
Лекция 7: Оптические модуляторы 

 

Цель лекции - детально рассмотреть принципы работы оптических модуляторов, 

включая электро-оптические и акусто-оптические модуляторы, а также изучить различные 

техники модуляции, используемые для передачи данных в оптических системах. Студенты 

должны освоить основные принципы оптической модуляции и ее применение в 

современных технологиях передачи данных и связи. 

 

Результаты обучения: 

По окончании этой лекции студенты должны: 

 Понимать принципы работы электро-оптических и акусто-оптических 

модуляторов. 

 Знать различные техники модуляции, используемые для передачи данных в 

оптических системах. 

 Понимать применение оптических модуляторов в современных технологиях 

передачи данных и связи. 

 

Часть 1: Электро-оптические и акусто-оптические модуляторы 

Принцип работы электро-оптических модуляторов: 

 Электро-оптические модуляторы используют изменение показателя 

преломления материала под воздействием электрического поля. 

 Эффект Керра и эффект Поккельса являются двумя основными электро-

оптическими эффектами. Они описывают изменение показателя преломления при 

приложении электрического поля. 

 При наличии электрического поля 𝐸 изменение показателя преломления 𝑛 

может быть описано формулой: 

 

𝛥𝑛 = 𝑟 ⋅ 𝐸 
 

где 𝛥𝑛 - изменение показателя преломления, 𝑟 - электро-оптический коэффициент, 

𝐸 - напряженность электрического поля. 

Электро-оптические модуляторы позволяют управлять интенсивностью света путем 

изменения показателя преломления материала под воздействием электрического поля. 

 

Эффект Керра описывает изменение показателя преломления в диэлектрических 

материалах под воздействием электрического поля. Этот эффект линейный и проявляется 

в материалах, не обладающих центральной симметрией. 

Изменение показателя преломления 𝛥𝑛 в материале под воздействием 

электрического поля 𝐸 описывается формулой: 

 

𝛥𝑛 = 𝑛3𝑟𝐸 
 

где 𝛥𝑛 - изменение показателя преломления, 𝑛 - начальный показатель преломления 

материала, 𝑟 - коэффициент Керра, 𝐸 - напряженность электрического поля. 

 

Объяснение: 

Эффект Керра приводит к изменению показателя преломления материала 

пропорционально кубу начального показателя преломления и напряженности 

электрического поля. Это означает, что материал становится более или менее плотным для 

света при наличии электрического поля. 

 



Эффект Поккельса описывает изменение показателя преломления в 

кристаллических материалах под воздействием электрического поля. Этот эффект является 

квадратичным и проявляется в материалах с центральной симметрией. 

Изменение показателя преломления 𝛥𝑛 в кристаллическом материале под 

воздействием электрического поля 𝐸 описывается формулой: 

 

𝛥𝑛 =
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2(1 +
3
2 𝑟𝐸)

 

 

где 𝛥𝑛 - изменение показателя преломления, 𝑛 - начальный показатель преломления 

материала, 𝑟 - коэффициент Поккельса, 𝐸- напряженность электрического поля. 

 

Объяснение: 

Эффект Поккельса приводит к изменению показателя преломления 

кристаллического материала под воздействием электрического поля. Это изменение 

нелинейно зависит от напряженности поля и может быть как увеличением, так и 

уменьшением показателя преломления. 

 

 
а) б) 

Работа оптических модуляторов на основе эффекта Керра (а) и продольного эффекта 

Покельса (б) 

 

Принцип работы акусто-оптических модуляторов: 

 Акусто-оптические модуляторы используют волны звука (акустические 

волны) для модуляции света. 

 Под действием акустических волн в материале происходит изменение 

показателя преломления, что влияет на фазу и амплитуду прошедшего света. 

 Фазовый и амплитудный акусто-оптические эффекты описывают изменение 

показателя преломления под воздействием акустических волн. 

 Для фазового акусто-оптического эффекта изменение показателя 

преломления 𝑛 связано с амплитудой акустических волн 𝐴: 

 

𝛥𝑛 = 𝐵 ⋅ 𝐴 
 

где 𝛥𝑛 - изменение показателя преломления, 𝐵 - коэффициент акусто-оптического 

эффекта, 𝐴 - амплитуда акустических волн. 

Акусто-оптические модуляторы используют акустические волны для изменения 

показателя преломления материала, что позволяет модулировать свет. 

 



 
Схема прохождения пучка света в акусто-оптическом модуляторе 

 

Часть 2: Техники модуляции для передачи данных 

Амплитудная модуляция (AM) - это техника модуляции, при которой изменения 

амплитуды светового сигнала используются для передачи данных. В этой технике 

амплитуда света изменяется в соответствии с входным сигналом. AM используется в 

аналоговых системах, таких как радио и телевидение. 

 

 
 

Фазовая модуляция (PM) - это техника модуляции, при которой изменения фазы 

световой волны используются для передачи данных. В этой технике фаза света изменяется 

в зависимости от входного сигнала. PM используется в оптических коммуникационных 

системах для передачи цифровых данных. 

 



 
 

Частотная модуляция (FM) - это техника модуляции, при которой изменения 

частоты световой волны используются для передачи данных. В этой технике частота света 

изменяется в соответствии с входным сигналом. FM также используется в оптических 

коммуникационных системах. 

 

 
 

 

Оптические модуляторы играют ключевую роль в современных технологиях 

передачи данных и связи. Они позволяют эффективно управлять световыми сигналами, 

изменяя их интенсивность, фазу и частоту. Вот некоторые из основных применений 

оптических модуляторов в современных технологиях: 

 

Часть 3: Применение оптических модуляторов в современных технологиях 

передачи данных и связи 

Оптические модуляторы в оптических волоконных системах связи: 

Оптические модуляторы используются для модуляции световых сигналов, 

передаваемых по оптическим волокнам. Они позволяют увеличить пропускную 

способность и дальность передачи данных. Применение высокоскоростных оптических 

модуляторов способствует увеличению скорости передачи данных в оптических сетях. 

 

Лазерные модуляторы в оптической связи: 



Лазерные диоды, работающие как оптические модуляторы, широко используются в 

оптической связи для создания и модуляции световых сигналов. Они обеспечивают 

высокую мощность и точность при генерации оптических сигналов. 

 

Оптические модуляторы в оптических коммутаторах: 

Оптические модуляторы применяются в оптических коммутаторах для 

маршрутизации и управления световыми сигналами в оптических сетях. Это позволяет 

эффективно переключать световые каналы и обеспечивать гибкость в оптической 

коммутации. 

 

Оптические модуляторы в оптической когерентной томографии (OCT): 

ОКТ - это метод для невторженного изображения тканей и биологических структур 

с высоким разрешением. Оптические модуляторы используются для генерации и 

управления световыми сигналами в ОКТ-системах, что позволяет получать подробные 

изображения внутренних структур. 

 

Оптические модуляторы в квантовой криптографии: 

Оптические модуляторы играют важную роль в квантовой криптографии, 

обеспечивая создание и детекцию квантовых ключей для безопасной передачи 

информации. 

 

Оптические модуляторы в медицинских устройствах: 

В медицинской технологии оптические модуляторы используются для создания 

лазерных систем для лечения и диагностики. Они также применяются в оптических 

медицинских изображениях и диагностике. 

 

Оптические модуляторы в лазерных системах и лабораторных исследованиях: 

В лабораторных условиях оптические модуляторы используются для управления и 

исследования световых сигналов, включая применение в спектроскопии, интерферометрии 

и фотонике. 

 

Заключение: 

Оптические модуляторы играют важную роль в современных оптических системах 

связи и передачи данных. Понимание их принципов работы и различных методов 

модуляции является ключевым элементом современного образования в области 

оптоэлектроники. Возможность эффективно модулировать свет позволяет передавать 

информацию на большие расстояния и обеспечивать высокую скорость передачи данных. 


