получить их стабилизацию 
только для широкополосного излучения . 

Использование фазовой модуляции на базе электрооптики в устройствах многолучевой ин-
терференции для целей амплитудной модуляции света позволяет за счет многократного взаимо-
действия света с электрооптической средой значительно снизить величину управляющего элек-
трического напряжения, а следовательно, увеличить рабочий частотный диапазон таких модуля-
торов . Однако в существующих методах не в полной мере учитывается влияние на эффективность 
амплитудной модуляции особенностей устройств на базе многолучевой интерференции, что су-
щественно ограничивает рабочий частотный диапазон, стабильность и эффективность таких мо-
дуляторов . Поэтому представляет интерес рассмотреть, во-первых, возможность уменьшения 
управляющего напряжения амплитудных модуляторов Фабри–Перо при сохранении их высокой 
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эффективности . Во-вторых, возможность повышения стабильности и эффективности амплитуд-
ной модуляции плоско поляризованного лазерного излучения за счет исключения обратной свя-
зи между модулятором Фабри–Перо и лазерным резонатором за счет поляризационной фильтра-
ции отраженных модулятором световых пучков и, в-третьих, рассмотреть оптические схемы 
амплитудных модуляторов Фабри–Перо с многократным прохождением светового пучка .

Для осуществления модуляции света наиболее перспективными считаются методы, основан-
ные на явлении изменения показателя преломления среды под действием электрического поля – 
методы, основанные на применении электрооптического эффекта . Эти методы позволяют осу-
ществлять как поляризационную, так и фазовую модуляцию . 

Одной из основных причин, ограничивающих частотный диапазон электрооптических моду-
ляторов, является рассеиваемая в их кристаллах электрическая мощность, которая приводит  
к уменьшению эффективности модуляции .

В поляризационных электрооптических модуляторах величина рассеиваемой электрической 
мощности задается, с одной стороны, как характеристиками используемого электрооптического 
материала, ориентацией управляющего поля, так и конструктивными параметрами элементов 
модулятора . Использование кристаллов с более высокими электрооптическими свойствами не 
позволяет расширить частотный диапазон поляризационных модуляторов в силу закономерно-
сти, состоящей в том, что величина электрооптического эффекта и его быстродействие – вели-
чины взаимосвязанные: чем больше эффект, тем меньше его быстродействие . Работа электрооп-
тических кристаллов группы KDP вблизи точки фазового перехода также не позволяет умень-
шить величину рассеиваемой в кристалле электрической мощности вследствие того, что 
относительная диэлектрическая постоянная и электрооптический коэффициент этих кристаллов 
изменяются по одному и тому же закону Кюри–Вейса . Поэтому расширение частотного диапазо-
на таких модуляторов достаточно проблематично .

Использование фазовой модуляции на базе электрооптики в устройствах многолучевой ин-
терференции для целей амплитудной модуляции света позволяет за счет многократного взаимо-
действия света с электрооптической средой значительно снизить величину управляющего элек-
трического напряжения, а следовательно, увеличить рабочий частотный диапазон таких модуля-
торов . Однако в существующих методах не в полной мере учитывалось влияние на эффективность 
амплитудной модуляции особенностей устройств на базе многолучевой интерференции, что су-
щественно ограничивало рабочий частотный диапазон таких модуляторов .

В настоящей работе рассмотрены вопросы, связанные с уменьшением управляющего напря-
жения амплитудных модуляторов Фабри–Перо при сохранении их высокой эффективности .

Амплитудная модуляция светового излучения на базе многолучевой интерференции являет-
ся следствием фазовой модуляции одинаково поляризованных световых пучков внутри много-
лучевого интерферометра, например, Фабри–Перо .

Такие модуляторы обладают достаточно высоким светопропусканием . На рис . 1 показан гра-
фик расчетной зависимости максимальной ве-
личины коэффициента светопропускания мо-
дулятора на базе интерферометра Фабри–
Перо (Qmax) от коэффициента отражения 
зеркал (R) в случае однократного (1) и дву-
кратного (2) прохождения его световым пуч-
ком . При расчете принималось, что коэффици-
ент пропускания электрооптической среды (n) 
выбирался равным 0,995, а коэффициент по-
глощения зеркал (K) – 0,005 .

Величина эффективности такого модуля-
тора в случае однократного (h1) и двукратного 
(h2) прохождения его световым пучком будет 
определяться выражениями, имеющими соот-
ветственно следующий вид: 

Рис . 1 . Зависимость величины коэффициента максималь-
ного (Qmax) светопропускания в модуляторе на базе ИФП 
в случае однократного (1) и двукратного (2) прохождения 

его световым пучком
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где I0 – интенсивность падающего света; I≈ – переменная составляющая света на выходе модуля-
тора; n – коэффициент пропускания электрооптического кристалла, находящегося между зерка-
лами интерферометра; q = Nq0 = N2l0dncos(a) – разность фаз, наводимая в интерферометре и по-
зволяющая измененять коэффициент пропускания модулятора от максимальной величины 
(Qmax) до требуемой (Q); 2l0dncos(a) = dD0 – оптическая разность хода, наводимая в одном элек-
трооптическом кристалле; Nl0 – раcстояние между зеркалами интерферометра; l0 – толщина од-
ного электрооптического кристалла; dn – величина изменения коэффициента преломления кри-
сталла под воздействием электрического поля; a – угол падения светового пучка на интерферо-
метр; l – длина световой волны; Т и R – коэффициенты светопропускания и отражения 
полупрозрачных покрытий зеркал интерферометра при условии, что T1 = T2 = T, а R1 = R2 = R . 
Последние величины связаны между собой соотношением R + T + H = 1, где H – коэффициент 
поглощения отражающих покрытий . 

Выражения для соответствующей оптической разности хода (dD1, dD2), вносимой каждым 
электрооптическим кристаллом будут иметь следующий вид: 

 

1
ф

2
ф

(1 ) 1arcsin ;
2

(1 ) 1arcsin 1 1 ,
2

R I
N R I

R I
N R I

≈

≈

 l − n
dD =  

π n  

  l − n dD = + −  
π n       

(2)

где (I≈ / Iф) – отношение сигнал/фон .
На основании выражений (2) и параметров из (1) можно получить зависимости величины 

управляющего электрического напряжения от требуемой величины отношения (I≈ / Iф) для про-
дольного (//) и поперечного ( )̂ подключения управляющего поля в случае однократного 
(U1//, U1^) и двукратного (U2//, U2^) прохождения светового пучка:
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где rij – электрооптический коэффициент; d – апертура кристалла .
На рис . 2 показаны графики расчетной зависимости величины управляющего напряжения 

(U1, U2) соответственно для продольного (1, 3) и поперечного (2, 4) подключения электрического 
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поля к кристаллам модуляторов, выполнен-
ных на базе одного (N = 1) кристалла DKDP, от 
коэффициента отражения зеркал интерферо-
метра (R), работающих, соответственно, при 
температуре 20 °С (а) и –55 °С (б) в случае од-
нократного и двукратного прохождения его 
световым пучком, для отношения сигнал/фон 
(I≈ / Iф), равного 50 .

Приведенные зависимости показывают 
возможность снижения управляющего напря-
жения для модулятора Фабри–Перо, выпол-
ненного на базе электрооптического кристал-
ла DKDP, до величины порядка 0,8 В, в случае 
его работы вблизи температуры Кюри, и по-
рядка 60 В – при нормальной температуре .

Работа таких модуляторов с лазерным из-
лучением имеет свои особенности . Так как ла-
зерный резонатор представляет собой интер-
ферометр Фабри–Перо с помещенным в него 
активным элементом, то непосредственное 
использование рассмотренного выше ампли-
тудного модулятора света приводит к возник-
новению в такой оптической схеме целой со-
вокупности связанных между собой интерфе-
рометров Фабри–Перо (лазерного резонатора, 
модулятора, промежуточного, образованного 
выходным зеркалом лазера и входным зерка-
лом модулятора и т . д .) . Перечисленные выше 

факторы приводят к резкому снижению эффективности амплитудной модуляции и снижению 
стабильности характеристик всей оптической схемы . 

Повышения стабильности и эффективности амплитудной модуляции можно достичь за счет 
исключения обратной связи между модулятором и лазерным резонатором путем поляризацион-
ной фильтрации отраженных от модулятора световых пучков . 

Оптическая схема такого модулятора представлена на рис . 3 . Она состоит из анализатора 
плоскости поляризации (1); двух, развернутых друг относительно друга на угол 45°, фазовых 
элементов l/4 (2, 3); интерферометра Фабри–Перо с электрооптическим элементом (4), одна из 
осей оптической анизотропии которого параллельна плоскости поляризации входящего в интер-
ферометр светового пучка . Причем оси индикатрисы показателей преломления первого фазово-
го элемента l/4 ориентированы под углом 45° к плоскости поляризации падающего светового 
пучка . В этом случае свет, отразившийся от входного зеркала модулятора, не будет возвращать-
ся к выходному зеркалу лазерного резонатора, а в модулятор поступит плоскополяризованный 
световой пучок, что соответствует оптимальному режиму работы .

В рассмотренном модуляторе электрооптический элемент работает в режиме фазовой мо- 
дуляции . Возникновение анизотропии показателей пре-
ломления, обусловленной упругооптическим эффектом  
в электрооптическом кристалле, приводит к уменьшению 
эффективности модуляции проходящего светового пучка . 
В этом случае компенсацию влияния упругооптического 
эффекта можно осуществить за счет использования четно-
го количества электрооптических кристаллов [3] . При 
этом каждый второй кристалл должен быть ориентиро- 
ван под углом 90° относительно первого, а направления 

Рис . 2 . Зависимости величин управляющего напряжения 
амплитудного модулятора Фабри–Перо от коэффициента 
отражения зеркал для заданного отношения сигнал/фон, 
равного 50, при температуре 20 °С (а), –55 °С (б) в случае 
однократного (U1 – 1, 2) и двукратного (U2 – 3, 4) прохож-

дения его световым пучком

Рис . 3 . Оптическая схема амплитудного 
модулятора Фабри–Перо с поляризацион-

ной фильтрацией



управляющих полей в соседних кристаллах 
противоположны . 

Дальнейшее снижение управляющих на-
пряжений в модуляторах Фабри–Перо воз-
можно осуществить двумя путями: используя 
последовательное оптическое соединение не-
скольких модуляторов с применением поляри-
зационной фильтрации или многократное про-
хождение светового пучка в оптической схеме модулятора . С точки зрения упрощения конструк-
ции и реализации наибольший интерес представляет модулятор с многократным прохождением 
светового пучка .

На рис . 4 представлена оптическая схема амплитудного модулятора с прямым и обратным 
ходом светового пучка . Она содержит электрооптический модулятор Фабри–Перо (3), образо-
ванный зеркалами и электрооптическим элементом, оси наведенной анизотропии которого ори-
ентированы под углом 45° к кристаллографическим осям ближайших фазовых элементов l/4, 
вращателей плоскости поляризации светового пучка (2, 4), которые в свою очередь повернуты на 
угол 45° по отношению к дальним фазовым элементам l/4 вращателей; 1, 5 – анализаторы поля-
ризации световых пучков, главные плоскости которых ориентированы под углом 45° к кристал-
лографическим осям дальних фазовых элементов l/4 вращателей плоскости поляризации свето-
вого пучка (2, 4); 6 – синхронизатор световых пучков, одна из осей наведенной анизотропии ко-
торого параллельна главной плоскости второго анализатора поляризации светового пучка (5),  
и глухое зеркало (7) . 

Отличительной особенностью рассматриваемого модулятора является то, что наряду с по-
ляризационной фильтрацией, осуществляемой анализаторами поляризации световых пучков  
и вращателями плоскости поляризации светового пучка, в нем предусмотрена управляемая фа-
зовая синхронизация интерферирующих световых пучков, осуществляемая синхронизатором, 
которая позволяет получить максимальную эффективность при использовании его, например, 
для модуляции добротности лазерного резонатора .

Наряду с кристаллами DKDP для ряда практических применений, например, для управления 
параметрами излучения с длиной волны l = 1,5 мкм, необходимо использование кристаллов ни-
обата лития LiNbO3 .

Расчеты показывают, что для модулятора на кристалле ниобата лития с апертурой d = 5 мм  
и поперечным приложением управляющего электрического поля при коэффициенте отражения 
зеркал равном 0,6 и l = 1,5 мкм, управляющее напряжение составит порядка 200 В при отноше-
нии сигнал/фон 50 и светопропускании 0,9 . 
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Рис . 4 . Оптическая схема амплитудного модулятора  
с прямым и обратным ходом светового пучка
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