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Akustoopticky modulator s postupnou a stojatou akustickou
vinou

Akustooptické modulatory (AOM), nékdy téz nazyvané Braggovské cely, vyuzivaji
akustooptického jevu pro vychylovani nebo posunuti frekvence optického zafeni pomoci
zvukovych vin (obvykle o frekvencich f fadu desitek MHz a vinovych délkach A ~ 10 —
100 um). V laserové technice se pouzivaji pro modulaci Cinitele jakosti Q optického
rezonatoru bud pro Q-spinani (AO Q-switch, coz je nejCastéji AOM s postupnou
akustickou vinou) nebo synchronizaci médu (AO Mode-locker, coz je nejCastéji AOM se
stojatou akustickou vinou). Rozdil mezi nimi je v tom, Ze v AOQS je akusticka vina po
jednom pruchodu prostfedim utlumena a neodrazi se, zatimco stojaté viny v AOML je
dosazeno odrazem zvukové viny na druhém rovnobézném Cele a interakci mezi proti sobé
se Sificimi zvukovymi vinami. AOML tak pfedstavuje rezonator pro zvukovou vinu s
vlastnimi rezonanénimi frekvencemi vzdalenymi od sebe o hodnotu:
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kde v, je rychlost ultrazvukové viny v prostiedi modulatoru a L je pficny rozmér
modulatoru. V telekomunikacich se AOM pouzivaji jako amplitudové modulatory, ve
spektroskopii pro fizeni frekvence zafeni. AOM se sklada z piezoelektrického ménice
spojeného s vlastnim transparentnim optickym materidlem modulatoru, jako je sklo Ci
kiemen. Vysokofrekvenéni elektricky signal zpusobuje vibrace ménice, které budi v
materialu modulatoru zvukovou vinu. Tu si lze pFedstavit jako pohybujici se oblasti
stlaCeni a roztazeni materialu. Skrz fotoelasticky efekt, ktery spojuje mechanické napéti
a index lomu materialu, zvukové viny vytvareji periodickou modulaci indexu lomu
a material se tak chova jako opticka fazova mrizka. Vznikla fazova mfizka ma periodu
rovnou vinové délce akustické viny A a aplitudu umérnou zvukové amplitudé.

Dopadajici opticka vina je na vzniklé mfiZzce rozptylovana podobné jako v pfipadé
Brillouinovského rozptylu a vysledny difrakéni jev je podobny Braggovské difrakci.

Pokud na mfizku dopada opticky svazek, ¢ast jeho intenzity bude difraktovana ven ze
svazku do jednoho &i vice diskrétnich smértu. Vhodnym zvolenim parametrd mize byt
difraktovany svazek vychylen ven z dutiny laserového rezonatoru a tim zpusobit ztratu
energie, ktera je dostatena k uc€innému sniZeni Cinitele jakosti rezonatoru Q pro
Q-spinani. PFi vypnuti fidiciho napéti do méniCe se laserovy rezonator vraci do stavu
s vysokym Cinitelem jakosti Q. Bez Sifici se ultrazvukoveé viny uvnitf, ma kvadr z taveného
oxidu kfemicitého opét vysokou optickou propustnost a dojde k vyzareni Q-spinaného
impulsu.
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Obrazek 1:Akustoopticky Q-spina¢ pouzity v kontinualné cerpaném Nd:YAG laseru. Hlavni soucasti Q-spinace jsou
velmi tenky ménic z kfemenného Krystalu o polovicni tloustce akustické vinové délky, blok z taveného oxidu kfemicitého,
ke kterému je ménic pripojen epoxidem, indukéni sit pfizptisobena impedanci, akusticky absorbér na opacné strané k
pfevodniku, vodou chlazeny plastovy systém pro odvadéni generovaného tepla, synchronizaéni spinac, ktery
automaticky vypne vysokofrekvenéni napajeni, pokud teplota v modulatoru stoupne nad povolené limity, naklon pro
nastaveni Braggova uhlu, 50 MHz vysokofrekvenéni méni¢ obsahujici impulsni generator a logika, ktera umoZriuje
nastaveni opakovaci frekvence od 0 do 50 kHz.

Je mozné pozorovat dva rozdilené difrakéni efekty v zavislosti na optické a akustické
vinové délce 1 a A, a vzdalenosti L pfes kterou svétlo interaguje s akustickym svazkem.
Jedna se bud o tzv. Raman-Nathav &i Bragguv rozptyl, podle toho, zda je splnéna
podminka (2) nebo (6).

Difrakéni jev pfi Raman Nathové rozptylu ma charakter nasobnych difrak&nich maxim
symetrickych vzhledem k nultému maximu. Nastava, kdyz je bud interakéni cesta L velmi
kratka, nebo kdyz je ultrazvukova frekvence f = 1/A velmi nizka:

LA < A2 (2)

Maximalni rozptyl svétla je pozorovan, pokud jsou svételny paprsek a ultrazvukova vina
navzajem kolme.
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Obrazek 2: Difrakce v pripadé Raman-Nathova rezimu.



Intenzita jednotlivych maxim je dana vztahem

I

T = (e) (3)
0

kde I,, je intenzita n-tého fadu, I, je intenzita dopadajiciho svétla, J,, je Besselova funkce
n-tého fadu a A¢ = nAnL /2 je amplituda fazové mfizky. Vyhodou tohoto rezimu muize byt
moznost vynulovani nultého difrak&niho fadu.

Obrazek 3: Pribéh Besselovych funkci 2 (z).
Da se dokazat, Zze amplituda A¢ je
2] 1/2 4
Ap =1 A—(Z);MZPM 4)

kde A, je opticka vinova délka, P,. je akusticky vykon, | a w jsou rozméry plochého
obdélnikového ménice a M, zahrnuje skupinu materialovych parametrd znamych jako
Cinitel akustooptické kvality materialu:

= 5
M2 Qv3 ()

kde n je index lomu, p je prislusny fotoelasticky koeficient, o je hustota a v je akusticka
rychlost. Cim bude mit material vétsi index lomu n a fotoelasticky koeficient p tim je lepsi
pro vyuziti v akusto-optickych aplikacich. Takové materialy maji mimo velké hustoty p
Casto i dalSi nevyhody, a proto vhodnych materialu tedy neni mnoho.

V Braggoveé rezimu jsou difrakéni maxima vys$Sich fadu eliminovana a vétSina energie je

soustfedéna v pouze v nultém a prvnim fadu. Tento rezim nastava, kdyz se frekvence
ultrazvukove viny zvySi a cesta interakce se prodlouzi a tedy plati:

LA > A2 (6)



Prakticky se tak déje pro LA > 10 A* . V Braggové rezimu jsou optické a ultrazvukové
paprsky mirné posunuty od kolmého dopadu, aby interagovaly pod Braggovym uhlem @
v prostfedi modulatoru:

A
sin@® = A (7)

Nastaveni Bragovského rezimu je velmi citlivé na nastaveni uhlu (~ minuty). Pfi rozladéni
ucinnost velmi rychle klesa. Pfi interakci je tedy podstatny pomér mezi vinovou délkou
optické viny A a vinovou délkou akustické viny A v prostredi modulatoru o indexu
lomu n. Tzn. 1 = 4,/n, kde 4, je opticka vinova délka ve vakuu. Externé méfeny uhel 0’
mezi dopadajicim svétlem I, a akustickou vinou je ©'=n® a uhel rozptylu je
dvojnasobny:
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Obrazek 4: Difrakce v pfipadé Braggova rezimu.

Intenzita rozptylena do prvniho difrakéniho fadu I; je

% — sin? (%) )

Hloubkou modulace nazyvame procentualni pokles energie v nultém maximu oproti
pfipadu bez modulace. Dosahuje hodnoty cca 1 % na 1 W budiciho elektrického vykonu
pro AOQS a hodnoty nékolikrat vyssi pro AOML. Z rovnic (3) — (9) je zfejmé, Ze velikost
difraktovaného vykonu zavisi na materialovych parametrech vyjadfenych M,, poméru
délky k Sifce interakéni drahy a akustického vykonu P,.. V daném materialu jako je napf.
taveny oxid kifemicity je hodnota fotoelastického koeficientu p v (5) zavisla na roviné
polarizace svételného paprsku vzhledem ke sméru Sifeni ultrazvukové viny a také na
jejim typu, tzn. podélna nebo pficna vina. Typicka ucinnost akustooptickych prvki
pracujicich v Braggoveé rezimu byva 70-90 %, vySSi spis jen vyjimec¢né, jelikoz pro 100%
ucinnost je nutny 2,5krat vétsi vykon nez pro 70% ucinnost.



PFi generovani pficné viny je pohyb €astice kolmy ke sméru Sifeni akustickeé viny. V tomto
pfipadé je dynamicka opticka ztrata nezavisla na polarizaci v izotropnich materialech, jako
je taveny kfemen. Tabulka 1 uvadi pfislusné materialové parametry pro akustoopticky
Q-spinac vyrobeny z taveného oxidu kiemicitého. Protoze pfi malé hloubce modulace Ize
funkci sinus v (8) povazovat za rovnou jejimu argumentu, je difraktovany vykon umérny
hodnoté M,.

Z tabulky 1 vyplyva, Ze v Braggové cele vyuzivajici ultrazvuk v podéiném maodu, je svétlo
polarizované kolmo na vektor akustické viny vychylovano pétkrat silnéji nez svétlo
polarizované rovnobézné s timto smérem. Zafizeni vyuZivajicich pficnych vin, které
pracuje nezavisle na polarizaci svétla, ma vysSi difrakéni ucinnost nez paralelné
polarizované svétlo v zafizeni s podélnou vinou, ale podstatné nizsi u€innost ve srovnani
s kolmo polarizovanym svétlem v podélném modulatoru.

Tabulka 1: Materialové parametry akustooptickych Q-spinact vyuZivajicich taveny oxid kfemicity.

zo't?(::f:;: Cinitel Akusticky vykon
. Elastoopticky P Rychlost | akustooptické pro 1%

Akusticka vina . svazku : S

koeficient p zvuku kvality odchyleni
vzhledem ., .

k akustické ving materialu M, | (l/w = 10)
x 105[cm/s] | x 10718[s3/g] (W]
PFEna vina | pas = 0.075 Nezavisla 3.76 0.47 0.42
Podélna vina py. = 0.121 Paralelni 5.95 0.30 0.67
Podéinavina | py, = 0.270 Kolma 5.95 1.51 013
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Predmétem dané ulohy je méfeni nejdulezitéjSich parametrd akustooptického
modulatoru s postupnou vinou AOQS a akustooptického modulatoru se stojatou vinou
AOML.

Principialni schéma usporadani méfeni je na obr. 5.
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; Generator [—> pro AOM
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Obrazek 5: Principialni schéma usporadani méreni. Vzdalenost AOM od laseru je asi 20 cm, vzdalenost AOM od stinitka
ccalm.

Princip méreni difrakce a hloubky modulace AOM: Pro méfeni pouzivame jako zdroje
He-Ne laseru, difrakéni jev pozorujeme na stinitku ve vzdalenosti cca 1 m. Hloubku
modulace méfime pomoci fotodiody a voltmetru (osciloskopu).

Pouzité AOM a generatory:
a) Q-spina¢ AOQS s vf generatorem 45 MHz, min. vykon 5 W, max. vykon 20 W.
b) Mode-locker AOML s vf generatorem 74.630 — 74.990 MHz, max. vykon 5 W.

Postup:

Domaci priprava:

1. Uvazujte akustoopticky modulator z taveného kiemene o interakéni délce L = 40 mm
a indexu lomu n = 1.46. Rychlost Sifeni ultrazvuku v kfemeni uvazujte v, = 6 km/s.
Spoctéte vinovou délku zvukoveé viny A pro budici frekvence 45 MHz a 75 MHz.

2. Spoctéte soucin L - 1 a porovneijte ho s kvadratem akustické vinové délky A? pro obé
budici frekvence. UrCete, zda je splnéna podminka pro Raman-Nathovu (2) nebo
Braggovu difrakci (6).

3. Pro pfipad AOML stanovte frekvenéni vzdalenost dvou rezonancnich frekvenci podle
vzorce (1). Uvazujte tlouStku modulatoru L = 1 cm.

4. Spoctéte pro obé budici frekvence Bragguyv uhel (ve stupnich a minutach) v prostredi
modulatoru o indexu lomu n a Uuhlovou odchylku prvniho difrakéniho maxima vné
modulatoru. Pouzijte vztahy (7) a (8).



Méreni parametri modulatoru

5.

N

8.

Modulator AOQS provozujte pouze kvazikontinualné s pouzitim pulsniho
generatoru tak, aby doba zapnuti neprekrocila 5 s. Trvalé zapnuti by pfi absenci
vodniho chlazeni vedlo ke zni€¢eni modulatoru. Nastavte modulator AOQS tak, aby
byl na stinitku vidét difrakéni obrazec s maximaini intenzitou. Zaznamenejte jeho tvar
napf. pomoci fotoaparatu v mobilu, &i nakreslete.

Zméfte uhlovou vzdalenost difrak¢nich maxim od nultého maxima.

Zméfte hloubku modulace (procentualni ¢ast vykonu difraktovaného z nultého
maxima) pro minimalni a maximaini budici vykon vf generatoru 45 MHz (v pfipadé
AOML staci pouze pro maximalni vykon).

Zmeéfte kolik procent vykonu je obsazeno v jednotlivych maximech vyssich fada.

9.-12. Opakujte méreni 5-8 s modulatorem AOML a generatorem 75 MHz.

13.Zménou budici frekvence vf generatoru v rozmezi 74.630 — 74.990 MHz, frekvencéni

interval Af dvou sousednich frekvenénich maxim difrakce (na par sekund odpojte
pulsni generator a odectéte hodnotu frekvence na citaci, poté ihned opét pulsni
generator pfipojte) a porovnejte s vypoctenou hodnotou z bodu 3.

14.Promérte detailni tvar (alespon 10 bodu) a urCete Sitku na poloviné maxima jednoho

frekvenéniho piku Afryuy. Z naméfenych hodnot vypoctéte finesu F = Af /Afrwum
akustického rezonatoru AOML. Stanovte, jaka musi byt frekvencni stabilita budiciho
generatoru.

Pozadované vysledky uvedené v protokolu:

hon =

Vysledky domaci pfipravy.

Schéma usporadani méreni.

Obrazky prubéhu difrakéniho jevu pro oba modulatory.

Tabulka naméfenych a vypocétenych hodnot parametrl uhlovych vzdalenosti
sousednich difrak&nich maxim pro oba modulatory.

Spoc¢tené hodnoty hloubky modulace (%) a difrakéni ucinnosti (%/W) obou
modulatord (u AOQS pro dvé hodnoty — minimalni a maximalni, pro AOML jen
maximalni) budiciho vykonu.

Graf zavislosti hloubky modulace AOML na budici frekvenci v rozsahu 100 kHz kolem
maxima.
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