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Inledning

Komponenter som kan modulera synligt ljus och annan optisk strdlning har fatt en allt
storre betydelse inom olika civila och militidra teknikomraden. Det kan réra sig om
overforing av stora informationsmingder, att styra laserstrilar eller att man vill
skydda kéansliga optiska system — for att ge ndgra exempel. Allt tyder pa att anvédnd-
ningen for sddana optiska komponenter fortsétter att oka starkt.

Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI) studerar i ett par olika projekt hur optiska
modulatorer kan anvéndas for snabb och sidker informationsoverforing. En typ av mo-
dulator som studerats, och som avhandlas i den hér rapporten, dr vétskekristallmodu-
latorer dir det aktiva materialet dr en ytstabiliserad ferroelektrisk vétskekristall (fly-
tande kristall). Dessa modulatorer har formagan att dndra polarisationstillstindet hos
optisk stralning pa ett enkelt och kontrollerat sitt. Denna formaga kan direkt anvindas
for informationsdverforing genom att en sidndare kodar sin information 1 polarisa-
tionstillstdndet hos en laserstrale, vilken tas emot av en mottagare som avkodar
informationen.

FOI har med stod av Chalmers Tekniska Hogskola tagit fram ett antal vétskekris-
tallmodulatorer under ett par ars tid, och deras forméga att Gverfora information har
sedan undersokts av FOI 1 Linképing genom experiment i laboratorium [1, 2] och
fullskaleforsok ute i falt [3].

Vitskekristallmodulatorerna har en del fordelar som att de ar billiga, létta att till-
verka, téliga och relativt enkla att driva. Men det finns fortfarande en del fragetecken
kvar: Gar det att 6ka modulationstakten 6ver 10 kbit/s? Gér det att utveckla en modell
som battre beskriver polarisationsegenskapen? Hur mycket spelar omgivningstempe-
raturen in?

For att ytterligare oka forstaelsen for modulatorernas egenskaper, bade de optiska
och elektriska, har Chalmers tillverkat en uppsittning nya modulatorer, vilka sedan
utvirderats hos FOI. Arbetet har ocksa innefattat modellbyggen av modulatorn. Mo-
dellerna har anvénts for att utvirdera métdata, och de kan ocksa anvéndas 1 storre mo-
deller av kommunikationslédnkar eller andra system. Dessa nya resultat presenteras
ocksa i den hér rapporten.

Forfattarna vill rikta ett sdrskilt tack till Per Rudquist pa Chalmers Tekniska Hogskola
som statt for tillverkningen av de nya modulatorerna och delat med sig av sin stora
sakkunskap om vitskekristaller.
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1 Modell for modulatorernas optiska egenskaper

1.1 Optiska axlar

En vitskekristall kan ha olika optiska egenskaper 1 olika riktningar. Det gir dock att
finna tre ortogonala axlar som relativt enkelt beskriver de optiska egenskaperna.
Dessa axlar dr knutna till vatskekristallens molekyler och foljer med nér molekylerna
vrider sig. For att kunna styra molekylerna och de optiska axlarna dr hela vétskekri-
stallen innesluten i en modulator. Modulatorn tilldelas lampligen ett eget koordinat-
system. Med hjélp av detta kan man samtidigt beskriva hur strdlning faller in mot mo-
dulatorn och orienteringen for de optiska axlarna. Figur 1 symboliserar en vitskekris-
tallmolekyl och de tvé olika koordinatsystemen. I ena fallet ser vi molekylen i modu-
latorns koordinatsystem. I andra fallet ser vi de optiska axlarna och deras forhdllande
till molekylen. Notera att molekylen och de optiska axlarna &r fria att rora sig gent-
emot modulatorn och dess koordinatsystem.

n2

Figur 1 En symbolisk vatskekristallmolekyl och de tva koordinatsystemen. Mo-
lekylen ar placerad i en modulator med axlarna x, y och z (figuren till vanster).
Stralning kan falla in i xy-planet, vilket utgér modulatorns ingangsyta. Den kor-
taste vagen genom modulatorn gar i z-riktningen. De optiska axlarna (figuren till
hdger) ar knutna till molekylen och féljer med nar molekylen vrider sig.

Stralning som gar genom vétskekristallen och som &r linjarpolariserad langs med na-
gon av de optiska axlarna kommer att kéinna av ett brytningsindex som é&r specifikt for
just den axeln. I de modulatorer som vi studerar dr vétskekristallen uniaxiell, vilket
innebdr att en av de optiska axlarna har ett unikt brytningsindex, medan de tvd dvriga
axlarna har samma brytningsindex (figur 2 till vénster). Dessutom ligger den unika
axeln 1 xy-planet, modulatorns ingdngsplan (figur 2 till hoger).
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n2 n2

Figur 2 | en uniaxiell vatskekristall har tva av de optiska axlarna samma bryt-
ningsindex medan en axel har ett unikt brytningsindex (figuren till vanster). Ori-
enteringen hos molekylerna och de optiska axlarna ar styrd i var modulator sa att
den unika axeln ligger i modulatorns xy-plan (figuren till héger).

1.2 Drivning med hjalp av elektriskt falt

Genom att ligga ett elektriskt filt over vitskekristallen kan man f4 molekylerna och
de optiska axlarna att vrida sig (byta orientering). Féltet riktas antingen i1 +z-rikt-
ningen, eller i —z-riktningen (alltsd med eller motriktat strdlningens fardriktning ge-
nom modulatorn). Molekylerna vrider sig kring en viss axel. For att forenkla saken
kan vi for stunden anta att denna vridningsaxel dr parallell med modulatorns y-axel.
Figur 3 visar (till vénster) hur molekylen och de optiska axlarna forst dr orienterade
for ett falt 1 +z-riktningen. Nér féltet sedan byter riktning till —z-riktningen ser vi 1 fi-
guren (till hdger) hur molekylen har roterat ett halvt varv kring y-axeln.

n2 n2

n

7

Figur 3 Nar det elektriska faltet byter rikining fran +z-riktningen (in i modula-
torn, figuren till vanster) till —z-riktningen (ut ur modulatorn, figuren till hdger) sa
vrider sig molekylerna ett halvt varv kring y-axeln. De optiska axlarna foljer med i
vridningen.
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De optiska axlarna ror sig i rummets tre dimensioner vid en sadan dvergang mellan
tva orienteringar. Men bortser man fran kela rorelsen och nojer sig med att betrakta
det inledande och det slutliga tillstandet, skulle man 1 stillet kunna se det som att den
unika axeln alltid ligger i1 xy-planet och enbart ror sig i det planet: I figur 3 far man
skenbart intrycket att axlarna roterat moturs ungefdr 60°. En forutséttning for det hér
betraktelsesittet &r att de optiska axlarna &r vinkelrita mot varandra och att
brytningsindex ser likadant ut lings den optiska axelns “’positiva” och “negativa”
riktning. Vi har utgatt fran att detta giller.

1.3 Modulatorns borstningsriktning och egenskaper hos den unika
axeln

Vitskekristallen dr innesluten 1 modulatorn 1 ett tunt skikt (typiskt ett par pm) mellan
tvd plana ytor som bada ir parallella med xy-planet. For att stabilisera orienteringen
hos vitskekristallmolekylerna borstar man de bada kontaktytorna i en viss riktning.
Borstningsriktningen ligger vanligen ldngs modulatorns x- eller y-axel och kan utgora
ett alternativ nér riktningen for den unika axeln anges.

Under modulationens tva tillstand, det vill sédga nér elektriska féltet gar i den ena
respektive den andra riktningen, kommer den unika axeln att vara den av axlarna som
ligger ndrmast borstningsriktningen. Det racker darfor att ange vinkeln mellan den
unika axeln och borstningsriktningen for att beskriva orienteringen hos de optiska
axlarna, eftersom de andra axlarna alltid ar vinkelrdta mot den unika axeln.

I var vitskekristall har den unika axeln ett hdgre brytningsindex dn de andra ax-
larna. Den kallas darfor ibland for den langsamma axeln, eftersom strlning som ar
polariserad parallell med den fir en jdmfGrelsevis ldgre fashastighet och kortare
periodlangd.
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2 Matning och bestamning av modulatorernas optiska
egenskaper

2.1 Metod for bestamning av optiska egenskaper

Orienteringen hos den unika axeln ska bestimmas for de tva modulationstillstanden,
dels nér det elektriska faltet som driver modulatorn gar i +z-riktningen, dels ndr det
gér 1 —z-riktningen. Orienteringen kan beskrivas av den unika axelns vinkel i1 xy-pla-
net eller alternativt gentemot borstningsriktningen. For att bestimma axelns vinkel
anvéndes ett antal optiska komponenter (se matuppstillningen 1 Appendix B) och ett
bestimt schema:

1. Stéll in polarisator 1 (fore modulatorn) i nagon vinkel.

— Detta bestimmer polarisationstillstdndet for strdlningen som fortsétter mot
modulatorn.

2. Lés av detektor 2 (som finns mellan polarisator 1 och modulatorn).

— Detta ger kontroll pa flodet (effekten) av strdlningen som faller in mot mo-

dulatorn. Det &r viktigt eftersom flodet kan variera under métningen, nagot

som péverkar vad som mits upp efter modulatorn.

Still in polarisator 2 (efter modulatorn) i ndgon vinkel.

4. Lis av detektor 1 (efter polarisator 2).

— Polarisationstillstdnd och flode for stralningen som passerat genom polari-
satorerna och modulatorn ar nu kénda.

5. Stéll in manga olika viarden for polarisatorerna 1 och 2 och lds av detektorerna.
— Ju fler métdata och ju béttre de ar fordelade, desto battre bild kan erhallas av
modulatorns funktion.

6. Anvind en programmerad modell och undersok vilka vinklar for unika axeln
som ger bist overensstimmelse med maétdata.

W

I praktiken ar det enklast att borja med négon vinkel for polarisator 1 och déirefter lata
polarisator 2 svepa 0ver en méingd vinklar (6ver ett halvt varv). Sedan flyttas polari-
sator 1 till en annan vinkel, och proceduren upprepas.

Modulatorns optiska egenskaper beror inte bara pd vinkeln for den unika axeln
utan dven pa faktorer som (1) skillnaden 1 brytningsindex mellan axlarna och (2) vits-
kekristallskiktets tjocklek. Det visar sig att sddana faktorer kan bestimmas fran ovan-
stdende berdkningsprocedur. Det dr dock en fordel om flera av faktorerna ar kénda
redan fran borjan, eftersom osédkerheten for de 6vriga da blir mindre.

2.2 Storheter som paverkar de optiska axlarna

Det ar tre storheter som kan varieras under mitningarna och som ocksa har stor bety-
delse for de optiska axlarnas orientering, ndmligen temperatur, drivspdnning och fre-
kvens.

Temperaturen inverkar i huvudsak pa tva sitt. Forst och framst sa intrdffar fas-
overgangar i vétskekristallen vid vissa specifika temperaturer [4]. Vitskekristallens
molekyler ordnar sig da pa nya satt, vilket kan ha stor betydelse for de optiska egen-
skaperna. For det andra innebar hogre temperatur ocksa lagre viskositet, med foljd att
hogre modulationsfrekvenser kan uppnaés.

Drivspanningen 6ver modulatorn skapar det elektriska filtet genom vitskekristal-
len och driver molekylerna till sina dndldgen. For de nivaer pa drivspanningen som ar
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aktuella for oss innebédr en hogre drivspdnning att molekylerna slar om snabbare.
Dessutom kan drivspinningens storlek ha betydelse for var molekylernas éndligen
hamnar, och dirmed de optiska axlarnas orientering.

Frekvensen for drivspidnningen har ingen inverkan pa de optiska axlarnas dndldgen
sa lange den dr mattlig, men nér frekvensen blir tillrackligt hog hinner inte moleky-
lerna gd hela vdgen mellan dndldgena. I stéllet véxlar molekylerna mellan tvd nya
andldgen som ligger ndrmre varandra. Didrmed forsdmras modulationen. Vi skulle
kunna méta upp axlarnas nya vinklar 4nda, men en komplikation &r att axlarna i detta
fall inte langre ligger 1 modulatorns infallsyta, utan till viss del pekar langs z-axeln.

2.3 Datainsamling

Styrningen av méatutrustningen och insamlingen av data skedde automatiskt med hjalp
av ett LabView-program. (Matutrustningen beskrivs 1 appendix B.1.) Temperaturen i
klimatkammaren fick forst stillas in for hand, liksom amplituden och frekvensen for
drivspanningen till modulatorn. Sedan styrdes polarisatorerna automatiskt till olika
vinklar, och detektorspanningarna ldstes av.

Referensdetektorn (detektor 2) gav en spdnning som &r proportionell mot stral-
ningsflodet (effekten) in 1 matuppstillningen. Detektorn for den modulerade stral-
ningen (detektor 1) var inkopplad i ett oscilloskop som visade den modulerade signa-
len. Darifran hdmtades spanningsvarden for signalstyrkan motsvarande modulationens
tva tillstdnd.

Polarisatorvinklar och detektorspédnningar sparades i fil pa ett sddant sitt att det
gick att koppla vilka vinklar som horde till vilka spanningar.

2.4 Berakning av optiska egenskaper

2.4.1 Kompensering av modulerad spinning med hjilp av referensspiinning

Nar laserstralen gar genom matuppstédllningen paverkas stralningsflodet (stralnings-
effekten) av modulatorn och de 6vriga optiska komponenterna. Flodet méts med de-
tektorer som ger ut en proportionerlig spanning.

Efter forsta polarisatorn ldnkas en del av strdlningen av till en referensdetektor.
Flodet in 1 métuppstillningen varierar ndmligen av tva orsaker: Den forsta dr att stral-
ningen som faller mot polarisatorn har ett elliptiskt polarisationstillstdnd, varfor flodet
varierar nér polarisatorn vrids. Den andra orsaken ar att flodet fran laserkdllan kan
variera med tiden.

Stralningen passerar sedan genom vitskekristallmodulatorn och den andra polari-
satorn innan den trdffar modulationsdetektorn. D4 modulatorn dndrar stralningens
polarisationstillstind s& dndras ocksd den modulerade spidnningen fran modulations-
detektorn.

Det dr mojligt att kompensera for det ojdmna flodet in 1 métuppstéllningen genom
att dividera den modulerade spanningen med referensspanningen. Kvoten ger uttryck
for modulatorns och polarisatorernas inverkan men péverkas inte av variationen i det
ursprungliga flodet. Inbakat 1 kvoten finns ocksa en faktor som beror pd dimpningen 1
de optiska komponenterna. Denna faktor dr okédnd men kan antas vara konstant och
inverkar inte pa de fortsatta berdkningarna.

2.4.2 Berikning av modulerad spinning i MATLAB

Alla komponenter som ingdr i mituppstéllningen har vi gjort modeller av i matema-
tikprogrammet MATLAB. Det ror sig framforallt om polarisatorer och sjdlva
vitskekristallmodulatorn. Modellerna arbetar med hjélp av jonesmatriser. Det innebér
att stralningen delas upp i tvd komposanter, som ar vinkelrdta mot varandra. Vardera

10
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komposanten beskrivs med ett komplext tal, som innehaller bade amplitud och fas for
denna komposant. Ett urval av de viktigaste modellerna, kodade i MATLAB, éterfinns i
appendix C.

Med hjélp av modellerna dr det nu mojligt att simulera méatuppstillningen: Stral-
ningen tilldelas ett ként polarisationstillstind till att bérja med, sedan far den passera
genom fOrsta polarisatorn, dérefter modulatorn och till sist andra polarisatorn. Som
resultat erhalls den utkommande strdlningens polarisationstillstdnd och flode. (Detta
flode motsvaras 1 mituppstéllningen av det som modulationsdetektorn miter upp). I
modellen kan man enkelt vilja nya viarden pa till exempel polarisatorernas eller den
unika axelns vinkel, och direkt far man virdet pa flodet ut frin uppstillningen.

2.4.3 Bestimning av unika axelns vinkel

I modellen dr det enkelt att variera den unika axelns vinkel och se hur det paverkar
modulationen i systemet. Det sokta virdet for vinkeln kan bestimmas genom att vi
provar ett stort antal vinklar och ser i vilket fall som modelldata stimmer bést §verens
med métdata. Det &r den metoden som vi har valt att ga efter.

Pa samma sétt som i métuppstillningen gar det i modellen att bilda kvoten mellan
utgdende och inkommande flode. Modellkvoterna kan emellertid inte jimforas med
mitkvoterna direkt, eftersom de maste multipliceras med en viss okdnd skalfaktor.
Det beror pé att mituppstillningen innehéller en dampfaktor som inte finns 1 model-
lens idealiserade virld, och att modulationsdetektorn och referensdetektorn inte nod-
vindigtvis arbetar med samma spanningsforstirkning.

Det ér alltsa nodvéndigt att prova med ett stort antal vinklar for den unika axeln
och olika skalfaktorer i modellen for att till slut finna den kombination som ger bist
overensstimmelse med méitdata.

Nu aterstér bara att definiera vad som menas med bédsta §verensstimmelse. Vi har
valt en enkel men funktionell metod: Den punkt i modelldata som har ett visst véirde
pa polarisatorvinklar och vinkel for den unika axeln jimfors med motsvarande punkt i
matdata. Skillnaden 1 flodet berdknas. Dessa flodesskillnader kvadreras och summeras
for alla punkter. En mindre summa motsvarar ett mindre avstaind mellan modelldata
och maétdata, och den bédsta Overensstimmelsen intraffar 1 det fall ddr summan ar som
minst.

Figurerna B-2, 3, 5 och 6 i appendix B.2 visar uppmitta flodeskvoter for olika
vinklar pa forsta och andra polarisatorn. Figur C-1 1 appendix C.3.2 visar ett exempel
pa en lyckad anpassning av modelldata till métdata.

2.5 Matning av variationen i signalstyrka och bandbredd

Det modulerade stralningsflodet vixlar mellan tva virden nér drivfiltet vixlar mellan
—z-riktningen och +z-riktningen. Det leder till en variation i signalstyrkan (det vill
sdga spanningen) frdn modulationsdetektorn. En stor variation dr 6nskvird for att man
enklare ska kunna skilja pa 1 och 0.

For att méta variationen stélldes forst en viss temperatur in for modulatorn. Sedan
valdes en fyrkantvdg med olika spanningsnivaer for modulationen, och for varje fall
valdes ndgra olika frekvenser. Signalstyrkan frdn modulationsdetektorn maéttes upp
med ett oscilloskop och vérdena for modulationens tva tillstdnd sparades. Polarisato-
rerna stilldes in sa att modulationen tydligt framtradde.

Om frekvensen Okar sa minskar variationen i signalstyrka. Begreppet bandbredd
talar om hur mycket frekvensen kan 6ka innan variationen sjunkit till en viss nivd. Vi
bestdmde att bandbredden ar den frekvens dd variationen minskat till hélften av sitt
ursprungliga virde.
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3 Resultat for modulatorerna F9 och CH1

Modulatorerna som studerades kom frén tva olika serier. Den forsta har beteckningen
F9 och kommer frén en serie som tillverkats pa FOI och anvints flitigt de senaste
aren, bland annat pa faltforsok. Den andra modulatorn har beteckningen CH1 och till-
hor en ny serie som tillverkats pad Chalmers i &r. Dessa modulatorer har inte anvénts
tidigare, och en del av syftet med métningarna var att jimfora de bada modulatorerna
och se om den nya serien har béttre egenskaper dn den gamla. Fler uppgifter om mo-
dulatorerna finns i appendix A.

3.1 Vinklar for optiska axlarna, brytningsindexskillnad och vatske-
kristallskiktets tjocklek

Ett av det viktigaste syftena med studien var att ta reda pa unika axelns vinkel vid
olika temperaturer. Fyra temperaturer valdes: —4, 10, 22 och 40 °C. Temperaturen —4
°C var intressant eftersom vétskekristallen d& befinner sig i en av sina vétskekristal-
lina faser, smektisk C*, och har mojlighet att modulera. Vanligt vatten har emellertid
frusit vid denna temperatur, det vill sdga befinner sig i den rent kristallina fasen. Vid
10 °C befinner sig vitskekristallen fortfarande i smektisk C* men det dr mdjligt att
den hogre temperaturen har en gynnsam inverkan pa modulationen. Ett skil att vélja
22 °C ér att det dr en vanlig temperatur inomhus och en vanlig temperatur utomhus
sommartid. Men framforallt s har vitskekristallen gatt Gver i1 en ny fas, smektisk A*,
vilket har betydelse for modulationen. Vid den avslutande temperaturen 40 °C har
vitskekristallen fortfarande smektisk A*-fas, men pa grund av dndrad viskositet kan
det tdnkas att modulationshastigheten paverkas.

Simuleringar gjordes i1 MATLAB for att berdkna vinkeln for den unika axeln.
Appendix C beskriver hur detta gick till och 1 appendix C.3.2 finns ett exempel som
visar dverensstimmelsen mellan modelldata och mitdata.

Figur 4a visar unika axelns vinklar for modulator F9 (gamla serien) vid olika tem-
peraturer och med drivfélt 1 +z-riktningen och —z-riktningen. Figur 4b visar motsva-
rande for modulator CH1 (nya serien). Modulator F9 utsattes vid detta tillfille for en
drivspanning pa 30 V (0-topp) och modulator CH1 {6r 20 V (0-topp). Det innebar ett
elektriskt falt pd 10 V / pm for bada modulatorerna, vilket &r ett normalt vérde. Fre-
kvensen var 2 kHz, ett ganska lagt virde som sikerstiller att molekylerna hinner stélla
om sig helt och hallet.
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Figur 4a Vinkeln for unika axeln relativt borstningsriktningen i modulator F9
(gamla serien). Vinkeln varierar mellan tva lagen (6vre och undre kurvan) nar
drivfaltet byter riktning. Omradet mellan 10 och 22 °C ar nagot osakert pa grund
av en fasdvergang i vatskekristallen vid 17 °C.
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Figur 4b Vinkeln for unika axeln relativt borstningsriktningen i modulator CH1
(nya serien). Vinkeln varierar mellan tva lagen (6vre och undre kurvan) nar driv-
faltet byter riktning. Omradet mellan 10 och 22 °C ar nagot osakert pa grund av
en fasovergang i vatskekristallen vid 17 °C.
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Figur 5 visar vad som hiander med unika axelns vinkel i modulator F9 nér frekvensen
okas. Som vintat flyttas axelns dndligen ndrmre varandra for okande frekvenser.
Denna typ av médtning aterstar att gora for CHI.
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Figur 5 Vinkeln for unika (langsamma) axeln i modulator F9 fér nagra olika fre-
kvenser.
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Under simuleringarna far man ocksa ut ett virde pa produkten av brytningsindex-
skillnad och vitskekristallskiktets tjocklek (angiven i pm). Figur 6a och 6b visar att
produkten varierar nagot med temperaturen.
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Figur 6a Temperaturberoende (enligt modellen) hos produkten av brytnings-
indexskillnad och vatskekristallens skikttjocklek, som &r 3 ym fér modulator F9.
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Figur 6b Temperaturberoende (enligt modellen) hos produkten av brytnings-
indexskillnad och vatskekristallens skikttjocklek, som ar 2 ym fér modulator CH1.

Den anvinda vitskekristallen har egenskapen att brytningsindex minskar med 6kande
temperatur. Det mérks inte i figur 6a (dir brytningsindex dr tdmligen konstant) men
kan anas i figur 6b.
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Lat oss for ett 6gonblick anta att brytningsindexskillnaden inte hade varierat utan vore
konstant for alla temperaturer. Det dr da mojligt att berdkna det mest sannolika vérdet
for brytningsindexskillnaden. Det dr ként att vitskekristallskiktet dr 2,0 um tjockt i
modulator CH1, medan tjockleken &r angiven till 3,0 um med en onoggrannhet pa
+0,5 um for modulator F9. Later man nu indexskillnaden och F9:s tjocklek variera
och ser nér resultatet ansluter bast till métdata (enligt minsta kvadratmetoden), si far
man resultatet 0,125 for indexskillnaden och 3,95 um for F9:s tjocklek. Detta &r inte
helt orimliga vdrden, men de ska tas med en stor nypa salt pa grund av de grova
antagandena. Andra antaganden skulle ge andra virden.
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3.2 Variation i signalstyrka och bandbredd

Signalstyrkans variation under modulationen avtar som tidigare ndmnts med okande
frekvens. Men pa vilket vis det sker beror savil pa temperatur som pa drivspénning.
Figurerna 7 och 8 visar resultat for modulator F9 vid tva olika temperaturer.

Signalstyrkans variation {(normerad)

10

15 10 Drivspanning (V)
Frekvens (kHz)

Figur 7 Signalstyrkans variation for modulator F9 vid —4 °C.

Signalstyrkans variation (normerad)

100 10 Drivspanning (V)

Frekvens (kHz)

Figur 8 Signalstyrkans variation fér modulator F9 vid 40 °C.
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Det framgér klart frén figurerna att variationen i signalstyrkan avtar mycket lang-
sammare med frekvensen vid en hog temperatur dn vid en 1ag. Det framgér ocksa att
en hogre drivspanning ger en storre signalvariation. Modulator CHI betedde sig pa
liknande vis som modulator F9 fast med béttre prestanda.

Bandbredden, det vill sdga den frekvens dér variationen i signalstyrka minskat till
hélften, berodde alltsd mycket pd temperaturen. Figurerna 9a och 9b visar detta for de
bada modulatorerna.
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Figur 9a Modulator F9:s bandbredd som funktion av temperatur och drivspan-
ning.
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Figur 9b  Modulator CH1:s bandbredd som funktion av temperatur och driv-
spanning.
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Det framgér av mitningarna att bandbredden &r starkt beroende av temperaturen. Dér-
emot dr det svért att se att den skulle vara beroende av drivspdnningen, atminstone
inom det spanningsomrade som hér har studerats. (Drivspanningens storlek spelar
déremot en viktig roll for hur stor variationen i signalstyrka blir for varje enskild
frekvens, vilket visades i figur 7 och 8.) Bandbredden var dverlag hogre for modulator
CHI ur den nya serien modulatorer.
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4 Modell for modulatorernas elektriska egenskaper

Intresset for att ta fram en elektrisk modell for de befintliga, nu uppmétta modulato-
rerna dr dels att skapa underlag for att till exempel berdkna effektbudget eller konstru-
era drivelektronik for ett praktiskt anvdndbart system. Ett andra syfte med kanske
viktigare betydelse dr att vira modeller, framtagna ur maitdata, skall kunna jimforas
med teoretiska modeller, framtagna med parametrar fran datablad samt mekanisk ut-
formning. Ar 6verensstimmelsen god mellan modellerna kan i storre utstrickning de
teoretiska anvidndas som stod for snabbare och enklare framtagning av komponenter
och system.

En forsta ansats till en modell for mdtning av elektriska egenskaperna hos modu-
latorn visas 1 figur 10.

R.(fT)
Zyal£T) =

C.(fT)

Figur 10 Elektrisk modell for matning av elektriska egenskaper hos mo-
dulatorn.

Da R och Cs dr frekvensberoende dr modellen giltig for varje given konstant fre-
kvens. Ur métdata kan dérefter berdknas effektforluster i modulatorn liksom dimen-
sionerande parametrar for konstruktion av drivforstirkare.

En andra ansats till en modell som omfattar de uppenbara och visentliga elektriska
egenskaperna hos modulatorn visas i figur 11.

Ci(f,T)

Figur 11  Elektrisk modell fér modulatorerna. Ry(T) betecknar hér resi-
stansen i ITO-skiktet och den egentliga vatskekristallen modelleras av
Ro(f, T) och Cy(f,T).

Det ér fore matningen oklart om tilledarna, som utgors av ett ITO-skikt, kan forsum-
mas eller om de har en vésentlig inverkan. I det fall de har en vésentlig inverkan bor
de diskreta komponenterna ersittas med distribuerade. Saledes Ry(T) ersétts med re-
sistivitet och pd motsvarande sitt ersitts Ry(f,T), Cy(f,T) med en impedans distribue-
rad over en area Z(f,T)/[Area]. En modell {for detta framgér i figur 12.
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it pxy)

u(t C Z(xy)

Figur 12  Elektrisk modell f6r modulatorerna med distribuerad resistivitet for
ITO-skikt och distribuerad impedans for vatskekristallen.

5 Matning, bestamning, och resultat for
modulatorernas elektriska egenskaper

5.1 Metod for bestamning av elektriska egenskaper

Magnitud och fas for registrerade spanningar och strommar i diskreta frekvenspunkter
berdknas i MATLAB ur métdata som samplats in med oscilloskop. Dérefter berdknas
impedansen som funktion av frekvens enligt den enkla modell som beskrivits tidigare
i figur 10. Da uppgifter om ITO-skiktets resistivitet saknas och ingen mdjlighet har
funnits att méta upp denna har det inte varit mgjligt att vidare identifiera de foreslagna
modellerna enligt figurerna 11 och 12.

5.2 Resultat for modulator F9

De elektriska egenskaper som berdknats ur métdata finns samlade i appendix E. De
omfattar modulator F9 vid tre temperaturer men inte modulator CHI1 som dnnu inte ar
uppmatt.
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6 Diskussion kring modulatorernas optiska och elekt-
riska egenskaper

Den unika axelns vinkel under modulationsforloppet gick att bestimma for olika tem-
peraturer for bade modulator F9 och CHI1 (figur 4a och 4b). Resultaten liknar
varandra i stort, men de skillnader som finns har stor inverkan pa signalstyrkan i
slutinden. Med hjdlp av de funna vinkelvirdena och MATLAB-modellerna som
konstruerats kan vi hddanefter simulera hur modulatorerna fungerar i en optisk liank.
Det hade varit onskvirt att studera fler temperaturer och att gora fler métningar for att
minska mitosékerheten. Det var emellertid inte mgjligt pa grund av att tidsdtgangen
var sa stor vid varje métning, trots den automatiserade uppstillningen.

Den elektriska impedansen for modulator F9 kunde ocksa bestimmas for olika
temperaturer och frekvenser (figur E-1 och E-2). Dessa méatdata ger oss mojlighet att
pa bista sétt konstruera drivelektronik for modulatorerna.

Niér frekvensen okar utfor den unika axeln i modulator F9 en mindre vinkelrdrelse
(figur 5), vilket var véntat. Det hiar fenomenet leder till simre modulationsforméga,
det vill sdga minskad variation i signalstyrkan, for hoga frekvenser.

Modulatorns impedans var ocksd frekvensberoende. Impedansen bestims av
vatskekristallen, ITO-skiktet och tilledarna tillsammans. Darfor kan vi i det hér skedet
inte bestimma frekvensberoendet for enbart vétskekristallen, och inte direkt koppla
vitskekristallens optiska frekvensberoende till dess elektriska. Chanserna att finna en
sadan koppling kan Okas exempelvis genom samtidig métning av optiska och
elektriska egenskaper, och ocksd genom att médta upp tilledarnas och ITO-skiktens
resistans separat varvid en mer detaljerad elektrisk modell kan anvéndas.

Vinkeln for den unika axeln paverkas forutom av temperatur och frekvens ocksa
av drivspanningen (figur 7 och 8). En forklaring kan vara att de faktiska dndldgena for
axeln beror pa drivspdnningen. En annan forklaring, som sérskilt géller for hogre
frekvenser, ér att molekylerna bara hinner sla om fullstdndigt om drivspanningen r
tillrackligt hog. Daremot paverkades impedansen inte sirskilt mycket av en dndring i
drivspinningens styrka. Enbart vid ldgsta temperaturen kunde en mindre variation
(under 10 %) maérkas av.

Vi valde att anvinda drivspdnningar under métningarna som dr typiska inom
vitskekristalltekniken, stora spdnningar innebdr ndmligen en risk for genomslag i
vitskekristallen och att den forstdrs. Vér intention dr emellertid att utsdtta ndgon av
modulatorerna for kritiska spanningar for att se nir gransen dr nadd och vad som hén-
der med modulationen.

Drivspanningens storlek bestimmer alltsd variationen hos signalstyrkan; en storre
drivspdnning ger en stOrre variation. Dédremot hittade vi inget samband mellan
drivspanningen och bandbredden.

Storst betydelse for bandbredden hade temperaturen. Bandbredden 6kade mer eller
mindre linjdrt med 6kande temperatur 1 intervallet —4 till 40 °C (se figur 9a och 9b).
Modulationen fungerade bade for 1dga temperaturer dé vitskekristallen var i smektisk
C*-fas och for hogre temperaturer (6ver 17 °C) da den var 1 smektisk A*-fas.

Temperaturen inverkade ocksd pa impedansen for frekvenser mindre dn 30 kHz
(figur E-3 och E-4). Overgingen mellan vitskekristallens faser kunde inte sparas.

Bandbredden var storre for modulator CH1 ur den nya serien, vilket betyder att
dessa modulatorer kan komma att forbéttra kommunikationstakten i vara optiska
lankar. Erfarenheten fran tidigare forsok sédger att vi kan dverfora ungefér 1 bit per Hz
bandbredd, vilket skulle innebdra att de nya modulatorerna kan &verfora 120 kbit/s
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om de viarms till 40 °C. En del svarigheter finns dock, till exempel en ldgre variation i
signalstyrkan vilket ger ett sémre signal-till-brusforhallande.

Med hjélp av de elektriska matningarna har effektutvecklingen i modulatorerna
kunnat berdknas for forsta gangen (figur E-5). Den dr méttlig och féormodas inte
inverka menligt pd modulatorerna. Kunskapen om effektutvecklingen kan nyttjas nér
en aktiv temperaturstyrning ska utvecklas.
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Appendix A — Tillverkning av modulatorer

A.1 Tillverkning av modulator F9 pa FOI

Modulator F9 hor till den serie modulatorer med kvadratisk aktiv (modulerande) area
som tillverkades pa FOI. Sjilva glascellen, KSRO-03/A111P1INSS, koptes in fran
E.H.C., Japan. Avstindet mellan glasplattorna var 3 pum, men onoggrannheten var sa
stor som 0,5 um. Pa vardera glasplattan fanns ett indium-tenn-oxidskikt (ITO-skikt) i
form av en kvadrat, 10 mm 1 sida. Resistiviteten dr ungefdar 100 Q/ruta. Tilledarna be-
stod av ITO-kanaler, ett par mm breda. Tilledarna for bada ITO-skikt gick dver pd den
ena glasplattan som var bredare, och bada anslutningskanterna fanns pa denna platta.
Borstningsriktningen var tvéirs emot anslutningskanternas riktning. [5]

Den énnu ofyllda cellen fixerades mot en skena med tejp. Ledarna lades mot an-
slutningskanterna och tejpades fast ett par centimeter fran cellen. Brun ledare gick till
det stora glaset och bld till det lilla. Det ledande epoxylimmet CW2400 fran
Chemtronix anvéndes for att fasta ledarna. Limmet borjade stelna efter en liten stund.
Limningarna virmdes med varmluft i cirka 15 minuter och fick sedan svalna. [6]

Fyllning av F9 gjordes pa foljande vis [7]:

Cellen viarmdes pa 6ppet temperaturbord till 120 °C.

En fyrkantspinning lades dver cellerna. +3 Vum™ (9 V), 100 Hz.
Vitskekristall FELIX-020 lades pa.

Temperaturen sinktes med 2 °Cmin™.

Vid 40 °C stidngdes temperaturbordet och spanningen av.

Nk v =

A.2 Tillverkning av modulator CH1 pa Chalmers

Modulator CHI1 hor till den serie modulatorer med cirkuldr aktiv (modulerande) area
som tillverkades pa Chalmers. ITO-skiktet lades pd med hjélp av sputtring i en cirkel-
skiva med diametern 17 mm. Resistiviteten &r cirka 20 Q/ruta. ITO-skiktet borstades
och sedan lades tvé glasskivor ithop med ITO-skikten indt. Borstningsriktningen blev
dé parallell med anslutningskanterna. Avstdndet mellan glasplattorna var 2 um, med
en noggrannhet pa ungefdr 0,1 pum.

Glascellerna fylldes med vitskekristallen FELIX-020 [4]. Det uppstod ett litet pro-
blem med linjeringen mitt 1 cellerna av ndgon okénd anledning, men det innebér inget
problem for de optiska egenskaperna.
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Appendix B — Matuppstallning for optiska egenskaper

B.1 Matuppstallning och utrustning
Figur B-1 visar principen for matuppstéllningen.
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Figur B-1  Matuppstallning for modulatorernas optiska egenskaper. Optiska
komponenter ar betecknade med stora bokstaver, medan egenskaper hos stra-
len ar betecknad med sma bokstaver. Beteckningarna forklaras i texten.

VEM
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Fo6ljande komponenter anvéndes:

— laser En halvledarlaser med inkoppling i optisk fiber anvindes som strélkélla.
(Radians Innova, KAP-10.) Spektret hade sin topp vid 1544 nm och halvvirdes-
bredden var 2 nm.

PO — polarisationsomformare Tre spolar med fiber fungerade som respektive kvart-,
halv- och kvartvagsplatta. Dessa justerades sa att strdlningen blev sé cirkulédrpola-
riserad som mdjligt. Strdlningen skickades darefter ut frdn fibern genom en port
(inte med 1 figuren) vilken ocksa innehdll en kollimerande lins.

P1 — polarisator 1 En polarisator (Melles Griot 03 FPI 016) var placerad 1 en rota-
tionsstegmotor (Newport) vilket gjorde det mojligt att vrida polarisatorn varvet
runt i det transversella planet (xy-planet).

SD — straldelare Straldelaren var icke-polariserande (Newport 10 BC 17 MB.3) och
delade upp stralen i tva delar med samma stralningseffekt. Den ena delen fick
fortsdtta mot modulatorn, medan den andra leddes mot en detektor for att tjédna
som referens.

KK — klimatkammare Klimatkammaren (Heraeus VOTSCH VMT 07/64) anvédndes for
att ge hela modulatorn en jimn temperatur. Olika temperaturer mellan —4 och 40
°C nyttjades. Hal i kammarens vdggar gjorde att stralningen kunde passera obe-
hindrat.

VKM — vdtskekristallmodulator De olika modulatorerna placerades en i taget i kli-
matkammaren. Strilningen passerade genom modulatorn samtidigt som polarisa-
tionen modulerades.
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P2 — polarisator 2 En andra polarisator (av samma slag som den forsta) satt ocksa i
en rotationsstegmotor (Newport) for att kunna vridas varvet runt i det transver-
sella planet. P4 det sittet kan man analysera stralningseffekten hos elliptiskt pola-
riserad strdlning for en riktning i taget.

D1 — modulationsdetektor En kiseldetektor (Thorlabs PDA 55) anvédndes for att méta
stralningseffekten hos den modulerade strélen.

D2 — referensdetektor En germaniumdetektor (New Focus 2033) mitte stralnings-
effekten hos referensstrélen. Pa sa vis kunde man ta hénsyn till variationer i effek-
ten for olika lagen hos polarisator P1. Detektorn var relativt langsam, men det
hade ingen betydelse eftersom effekten var konstant for varje enskilt ldge hos po-
larisator P1.

Strélens egenskaper i olika delar av uppstéllningen:

dp — delvis polariserad Laserstralningen frin sjédlva lasern var i huvudsak linjarpola-
riserad 1 horisontalplanet.

ep — elliptiskt polariserad Efter polarisationsomformaren var strdlningen mer eller
mindre cirkuldrpolariserad. Pa sa vis blev strdlningseffekten ungefdar densamma 1
det transversella planets alla riktningar.

Ip — linjdrpolariserad Stralningen linjarpolariserades, och riktningen kunde varieras
over hela det transversella planet. Tack vare att stradlningen hade varit ndgorlunda
cirkuldrpolariserad i steget innan blev strdlningseffekten ganska jimn i alla rikt-
ningar.

Ip50 — linjdrpolariserad med 50 % strdalningseffekt Stréldelaren paverkade inte po-
larisationsriktningen hos de tva resulterande strdlarna, men stralningseffekten hos
varje blev hélften av den ursprungliga.

ep — elliptiskt polariserad Modulatorn dndrade fasen mellan strdlningens tvad kompo-
nenter sé att strdlningen overgick frén att vara linjérpolariserad till att bli elliptiskt
polariserad av nigot slag.

Ip — linjdrpolariserad ~ Genom linjérpolariseringen sldpptes bara en komponent &t
gangen igenom av den elliptiskt polariserade stralningen for vidare analys.

B.2 Exempel pa matdata

Mitningarna som gjordes for att bestdimma unika axelns lige innebar att forsta polari-
satorn vreds till en viss vinkel, att andra polarisatorn ocksé vreds till ndgon vinkel och
att signalstyrkan (stralningsflodet) pd modulationsdetektorn listes av.

Figur B-2 visar data frn en sddan métning. Métningen gjordes pd modulator F9
vid 10 °C och visar signalstyrkan under det modulationstillstind nér drivféltet ar riktat
i positiv z-riktning (l&ngs med stralen). Data fran modulationens andra tillstdnd, med
drivfiltet i —z-riktningen, syns i figur B-3. Skillnaden mellan signalstyrkorna ses i fi-
gur B-4. En stor variation i signalstyrkan ar oftast onskvird och i1 figuren ser man
vilka kombinationer av vinklar for polarisatorerna som astadkommer detta.

Motsvarande métningar gjordes ocksa for modulator CH1 och maétdata presenteras
i figurerna B-5 till B-7. Aven om det blir samma typ av monster for signalstyrkan ser
man att variationen inte &r likadan som for F9. Det dr naturligt med tanke pa att vink-
larna for den unika axeln och vétskekristallskiktets tjocklek skiljer sig at mellan mo-
dulatorerna.
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100

Forsta polarisatorns 100 _100 A_ndra polarisatorns
vinkel (grader) vinkel (grader)

Figur B-2 Signalstyrka hos modulator F9 vid drivfalt i +z-riktningen och olika
vinklar pa férsta och andra polarisatorn. Temperatur 10 °C.

Kompenserad och normerad signalstyrka

0.5-].. -~

-100

100

Férsta polarisatorns 100 _100 Andra polarisatorns
vinkel (grader) vinkel (grader)

Figur B-3 Signalstyrka hos modulator F9 vid drivfalt i —z-rikiningen och olika
vinklar pa forsta och andra polarisatorn. Temperatur 10 °C.
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Kompenserad och normerad variation i signalstyrkan

S\ e

-50

‘ 100
50

Kompenserad och normerad variation i signalstyrka

Forsta polarisatorns 100 _100 Andra polarisatorns
vinkel (grader) vinkel (grader)

Figur B-4 Variation i signalstyrkan hos modulator F9. Variationen ar storst i
topparna och dalarna, vilket ofta ar liktydigt med bra modulation. Temperatur 10
°C.

100

Kompenserad och normerad signalstyrka

Férsta polarisatorns 100 _100 Andra polarisatorns
vinkel (grader) vinkel (grader)

Figur B-5 Signalstyrka hos modulator CH1 vid drivfalt i +z-riktningen och olika
vinklar pa férsta och andra polarisatorn. Temperatur 10 °C.
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100

Kompenserad och normerad signalstyrka

Férsta polarisatorns 100 _100 Andra polarisatorns
vinkel (grader) vinkel (grader)

Figur B-6 Signalstyrka hos modulator CH1 vid drivfalt i —z-riktningen och olika
vinklar pa férsta och andra polarisatorn. Temperatur 10 °C.

Kompenserad och normerad variation i signalstyrkan

100

Kompenserad och normerad variation i signalstyrka

Forsta polarisatorns 100 _100 A_ndra polarisatorns
vinkel (grader) vinkel (grader)

Figur B-7 Variation i signalstyrkan hos modulator CH1. Variationen ar storst i
topparna och dalarna, vilket ofta ar liktydigt med bra modulation. Notera att sig-
nalstyrkan ror sig inom ett mindre intervall &n i figur B-4. Temperatur 10 °C.
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Appendix C — MATLAB-modell av matuppstallningens
och modulatorns optiska egenskaper

C.1 Modeller av de optiska komponenterna

De optiska komponenter som ingick i métuppstéllningen var en polarisator, en vétske-
kristallmodulator och en polarisator till. Den forsta polarisatorn modellerades i sjdlva
verket som en rotator. I modellen har vi nimligen kontroll 6ver hur stralningens pola-
risationstillstdnd ser ut i forsta taget. Viatskekristallmodulatorn i sin tur modellerades
som en vanlig fasplatta, med valbar vinkel for unika (langsamma) axeln. Den sista
polarisatorn modellerades just som en polarisator. I modellerna anvédndes jonesforma-
lism for att beskriva hur tvd ortogonala komposanter hos den polariserade stralningen
fordndrades vid passage genom komponenterna. Hir foljer de tre modellerna i form
av MATLAB-kod:

C.1.1 Modell av rotator (motsvarande forsta polarisatorn)

o\°

Modell av hur en rotator paverkar elektromagnetisk stralning
(tva komposanter for den elektriska faltstyrkan).

o oo

o\°

Later de tva komposanterna passera genom rotatorn och berdknar
hur komposanterna ser ut efter.

o oP

o\°

In: Ex (komplext tal) Elektriska faltets komposant i x-led;

det komplexa talet anger saval amplitud
som fas.

Ey (komplext tal) Elektriska faltets komposant i y-led;
det komplexa talet anger saval amplitud
som fas.

vinkel (reelt tal) Vinkel (i grader) for hur stor rotationen
ska vara. Riktningen fran x-axeln till
y-axeln ar positiv.

d° dC 0° o° o° o° d° o° o

oe

Ut: Ex (komplext tal) Som ovan, fast modifierad av rotatorn.
Ey (komplext tal) "

o° o

oe

Niva: 2

o

o

Underfunktion: dgr2rad (niva 1)
function [Ex, Ey]=rotator(Ex, Ey, vinkel)

% Satt samman komposanterna i en Jonesvektor.
Exy=[Ex; Ey];

% Omvandla vinkeln till radianer.
v_rad=dgr2rad(vinkel) ;

% Matris som roterar komposanterna.

R=[cos(v_rad) =-sin(v_rad); sin(v_rad) cos(v_rad)];
% Utfor hela rotationsproceduren.
Exy=R*Exy;

% Berakna komposanterna efter rotationen.
Ex=Exy (1); Ey=Exy(2);
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C.1.2 Modell av fasplatta (motsvarande vatskekristallmodulatorn)

o

Modell av hur en fasplatta (kvartsvags-, halvvags- med
flera) paverkar elektromagnetisk stralning (tva komposanter
for den elektriska faltstyrkan).

o° 0o oe

o\

Programmet simulerar en fasplatta som ger ett fastillskott
f6r en viss riktning (vinkel). Polariserad stralning faller
mot plattan och polarisationstillstandet efter plattan berdknas.

o e oe

oe

Systemets koordinataxlar &r ordnade sd att ljuset fardas
i z-riktningen, och sett i1 den riktningen sa gar

x—axeln at vanster och y-axeln uppat. Rotationsvinkel

i xy-planet anges fradn x-axeln och positivt at y-axeln
till. (Y-axeln har alltsa vinkeln pi/2 radianer.)

A o o° o° o°

oo

Fasplattan har en axel som ger ett fastillskott. Vinkeln for
denna axel anges fran x-axeln.

o° oo

oe

Programmet anvander Jones-formalism f&6r strdlningen och
fasplattan.

o\°

o©°

% In:

% Ex in komplext tal Elektriska faltets komposant i x-led;

% det komplexa talet anger séaval amplitud
% som fas.

% Ey in komplext tal Elektriska faltets komposant i y-led;

% det komplexa talet anger séaval amplitud
% som fas.

$  vinkel reellt tal Vinkel (i grader) for den axel som ger
% ett fastillskott. Anges fran x-axeln at
% y-axeln till.

$ fas reellt tal Fastillskott (i radianer).

% Ut:

% Ex ut komplext tal Som ovan, fast modifierad av fasplattan.
% Ey ut komplext tal "

% Niva: 2

o

o\°

Underfunktion: dgr2rad (niva 1)
function [Ex ut, Ey ut]=fasplatta(Ex in, Ey in, vinkel, fas)

% Satt samman komposanterna i en Jonesvektor
Exy=[Ex in; Ey in];

oe

Omvandla vinkeln till radianer
_rad=dgrZrad(vinkel) ;

<

Matris som roterar komposanterna till det koordinatsystem
vars x—axeln har samma riktning som fasplattans axel.
_1=[cos(v_rad) sin(v_rad); -sin(v_rad) cos(v_rad)];

o oe oo

o)

% Lagg pa fastillskottet pa den komposant som ligger lé&ngs
fasplattans axel.
F=[exp(i*fas) 0;0 1];

% Rotera tillbaka komposanten till ursprungliga koordinatsystemet.
R 2=[cos(v_rad) -sin(v_rad); sin(v_rad) cos(v_rad)];
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[

% Utfor hela fastilldggsproceduren.

Exy=R 2*F*R_1*Exy;

% Berakna komposanterna efter fasandringen.
Ex ut=Exy(1);

Ey ut=Exy(2);

C.1.3 Modell av polarisator (motsvarande andra polarisatorn)

o

Modell av hur en polarisator paverkar elektromagnetisk stralning
(tva komposanter for den elektriska faltstyrkan).

o° oo

o

Later de tva komposanterna passera genom polarisatorn och berdknar
hur komposanterna ser ut efter.

o° oo

o\

In: Ex (komplext tal) Elektriska faltets komposant i x-led;
det komplexa talet anger saval amplitud
som fas.

Ey (komplext tal) Elektriska faltets komposant i y-led;
det komplexa talet anger saval amplitud
som fas.

vinkel (reelt tal) Vinkel (i grader) for den axel som
slapper igenom stralningen. Anges fran
x-axeln at y-axeln till.

A° 0° 0@ 0° o° o° d° d° oe

o

Ut: Ex (komplext tal) Som ovan, fast modifierad av
polarisatorn.
Ey (komplext tal) "

o e oe

oe

Niva: 2

o

oe

Underfunktion: dgr2rad (niva 1)
function [Ex, Ey]=polarisator(Ex, Ey, vinkel)

% Satt samman komposanterna i en Jonesvektor.
Exy=[Ex; Eyl;

% Omvandla vinkeln till radianer.
v_rad=dgr2rad(vinkel);

Matris som roterar komposanterna till det koordinatsystem
vars x—-axeln har samma riktning som polarisatorns axel.
_1=[cos(v_rad) sin(v_rad); -sin(v_rad) cos(v_rad)];

o oo oo

% Slédpp igenom den komposant som ligger langs polarisatorns axel.
=[1 0;0 0];

o]

% Rotera tillbaka komposanten till ursprungliga koordinatsystemet.
R 2=[cos(v_rad) =-sin(v_rad); sin(v_rad) cos(v_rad)];

% Utfor hela polarisationsproceduren.

Exy=R 2*P*R_ 1*Exy;

% Berdkna komposanterna efter polarisationen.

Ex=Exy (1) ;

Ey=Exy(2);
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C.2 Berakning av kvadratavvikelser mellan matdata och modell-
data

Med hjilp av modellerna for polarisatorerna och vitskekristallmodulatorn kan vi be-
rikna flodet hos den strdlning som passerar genom dem. Dessa modelldata jamfordes
punkt for punkt med mitdata fran métuppstillningen. Jamforelsen gjordes i sjdlva
verket mot métdata som hade kompenserats for flodesvariationer (med hjélp av refe-
rensdetektorns viarden) och sedan normerats (for att komma 1 samma storleksordning
som modelldata). Avvikelsen i flodet mellan modelldata och métdata kvadrerades och
utgjorde ett matt pa hur bra 6verensstimmelsen var. Programmet berdknade bade den
totala kvadratavvikelsen for alla métpunkter, och ocksa ett medelvarde per punkt, ef-
tersom antalet matpunkter kan variera 1 olika méitningar.

oe

Jamfor en uppsattning madtdata med motsvarande uppsattning
modelldata och berdknar avvikelserna 1 kvadrat. Raknar dels
ut summan av alla avvikelser, dels avvikelsens medelvédrde.

o° o° oe

o\°

In:
matdata kn Fil med kompenserad och normerad matdata.

Varje rad innehaller

- vinkel for forsta polarisatorn

- vinkel fO0r andra polarisatorn

- kompenserad och normerad detektorspanning
(irradians) for ett drivfalt i1 +z-led
kompenserad och normerad detektorspanning
(irradians) for ett drivfalt i1 -z-led

d° dO o ° o° o° d° od° oP°
|

oe

skalfaktor Tal som den modellbaserade irradiansen ska
skalas upp med innan jamforelsen mot de
uppmatta (och kompenserade och normerade)
irradianserna.

o° 0O o oe

o

vk vinkel pz Tal f6r vinkeln for den axel i véatskekristallen
som har storst brytningsindex, antas gédlla nar
drivfaltet gar i +z-led.

o o° oe

oe

vk vinkel mz Samma som féregdende, med skillnaden att drivfaltet
gar i -z-led.

o oo

oe

n diff d Produkten av indexskillnad och skikttjocklek for
vatskekristallen (i um).

o\°

oe

% vaglangd Stralningens vaglangd (i um).
% Ut:
% kvav_tot Sammanlagda kvadratavvikelserna mellan modellerade

o\°

irradianser och uppmétta irradianser. Irradianser
for +z-led och -z-led jamfors separat och alla
kvadratavvikelser ladggs samman.

o oo oe

oe

kvav_medel Sammanlagda kvadratavvikelserna delade med antal
métpunkter. (Atskillnad gdrs mellan matpunkter
for drivfalt i +z-led och -z-led.)

o° 0P oe

o

Subfunktioner:
komb ro va po (niva 4)
irradians (niva 1)

o° 0o oe

o

Niva: 5
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function [kvav_tot,kvav _medel]=avvikelse mat o modelldata (matdata kn,
skalfaktor,vk vinkel pz,vk vinkel mz,n diff d,vaglangd)

oe

Anvand modellen for att berdakna irradiansen efter modulatorn.
Anvand samma vinklar fOr polarisator 1 och 2 som anges i
% matdatafilen.

o\°

for c pl p2 vinklar=l:size (matdata kn,1)
% Vinkeln foOr polarisator 1 och 2.

pl vinkel=matdata kn(c_pl p2 vinklar,1);

p2 vinkel=matdata kn(c pl p2 vinklar,2);

% Fallet med drivfalt 1 +z-1led.
% Faltkomposanterna efter modulatorn enligt modellen.
[Ex pz Ey pz]=komb ro va po(l, 0, pl vinkel,
vk vinkel pz, n diff d, 1,
vaglangd, p2 vinkel, [0 O 0]);
% Irradiansen efter modulatorn.
irradians_pz=irradians (Ex pz,Ey pz);

% Skala upp irradiansen med skalfaktorn.
irradians pz sk(c pl p2 vinklar,1l)=irradians pz*skalfaktor;

% Fallet med drivfalt i -z-led.
% Faltkomposanterna efter modulatorn enligt modellen.
[Ex mz Ey mz]=komb ro va po(l, 0, pl vinkel,
vk vinkel mz, n diff d, 1,
vaglangd, p2 vinkel, [0 0 0]);
% Irradiansen efter modulatorn.
irradians mz=irradians (Ex mz,Ey mz);

% Skala upp irradiansen med skalfaktorn.
irradians mz sk(c _pl p2 vinklar,1l)=irradians mz*skalfaktor;

end

% Jamfor med matkurvan da& drivfaltet gar i +z-led och
% berdkna sammanlagda kvadratavvikelsen for denna kurva.
kvav_pz=sum(kvadratavvikelser (irradians pz sk,matdata kn(:,3)));

% Jamfor med matkurvan d& drivfaltet gar i -z-led och

% berdkna sammanlagda kvadratavvikelsen for denna kurva.

kvav _mz=sum(kvadratavvikelser (irradians mz sk,matdata kn(:,4)));
% Totala kvadratavvikelsen.

kvav_tot=kvav pztkvav mz;

% Kvadratavvikelsen i medeltal.
kvav_medel=kvav_tot/(size(matdata kn,1)*2);
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C.3 Bestamning av parametrar som ger bast 6verensstammelse
med matdata

Den parameter som vi allra helst vill bestimma &r vinkeln for unika (langsamma) ax-
eln 1 vétskekristallmodulatorn. Dels for drivfilt 1 +z-riktningen, dels for —z-riktningen.
Men vi dr ocksa osdkra pd vitskekristallskiktets tjocklek och skillnaden i brytnings-
index mellan ldangsamma och snabba axeln. Darfor varierar vi alla dessa parametrar i
modellen, och resultatet jamfors med métdata. Nér overensstimmelsen dr som bist
(minsta kvadratavvikelse) anser vi att vi funnit de riktiga vdrdena pa de efterfragade
parametrarna.

C.3.1 Bestamning av varden pa unika (langsamma) axeln

o° 0 o d° oe

o 0o oe

o° 0o oe

d° d° od° P o o°

O° A A° A A A° A° O° O° A° d° d° oP° oe

d° d° od° P oP° o°

oe

o

Varierar parametrar for vatskekristallmodulatorn for att
se vilka varden som ger bast Overensstammelse med matdata.

Med badsta Overensstammelse menas att kvadratavvikelserna
mellan modelldata och mé&tdata ar sa& sméa som mojligt.

Meddelar vilka varden pa parametrarna som ger bast
Overensstammelse. Parametrarna ar skalfaktor, wvinkel i
vatskekristallen vid positivt respektive negativt drivfalt
och produkten av brytningsindexskillnad och vatskekristallens
tjocklek.

Ritar diagram som visar hur Overensstdmmelsen paverkas néar
parametrarna varieras och ritar till sist in den bédsta 1ldsningen
i samma diagram som matdata.

Matdata som anvands kommer fran
040629 vkm f9 axlar 22c 30v_2khz mod.txt
diar felaktiga data fran fjadrde matningen &r borttagna.

In:

skalfaktorer Vektor med tal som den modellbaserade irradiansen
ska skalas upp med innan jamfoérelsen mot de
uppmatta (och kompenserade och normerade)
irradianserna.

vk vinklar pz Vektor med tal for olika orienteringar foér den
axel 1 vatskekristallen som har storst
brytningsindex, antas galla nar drivfaltet gar i
positiv z-riktning.

vk vinklar mz Samma som féregdende, med skillnaden att
drivfaltet gar i negativ z-riktning.

n diff d Vektor med tal for produkten av indexskillnad och
skikttjocklek for vatskekristallen (i um).

vaglangd Tal fo6r stralningens vaglangd (i um).

Underfunktioner:

kn matdata (nivéd 1)

avvikelse mat o modelldata (niva 5)
finn i fyrdim (niva 1)

rita mat o modelldata (nivéa 5)

Niva: 6
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function
anpassa mot 040629 3(skalfaktorer,vk vinklar pz,vk vinklar mz,

Q

°

n diff d,vaglangd)

Ta fram matdata.

start=pwd;

cd('c:/filer c/matdata/2004");
matdata=load('040629 vkm f9 axlar 22c 30v_2khz mod.txt');
cd(start)

Q

°

Kompensera och normera matdata.

matdata kn=kn matdata (matdata,0.8E-3,4.9E-3);
modsp pz kn=matdata kn(:,3);
modsp mz_ kn=matdata kn(:,4);

00 A0 0@ 0° O° O° J° O° d° oP° oe

o\

Initiera flerdimensionell matris med resultat fran anvédndning av
modellen.

De olika dimensionerna ska vara

-skalfaktor

-vinkel for vatskekristallen for drivfalt 1 +z-led

-vinkel for vatskekristallen for drivfalt 1 -z-led

-produkten av indexskillnad och tjocklek for vatskekristallen.

Elementet som lagras i en viss position ska vara summan av
kvadratavvikelserna mellan modelldata och matdata for
drivfaltet i ena och andra riktnigen.

resultat=zeros (length (skalfaktorer), length(vk vinklar pz),

o° o oe

o\°

length (vk _vinklar mz),length(n diff d));

Irradiansvédrdet maste skalas upp med nagon faktor for att
komma i niva med de uppmédtta (och kompenserade och
normerade) vardena. Prova med olika varden for att hitta
det basta.

for ¢ _skalfaktorer=1l:length(skalfaktorer)

o

Prova med olika vinklar for axeln med storsta
brytningsindex da drivfidltet gar i +z-led.

o

for c vk vinklar pz=1l:length(vk vinklar pz)

o°

Prova med olika vinklar for axeln med stdrsta
brytningsindex da drivfédltet gar i -z-led.

o\°

for ¢ vk vinklar mz=1:length(vk vinklar mz)

o

Prova med olika vadrden for produkten av
% brytningsindex och tjocklek.

for ¢ n diff d=l:length(n diff d)

o©

Berdkna avvikelserna mellan modelldata och
matdata. Lagra kvadraten pa avvikelserna mellan
% respektive irradianser.

o°

[kvav_tot kvav _medel]=avvikelse mat o modelldata(...

matdata kn, skalfaktorer (c_skalfaktorer), ...
vk vinklar pz(c vk vinklar pz),...
vk vinklar mz(c_vk vinklar mz),...
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n diff d(c_n diff d), vaglangd);

Q

% Lagra resultaten

resultat (c_skalfaktorer,c vk vinklar pz,...
c vk vinklar mz,c n diff d)=kvav_tot;

end
end
end
end

oe

Leta reda pa det fall - eller de fall - som gav bdsta
Overensstammelse och presentera presentera vardet for
de olika parametrarna.

o° oo

oe

Ta fram minsta summan av kvadratavvikelserna (basta
overensstammelse) .
kvav_pz mz min=min (min (min (min(resultat))));

o\°

)

% Hitta index for detta tals position i resultatmatrisen.
index basta=finn i fyrdim(kvav pz mz min, resultat);

o\°

Presentera vardet pd& parametrarna for det eller de
fall som gav bast Overensstammelse.

Rita diagram for kvadratavvikelsen som funktion av
olika parametrar.

Rita in modelldata i samma diagram som matdata.

o 0o oe

oe

for c_basta=l:size(index basta,l)

% Presentera vadrden pad parametrarna som gav bdsta
Overensstammelse.

o

disp(['Béasta oOverensstdmmelse ' num2str(c_basta) ' (av '

num2str (size(index basta,1)) ').'])
disp('Kvadratavvikelse totalt och medelvarde:')
disp(['kvadratavv _pz mz min = ' numZstr(kvav_pz mz min)])
disp(['medelvarde ' num2str(kvav_pz mz min/size (matdata kn,1))])
disp('Parametrar:"')
disp(['skalfaktor = "'

num2str (skalfaktorer (index basta(c_basta,l)))
', vk vinkel pz = ' ...

num2str (vk vinklar pz(index basta(c_basta,2)))
', vk vinkel mz = ' ...

num2str (vk vinklar mz (index basta(c_basta,3)))
', n diff d =" ...
num2str(n_diff d(index basta(c_basta,4)))])
disp(' ")

oe

Rita diagram med kvadratavvikelsen som funktion av
skalfaktor
med Ovriga parametrar 1 sitt béadsta varde.

o

o

figure
plot(skalfaktorer,resultat (:,index basta(c_basta,2),...

index basta(c basta,3),index basta(c_basta,4)),'+-")
xlabel ('skalfaktorer'), ylabel ('kvadratavvikelse')

Rita diagram med kvadratavvikelsen som funktion av
vatskekristallvinkel vid positivt drivfalt

o
o
o
°
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% med Ovriga parametrar i1 sitt badsta varde.

figure
plot(vk vinklar pz,resultat (index basta(c_basta,1l),...

:,index basta(c_basta,3),index basta(c basta,4)),'+-")
xlabel ('vk\ vinklar\ pz'), ylabel('kvadratavvikelse')

oe

Rita diagram med kvadratavvikelsen som funktion av
vatskekristallvinkel vid negativt drivfalt
med Ovriga parametrar i sitt basta varde.

o\°

o\

o\°

Flytta over modelldatall fran tredje till forsta dimensionen
for att kunna rita.

o

figure
plot(vk vinklar mz, squeeze (resultat (index basta(c_basta,l),

index basta(c basta,2),:,index basta(c basta,4))),'+-")
xlabel ('vk\ vinklar\ mz'), ylabel('kvadratavvikelse')

o

Rita diagram med kvadratavvikelsen som funktion av
produkten av brytningsindexskillnad och tjocklek i
vatskekristallen

med Ovriga parametrar i sitt basta varde.

o oP

o°

oe

Flytta over modelldata fran fjadrde till forsta dimensionen
for att kunna rita.

o\°

figure
plot(n diff d,squeeze(resultat (index basta(c basta,1l),...

index basta(c_basta,2),index basta(c_basta,3),:)),"'+-")
xlabel ('n\ diff\ d'), ylabel('kvadratavvikelse')

o

Rita modelldata (vid basta Overensstammelse) och
% matdata 1 samma diagram.

rita mat o modelldata (matdata kn, [61 61 61 61],...
skalfaktorer (index basta(c_basta,l)),
vk vinklar pz(index basta(c basta,2)), ...
vk vinklar mz(index basta(c basta,3)),...
n diff d(index basta(c basta,4)),...
1,vaglangd)

14
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C.3.2 Exempel pa anpassning av modelldata till matdata

I figur C-1 ser vi ett exempel pa matdata tillsammans med modelldata for optimala
véarden pa unika (l&ngsamma) axelns vinkel. Forsta polarisatorn har hela tiden vinkeln
90° (motsvarande 0° relativt borstningsriktningen) medan andra polarisatorn ror sig
till olika vinklar mellan —90° och 90° (motsvarande 0° till 180° relativt borstnings-
riktningen). De roda kryssen visar uppmitt flode nér drivfiltet gar i +z-riktningen,
och de blé kryssen géller nér drivfiltet gér i —z-riktningen. MATLAB-modellen har rak-
nat ut motsvarande kurvor genom att anvianda sig av optimala virden pa (1) unika ax-
eln for de tva drivfiltsriktningarna, (2) vétskekristallskiktets tjocklek och (3) skillna-
den 1 brytningsindex mellan langsamma och snabba axeln. De gula punkterna ar fram-
riknat flode for drivfdlt i +z-riktningen, och de gréna punkterna motsvarande for —z-
riktningen. Modelldata ansluter sig till métdata pa basta mojliga sétt, vilket ocksd kan
ses 1 figuren.

Métdata (kompenserade och normerade) och modelldata (skalade)

p1_vinkel = 90
1 —
x  Maétdata, drivfalt i +z-led.
P % Métdata, drivfalt i -z-led. XXX
09 = Xy Modelldata, drivialt i +z-led. »
XEX Modelldata, drivfalt i -z-led. *
x x
0.8+ X Tk x
x x % %
% x « X
0.7 X X X X
= x w X %
X X x X
06 o N y %
3 L X
E 0.5 * X w x
= * x «
X
04r X X x
X 3 = X
X X X
03 * % % %
X X x
. Xx X B3
X
02t x x *
X
" L O
01r X ®
Kt X
0 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 ]
-100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100
p2_vinkel

Figur C-1 Matdata fran modulator F9 frdn bada modulationsfaserna och dar
forsta polarisatorn har vinkeln 90° och andra polarisatorn sveper éver ett intervall
pa 180°. | figuren syns ocksa data som modellen producerar for ett optimalt val
av vinkel fér unika axeln, skillnad i brytningsindex och vatskekristallskiktets
tjocklek.
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Appendix D — Matuppstallning for elektriska
egenskaper

Matuppstallning och utrustning
Figur D-1 visar principen for métuppstillningen.

[
==

T e
S F R VKM
L
- 7

0SC DAT

Figur D-1 Matuppstallning for modulatorernas elektriska egenskaper.

Fo6ljande komponenter anvéndes:

S — signalgenerator For generering av dnskade kurvformer anvidndes en funktions-
generator (THURLBY THANDAR INSTRUMENTS TG1010).

F — forstdrkare En forstirkare (FLC Electronics F20A) som ér speciellt konstruerad
for att driva vitskekristallmodulatorer med hog kapacitans.

R — mdtmotstand Strommen till vitskekristallmodulatorn méttes med ett motstand
(nominellt 10Q, uppmiitt 10,152 Q).

VKM — viitskekristallmodulator Se foregaende appendix A.

OSC — oscilloskop Oscilloskopet (Tektronix TDS210) anvéndes for att registrera
strom, spanning och detektorsignal. Styrningen av datainsamlingen gjordes med
en LabView-applikation.

DAT — dator med datainsamlingsapplikation skriven i LabView anvéndes for styr-
ning av méitningarna och for datainsamlingen.
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Appendix E — Modulatorns elektriska egenskaper
Elektriska egenskaper berdaknade fran matdata

4
. x 10 Impedans, modulator F9

20C 20Vvit
40C 20Vt
—-4C 20Vitt

[ Z | [ohm]

10 10 10
f[Hz]

Figur E-1 Impedansens absolutbelopp berdaknad vid tre temperaturer fér mo-
dulator F9.

Impedansens fasvinkel, modulator F9
O T T T T LI | T T T T LI |

arg(Z) [deg]

-50

-60

-70

20C 20vit

-80 40C 20Vtt |
-4C 20Vit
-90 ; ; HE R | ; ; HE R |
10° 10" 10°
f[Hz]

Figur E-2 Impedansens fasvinkel berédknad vid tre temperaturer fér modulator
Fo.
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X 104 Ekvivalent serieresistans, modulator F9

35 T

T T T T T

Rs [ohm]

T

20C 20Vit
40C 20Vtt
-4C 20Vit

10
f[Hz]

Figur E-3 Ekvivalent serieresistans berdknad vid tre temperaturer fér modulator

Fo.
Ekvivalent seriekapacitans, modulator F9
10 T T T T T T T T T L B T
o : : 20C 20Vit
40C 20Vtt
sl -4C 20Vit

Cs [nF]

Figur E-4 Ekvivalent seriekapacitans beraknad vid tre temperaturer fér modu-

lator F9.
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Aktiv effekt i cell vid U=10VRMS, modulator F9

30

T T T T T T T T

251

20

151

Aktiv effekt [mW]

20C 20Vit
40C 20Vtt
—4C 20Vtt

10 10 10
f[Hz]

Figur E-5 Beraknad aktiv effekt utvecklad i modulator F9 vid en palagd span
ning om 10 Vgrus .
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