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mentagdo € a mesma da experiéncia an-
terior.

Como se pretende comparar os efeitos
das intensidades das correntes em ambos
os circuitos, teremos que utilizar duas
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Fig. 32 — Montagem para o estudo do desfasa-
mento entre as intensidades das correntes, pri-
maria e secundaria, num transformador.

bobinas, B1 e B2, uma de eixo hori-
zontal e outra de eixo vertical cujos cam-
pos magnéticos irdo influenciar o feixe
segundo direcgdes normais entre si. As
resisténcias intercaladas nos circuitos
permitem obter um sinal luminoso dentro
dos limites do alvo.

Dando a devida aten¢do aos terminais
das bobinas onde se deverdo fazer as li-
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gacoes, obtem-se um anel luminoso orien-
tado segundo os quadrantes 2 e 4 do alvo.
A intensidade da corrente no secundario
estd atrasada em relagio a intensidade
no primaério, de um valor compreendido
entre 90° e 180°.

11.4. Desfasamento enire os valores da ten-
sdo e da intensidade da corrente no
secundario.

A experiéncia, andloga as anteriores,
consiste em ligar os terminais do prima-
rio (bobina de 1200 espiras) aos 12,6 V ~
da caixa Phywe, e os terminais do secun-
déario as placas XX, por um lado, e por
outro a bobina indutora cujo campo mag-
nético ira influenciar o feixe electrénico,
introduzindo neste circuito uma resis-
téncia de 500Q.

Obtem-se um anel luminoso orientado
segundo os quadrantes 1 e 3 do alvo.

A intensidade da corrente no secun-
ddrio estd atrasada, em relacfio a tensdo,
de um valor compreendido entre 0° e 90°.
O atraso depende do valor da resisténcia
de carga no circuito.

O uso do laser em Telecomunicacdes

MODULADORES ELECTROOPTICOS

por M. A. R. P. e Barros

(Laboratério de Fisica da Faculdade de Ciéncias do Porto)

O uso do laser em telecomunicagoes
val gradualmente deixando o campo da
ficcdo cientifica para se tornar realidade.
Parece portanto oportuno este pequeno
artigo onde se apresentam aos leitores de
«Gazeta de Fisica» algumas consideragdes
sobre moduladores. Maior relevo ¢ inevi-
tavelmente dado pelo autor ao modulador
no desenvolvimento do qual trabalhou.
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1. Introdugdo

Desde sempre que um dos objectivos
procurados em telecomunicagdes ¢ uma
grande capacidade de transmissio de in-
formagdo (1), Usando uma outra designa-

(1) Iispera-se que uma ideia intuitiva do sig-
nificado destes termos seja suficiente para com-
preensio do texto.
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cdo procura-se que os sistemas utilizados
tenham uma grande largura de banda.

Como é evidente quanto maior for a
frequéncia da onda portadora maior serd
a maxima largura de banda possivel. No
caso de se usarem radia¢des electromag-
néticas a «luz» tera uma capacidade de
transporte de informacio muito mais ele-
vada que as ondas de «radio» convencio-
nais. (A frequéncia de onda portadora
num sistema de comunicagdo 6ptico € da
ordem de 1013 a 10 Hz; se a informacio
a transmitir tiver uma largura de banda
de 10'? Hz ocupa apenas 0.1 °/, do espectro
disponivel).

As comunicag¢des por via luminosa
datam do tempo do homem das cavernas
com os seus sinais de fumo. O uso de
lanternas que acendem e apagam, tal
como ainda hoje se pratica entre navios
no alto mar, é uma versio mais recente
do mesmo sistema.

Como naturalmente ja ocorreu ao es-
pirito do leitor este tipo de sistema de
comunicag¢des optico nem de longe utiliza
a capacidade de transmissdo acima refe-
rida.

Foi o aparecimento do laser em 1960 [1]
que veio revolucionar por completo as
comunicagdes 6pticas por permitir utilizar
num grau muito mais elevado que até
entdo a capacidade potencial dos feixes
opticos para transmissdo de informacdo.

De facto, e ao contrario do que acon-
tece por exemplo com uma lampada de
vapor de mercurio, a luz de um laser é
monocromatica (1) e além disso coerente
quer dizer, num dado ponto a onda lumi-
nosa esta em fase consigo propria ao fim
de um certo intervalo de tempo (coeréncia
temporal) e num dado instante dois pontos
da fonte luminosa estio em fase (coerén-
cia espacial).

A possibilidade de utilizagdo de um
feixe laser para comunicacdes depende (2)
da existéncia de dispositivos que permi-
tam imprimir neles a informacio a trans-
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mitir. Tais dispositivos sdo chamados
Moduladores e ¢ deles que nos vamos
ocupar neste artigo.

2. Tipos de moduladores

A forma mais simples de modular
serda um interruptor que «acende» e
«apaga» o feixe. Esse interruptor podera
ligar ou desligar o laser ou entdo estando
este permanentemente ligado poderd per-
mitir ou impedir a passagem do feixe.

Nesta modalidade de funcionamento
ha apenas dois estados possiveis que
podemos designar por luz-escuridio,
sim-nfo, ou um-zero.

Além deste tipo de funcionamento,
digital, o modulador poderd ser do tipo
analdgico, i. e. a variaciio do feixe () faz-se
dum modo continuo.

Podemos classificar os moduladores
de acordo com diversos critérios. Funda-
mentalmente podemos ter modulagio in-
terna e externa conforme o modulador
faz ou nido parte do laser. Uma das van-
tagens do uso de moduladores externos,
no caso de sistemas digitais, ¢ a possibi-
lidade de com um unico feixe termos
diversos canais, cada um com o seu mo-
dulador, convenientemente multiplexa-
dos [2].

Quanto ao efeito fisico utilizado po-
deremos classificar os moduladores em
acustoopticos, electroopticos e magnetodp-
ticos.

O efeito electrodptico, base do funcio-
namento dos moduladores a que especial-
mente nos referiremos, consiste essen-
cialmente numa variagio dos indices de

(1) A largura relativa da risca (av/v) & 1077
para a luz duma lampada de sodio e 107" para
um laser de gas.

(2) Entre muitos outros factores evidente-
mente.

(") Intencionalmente nio se diz aqui o que €
que varia,
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refraccio de um cristal quando a este é
aplicado um campo eléctrico. A variagéo
pode ser proporcional ao quadrado da
amplitude do campo aplicado — efeito
Kerr ou efeito electroéptico quadratico,
descoberto por J. Kerr em 1875 — ou
proporcional ao campo aplicado — efeito
Pockels ou efeito electrodptico linear
descoberto por F. Pockels em 1893.
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componentes estavam em fase a diferenca
dos indices de refraccio vai em geral
produzir uma diferenca de fase entre
ambas & saida. Como consequéncia o feixe
passard de linear para elipticamente po-
larizado (fig. 1).

A aplicagdo de um campo eléctrico
fara em geral variar as velocidades de
fase, isto ¢, os indices de refracgio do

LUZ NAO
POLARIZADA

-—

LUZ POLARIZADA

—_—

Fig. 1 — Polarizagio eliptica de um feixe de luz ao atravessar um cristal.

Para mais facilmente compreender o
modo como funciona um modulador elec-
tro6ptico vamos fazer uma ligeira refe-
réncia as propriedades dos meios optica-
mente anisotrépicos.

Consideremos um feixe luminoso
linearmente polarizado que incide num
cristal transparente.

Esse feixe vai decompor-se em dois,
linearmente polarizados segundo direc¢bes
caracteristicas do cristal (eixos do cris-
tal) (1) ortogonais entre si. Em geral a cada
uma dessas componentes corresponde um
indice de refrac¢io ou, o que é mesmo, elas
propagam-se com velocidades diferentes

<v = 2) . Se a entrada do cristal as duas
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cristal, e poderda ou nio fazer rodar as
direc¢ées de polarizacio no interior do
cristal (mantendo o augulo de 90° entre
elas).

Sobre Optica dos Cristais e Efeito
Electrooptico muito haveria a dizer [3, 4]
mas esperamos que O pouco que acima
estd exposto seja suficiente para com-
prender aquilo que se segue.

Os materiais electro6pticos conhecidos
h4d mais tempo e até ha pouco os tnicos

(1) Estamos implicitamente a admitir que a di-
reccio de incidéncia é um dos eixos do cristal. [sto
ndo vai restringir as validades das nossas con-
clusdes uma vez que nos casos praticos con-
siderados o feixe incidente esta messa situagdo,
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usados em moduladores produzidos comer-
cialmente sdo os do tipo ADP e KDP
(respectivamente NH, Hy PO, e KH, POy)-

Recentemente materiais como oniobato
de litio, LiNbQOj e tantalato de litio,
LiTaO; tém sido usados cada vez com
mais sucesso.

Podemos ainda classificar os modula-
dores quanto a caracteristica do feixe que
¢ efectivamente modulada, por exemplo
de amplitude, intensidade, fase, polari-
zacgdo.

Passamos agora a descrever alguns
moduladores.

3. Modulador usando KDP

Descreveremos em primeiro lugar um
modulador electrodptico convencional
usando um cristal de KDP no modo
longitudinal.

X1

X3

\

X2

O
Fig. 2 — Modulador electroéptico de KDP.

Imaginemos um] cristal de KDP com
a luz propagando-se™ao longo do eixo
optico do cristal (fig. 2).

Um polarizador de eixo vertical exis-
tente antes do cristal assegura que o feixe
nele incidente seja verticalmente polari-
zado.

Como esta ¢ uma das polarizagdes
possiveis no interior do cristal o feixe
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nio sofre qualquer perturbacdo e sai pelo
outro lado ainda verticalmente polarizado.
Se agora tivermos um segundo polarizador
com o eixo horizontal o feixe de luz €
extinto.

Por meio de eléctrodos transparentes
ou de eléctrodos em forma de coroa cir-
cular pode ser aplicado ao cristal um
campo eléctrico paralelo a direcgdo de
propaga¢do do feixe luminoso (dai a de-
signa¢io de longitudinal para este modu-
lador). Quando aos eléctrodos é aplicada
uma tensdo, para o cristal e orientac¢do
escolhidos, as direccdes de polarizagdo
no interior do cristal rodam de 45° (qual-
quer que seja a tensdo aplicada). Como
além disso os indices de refrac¢éo corres-
pondentes as novas direcgdes sdo dife-
rentes as duas componentes em que o
feixe de entrada se decompde tém fases
diferentes a saida e o feixe resultante é
portanto elipticamente polarizado.

Este modulador ¢ portanto um modu-
lador de fase. Para obtermos modulagdo
de amplitude (ou de intensidade) (!) é que
existe o segundo polarizador que apenas
permite a passagem da componente hori-
zontal do feixe.

Variando a tensdo aplicada varia a
diferenca de fase entre as duas compo-
nentes i.e. a elipticidade do feixe, e
portanto a intensidade do feixe que sai
do analisador. Quando a diferenca de fase
entre as duas componentes é de = radianos
a luz a saida do cristal é outra vez linear-
mente polarizada mas a 90° relativamente
a direc¢do de entrada. Sendo assim em
vez do zero que obtemos na auséncia de
tensio aplicada teremos um um corres-
pondente a passagem ndo atenuada do
feixe. Entre estes dois valores extremos
a intensidade do {eixe variard conti-
nuamente segundo uma lei que néo inte-
ressa aqui estar a determinar.

(1) A intensidade ¢ proporcional ao quadrado
da amplitude.
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A tensdo necessiria com KDP na
orientagio presente, para levar o feixe
da extingdo a transmissdo completa ¢ da
ordem dos 8kV e ¢ independente do
comprimento do cristal [5].

4. Moduladorjusando LiTaOj;

Consideremos agora um segundo mo-
dulador, usando LiTaOj; conforme se re-
presenta na figura 3.

Para este material a aplicagdo de um
campo eléctrico na direcgéio indicada ndo
faz variar as direc¢des de polarizacdo no
interior do cristal de modo que agora

Xy
X2

NN} “z
O

Fig. 3 — Modulador electroéptico de .LiTa0O,.

colocamos o polarizador de entrada a 45°
relativamente a essas direcgdes.

As duas ondas componentes vdo pro-
pagar-se no interior do cristal com velo-
cidades diferentes mesmo na auséncia de
qualquer campo eléctrico aplicado. Por
esse motivo um segundo cristal, em geral
uma cunha de quartzo, é introduzido no
percurso do feixe para compensar esta
diferenca de fase de modo a obter a saida
do cristal um feixe com as mesmas carac-
teristicas do feixe incidente.

Se, tal como no caso anterior, houver
um segundo polarizador a 90° relativa-
mente ao primeiro o feixe serd extinto.

A aplicagio de uma tensdo variara de
modos diferentes os indices de refraccio
e portanto produz uma diferenga de fase
entre as duas componentes a saida, Tal
como no caso anterior € possivel obter
uma diferenca de fase de = radianos de
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modo que o feixe passe sem atenuagio
através do analisador.

Porém ao contrdrio do caso anterior
a tensdo necessaria para passar de extin-
¢do a transmissdo completa é agora fun-
¢do das dimensdes do cristal.

Ha um modulador construido segundo
este principio, usando LiTaOjs, nos Bell
Telephone Laboratories [2]. Descrevere-
mos em seguida, por terem bastante inte-
resse, alguns pormenores praticos da sua
construgio que sdo algo diferentes das
caracteristicas gerais atrds indicadas.

Em primeiro lugar o cristal de LiTaOj,
20 mm de comprimento por 0,25><0,20mm?
de seccgdo, € espelhado numa das extremi-
dades de modo que a luz efectua uma
passagem dupla através do cristal. Por
esse motivo para uma dada tensfo apli-
cada a modulagéio obtida ¢ dupla daquela
que se obteria com uma passagem sim-
ples.

Como agora o feixe entra e sai do
cristal segundo a mesma direcgfio torna-se
impraticdvel o uso de um par polarizador-
-analisador para efectuar a conversdo de
modulagio de fase em modulagdo de in-
tensidade.

O feixe é polarizado num polarizader
e passa em seguida, sem sofrer qualquer
alteragdo num prisma de Rochon.

Quando a tensdo aplicada produz a
saida do cristal um feixe polarizado a 90°
relativamente ao de entrada o prisma de
Rochon deflecte o feixe para uma nova
posi¢io. Relativamente a esse ponto temos
portanto a mesma situagdo que no caso
anterior. Auséncia de tensdo aplicada zero
uma vez que o feixe nfo vai ld ter, pre-
senca de tens@o um (ver figura 4).

Finalmente tem interesse mencionar
que devido a grande sensibilidade a tem-
peratura da diferenca de fase entre as
duas componentes do feixe o cristal €
conservado num forno com a temperatura
variando menos de 0.025°C. Doutro modo
0 zero que se obtém na auséncia de ten-
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sdo transforma-se em um
qualquer tensdo aplicada.

mesmo sem

SEPARI’ DCR

POLARIZACGES \ / BABIN\_T

LASER
—I—A‘F e CRISTAL DE
4%7% = LiTa0j

CON’PENSADCR

=
£ }

<>

DETECTOR

Fig. 4 — Dispositivo de modulagdo wilizando um
cristal de LiTaOy.

Falta apenas dizer que para um cris-
tal com 20mm de comprimento e distan-
cia entre os eléctrodos 0.25 mm a tenséo
necessaria para passar de extingéo a trans-
missdo completa é da ordem dos 30 Volts.

5. O modulador electrodptico por di-
fraccdo (EODM) (})

Conforme ja foi dito atrds ambos os
moduladores considerados sZo essencial-
mente moduladores de fase que o par
polarizador-analisador converte em mo-
duladores de intensidade(2).

Seria interessante dispor de um mo-
dulador em que a modulagio de intensi-
dade se produzisse directamente num
cristal electrodptico sem a intervengio
de mais componentes. As vantagens se-
riam um s;stenla de alustamento mals
simples e além disso uma reducio de
atenuagdo introduzida pelo sistema na
situacdo de transmissdo completa (5).

Em 1967 o professor E. A. Ash
University College London [6] propos um
novo tipo de modulador que satisfaz a
a estes requisitos. Tem além disso as
vantagens’de necessitar de uma tensio e
poténcia de funcionamento pequenas e
grande velocidade de operacio.
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Consideremos um cristal electrooptico
em forma de lamina conforme é repre-
sentado na figura d.

Em cada uma das faces maiores do
cristal é depositada uma estrutura inter-
digital de eléctrodos metdlicos. Quando
nio ha tensdo aplicada aos eléctrodos e
o feixe a entrada é linearmente polarizado
segundo uma das duas direc¢oes de vi-
bragdo possiveis o feixe a saida tem a
mesma polarizagdo e, ignorando perdas
no interior do cristal, a mesma intensidade.

Fig. 5 — Modulador electroéptico por difracgdo.

Suponhamos agora que uma tensdo é
aplicada aos eléctrodos, No interior do
cristal aparece um campo eléctrico (Iig. 6)
espacialmente periddico. Na vizinhanga

T
_f- - .;.. P 4
Fig. 6

do plano central do cristal o campo €
muito aproximadamente horizontal devido
a simetria do sistema de eléctrodos. Vamos

(1) ODM —
dulator.

(2) 'm rigor moduladores de amplitude. O
uso de detcctores sensiveis apenas a intensidade
do feixe transforma-os para todos os efeitos em
moduladores de intensidade.

(%) Insertion loss.

Illectro Optic Diffraction Mo-
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supor que o feixe do laser ¢é focado de
modo a propagar-se, no interior do cristal,
na vizinhang¢a do plano central. O campo
eléctrico na regido de interesse € respon-
savel por uma variacio do indice de re-
frac¢do aproximadamente sinusoidal em
torno do valor estdtico. Se nds conside-
rarmos agora o que acontece a uma onda
que se propaga ao longo do cristal vemos
que algumas «por¢des» da superficie de
onda vdAo mais depressa e outras vio
mais devagar. Em consequéncia disso a
superficie de onda, que a entrada do
cristal era plana, torna-se corrugada, e
se admitirmos que a variacio do indice
de refracgfo é sinusoidal a corrugacio é
também sinusoidal.

A consequéncia desta corrugagio da
frente de onda (') é o aparecimento a saida
do cristal de diversos feixes difractados

A
separados por angulos 6-——? em que A

¢ o comprimento de onda da luz e P o
periodo da corrugacdo (ou da rede de
eléctrodos o que é o mesmo). O apareci-
mento dos diversos feixes difractados vai
diminuir a intensidade do feixe central.
Fazendo variar a tensfo aplicada deverd
ser possivel extinguir por completo o
feixe central colocando toda a energia
luminosa nos feixes laterais. Este é o fim
que nos tinhamos proposto alcangar.
Para que tudo se passe como estd
descrito acima €& essencial que o feixe
luminoso se mantenha linearmente pola-
rizado ao longo de todo o percurso no
interior do cristal. O mesmo é que dizer
as direc¢bes de polarizagdo no interior
do cristal ndo devem ser alteradas pela
aplicagdo do campo eléctrico. Esta con-
dicdo impde certas restricbes na classe
cristalografica do material a utilizar.
Um dos materiais compativeis com a
condi¢do acima é o niobato de litio,
LiNbOjs, que foi o escolhido por ser aquele
dos facilmente obtiveis em que o efeito
electrooptico era mais pronunciado.
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Com tantalato de litio dever-se-iam
conseguir resultados substancialmente
iguais mas em Inglaterra ndo era facil
obté-lo.

As experiéncias realizadas com o pri-
meiro modulador construido indicaram
que a modulagdo era possivel embora a
«performance» fosse relativamente mo-
desta essencialmente devido a elevada
espessura do cristal (0.4 mm!). Um novo
exemplar foi construido com cerca de
180xm de espessura sendo os resultados
obtidos bastante encorajadores.

Para remover por completo a luz do
feixe central sdo necessarios 26 V apenas
obtendo-se um coeficiente de extin¢ido
(razfio entre a luz total e a luz transmitida
em extingdo) de 25dB (2).

A figura 7 mostra o perfil do feixe
para diversos valores da tensdo aplicada.

Para tragar estes graficos aplica-se ao
cristal a tensdo desejada e faz-se deslocar
através do feixe um fotodiodo que é mo-
vido por um pequeno motor. O motor
actua também sobre um potenciémetro
do qual é derivado um sinal relacionado
com a posi¢do do fotodiodo. Este sinal e
aquele do préprio fotodiodo sdo aplicados
respectivamente aos bragos x e » de um
tracador de graficos.

Outras curvas que importa conhecer,
e que sdo obtidas por um processo ana-
logo, sfo as que relacionam a intensidade
luminosa com a tensdo aplicada para os
diferentes feixes. O resultado estd repre-
sentado na figura 8.

As curvas da figura 7 sdo importantes
para se conhecer a distribui¢io espacial
dos feixes (verificando assim a relagéo

) : .
8= —15) e dum modo imediato poder com-

parar entre si as suas intensidades.

(1) Ja em 1896 o problema havia sido estudado
por Lord Rayleigh para ondas actisticas.

) 1dB = 2 log LY
10 P,
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As curvas da figura 8 em especial a
que se refere ao feixe central, permitem
analisar o funcionamento do modulador

INTENSIDADE DO FEIXE

W\
,VA ﬂfkﬂ'a
VAR VAVAUN

0 2 4 6 8 10

(a)

ANGULO  (mrad)

ML M

S AL A

(a) Oe25Y (b) 38y (c) 51V

ey =

Fig. 7 — Perfil do feixe para diversos valores da
tensdo aplicada a um EODM.

e principalmente dimensionar novos apa-
relhos. Este segundo propésito € facilitado
pelo facto de entre o maximo e o primeiro
zero a curva da figura 8 (a) ser muito apro-
ximadamente representada por uma fun-

cdo de Bessel J5. E por este'motivo pos-
sivel determinar a tensio de extingio em
fun¢do das caracteristicas geométricas do
modulador. E igualmente possivel saber
qual a percentagem de luz transmitida
para um dado valor da tensio_aplicada
sem a necessidade de tracar a curva.

E interessante prever qual serd a forma
de onda modulada que se obtém quando
ao modulador ¢ aplicada uma tenséo si-
nusoidal. Uma vez que no que respeita a
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intensidade do feixe tudo se passa do
mesmo modo quer a tensdo aplicada seja
positiva ou negativa aquilo que se passa
no primeiro meio periodo da tensdo mo-
dulante repete-se no segundo meio pe-
riodo. Como consequéncia o feixe vai
aparecer modulado a uma frequéncia du-
pla da aplicada. A forma de onda pro-
priamente dita depende da amplitude da
tensdo modulante. Se esta for inferior a
tensio de extin¢io a onda modulada é
muito aproximadamente sinusoidal. Se a
ultrapassar aparece uma «corcova» devido
ao reaparecimento de luz no feixe central,
Conforme novas tensdes de extingdo sejam
atingidas teremos «complicages» adicio-
nais na forma de onda. O que se passa
estd documentado nos oscilogramas da
figura 9.

INTENSIDADE DO FE!XE

\\
\

Bl & st

(a) == = 5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 V

{b)

e} — =

(a) FEIXE CENTRAL (b) FEIXE 1 (¢} FEIXE 2

Fig. 8 — Caracteristica de transferéncia de um
EODM.
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Ocorre neste momento perguntar se €
possivel evitar este efeito de duplicagédo
da frequéncia de modo a usar o EODM
como modulador analdgico.

(¢) @)

Fig. 9 — Varia¢do da forma de onda com a ampli-

tude de modulagdo. Traco inferior: tensido de

modulagfio; trago superior: modulagdo do feixe

de luz. Tensdo de modulagio crescente de 20
a 70 Volt pico a pico.

Imaginemos que aplicamos ao cristal
uma tensfo continua aproximadamente
igual a metade da tensdo de extingdo. Se
sobrepusermos a esta um sinal sinusoidal
que na sua excursio ndo ultrapasse os
extremos da curva o efeito de duplicagao
da frequéncia desaparece. Se além disso
tivermos o cuidado de restringir essa
excursfdo a parte «rectilinea» da caracte-
ristica o sinal modulado obtido é, a menos
de uma distor¢io muito pequena, igual
ao aplicado. A figura 10 comprova esta
afirmac¢do (distorsio total observada
< 3°/).

E evidente por outro lado, que o prego
a pagar por este melhoramento ¢ uma
redugiio da profundidade de modulagio (1)
que passa de 95°/, para 65°/,.

Fizeram-se também experiéncias com
modulagdo por impulsos uma vez que
esta parece ser a forma de transigio a
usar no futuro. Uma das vantagens do
uso de impulsos é a maior resisténcia ao
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aparecimento de «ruido» (noise) no feixe
6ptico ao longo do seu percurso. Desde
que os impulsos tenham uma amplitude
suficiente é relativamente simples distin-
guir entre presen¢ca ou auséncia de im-
pulso. Outre vantagem ¢é a possibilidade
de usar o mesmo feixe para transmitir
diversos canais de informacio desde que
o tempo que medeia entre dois impulsos
consecutivos seja muito maior que a du-
racdo de um impulso. Quanto aos impul-
sos procura-se que sejam tdo agucados
quanto possivel, isto é, que tenham tem-
pos de subida e descida pequenos e ainda
pequena largura (2).

Com o EODM conseguiram-se tempos
de subida da ordem do nano-segundo
conforme a figura 112mostra. E possivel

Fig, 10 — Funcionamento linear do EODM.

melhorar ainda estes valores e na reali-
dade algo se conseguiu ja nesse sentido.
Ndo vamos no entanto entrar em porme-
nores a esse respeito.

Além de requerer uma tensdo baixa
para funcionar, a poténcia necessdria €
também reduzida. Uma outra vantagem,
relativamente ao modulador descrito no

(1) Razdo entre a amplitude da onda modu-
lada e a da onda portadora ndo perturbada.

() Tempo de subida — intervalo de tempo
entre 10°/, e 902/, da amplitude total no comeco
do impulso; Tempo de descida — idem no fim do
impulso. A largura do impulso ¢ usualmente me-
dida a meia altura.



Vol. V, Fasc. 7

numero 4. € que o EODM ¢ praticamente
independente de variagbes de tempera-
tura. Isto deve-se ao facto de que ao con-
trario daquele no EODM apenas uma das

Fig. 11 — Resposta do modulador electro6ptico a
um impulso rapido. Tempo de subida cerca de
1 ns.

polariza¢Ges intervém. Experiéncias rea-
lizadas com esse proposito mostraram que
uma variagdo brusca de 10°C da tempe-
ratura do cristal quasi nio afectava o
coeficiente de extingéo.

QUADRO [
S |9 | m )
Material usado é’ 2 »@ 2
- 1A | A —

Coeficiente de extin-
¢do dB

o
(=]
-
Ty
[\
Ot

Tensdo de extingdo 30 | 800 45 25

Profundidade de mo-

dulacdo °/, ‘ 64| 100 95
| |
Poténcia mW/MHz | 2.5,1800| 60 7.6
g N ;
Tempo de subida, ns ~1.5iE 10 10 L ]
Referéncia 2 ' 9| 10| EODM ’
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Para se ter uma ideia das possibilida-
des do EODM quando comparado com
outros moduladores recentes semelhantes
basta consultar o quadro L.

Indicagbes pormenorizadas sobre a
teoria do funcionamento e resultados
experimentais podem ser encontradas nas
referéncias [7] e [8].
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