
Akustooptický modulátor
s postupnou a stojatou akustickou vlnou

Akustooptické modulátory (AOM),  někdy též  nazývané Braggovské cely,  využívají 
akustooptického jevu pro vychylování nebo posunutí frekvence optického záření pomocí 
zvukových vln (obvykle o radiových frekvencích). V laserové technice se používají pro 
modulaci  Q optického rezonátoru buď pro Q-spínání (AO Q-switch,  což je nejčastěji 
AOM s postupnou akustickou vlnou) nebo synchronizaci módů (AO Mode-locker, což 
je  nejčastěji  AOM  se stojatou  akustickou  vlnou).  Rozdíl  mezi  nimi  je  v tom, 
že v AOQS je akustická vlna po jednom průchodu prostředím utlumena a neodráží se, 
zatímco  stojaté  AO  vlny  v AOML  je  dosaženo  odrazem  zvukové  vlny  na druhém 
rovnoběžném čele a interakcí mezi proti sobě se šířícími zvukovýmí vlnami. AOML tak 
představuje  rezonátor  pro  zvukovou  vlnu  s vlastními  rezonančními  frekvencemi 
vzdálenými od sebe o frekvence

Δf = vak /2L (1)

kde  vak je  rychlost  ultrazvukové  vlnu  v prostředí  modulátoru  a  L  je  příčný  rozměr 
modulátoru.  V telekomunikacích  se AOM  používají  jako  amplitudové  modulátory, 
ve spektroskopii  pro  řízení  frekvence  záření.  AOM  se skládá  z piezoelektrického 
měniče spojeného s vlastním optickým materiálem modulátoru, jako je sklo či křemen. 
Vysokofrekvenční elektrický signál způsobuje vibrace měníče, které vybuzují v materiálu 
modulátoru  zvukovou  vlnu.  Tu  si  lze  představit  jako  pohybující  se oblasti  stlačení  a 
roztažení, které jsou charakterizovány změnou indexu lomu a vytvářejí jeho periodickou 
modulaci.  Dopadající  optická  vlna  je  rozptylována  podobně  jako  v případě 
Brillouinovkého  rozptylu  a  výsledný  difrakční  jev  je  podobný  Braggovské  difrakci. 
Výsledky teorie popisující interakci mezi zvukovou vlnou a optickou vlnou jsou uvedeny 
v příloze (Viz: W. Koechner, Solid State Laser Engineering). Jedná se buď o tzv. Raman 
Nathův či Braggův rozptyl, podle toho, zda je splněna podmínka (8.34) nebo (8.38). Viz 
obr. 8.25.

Difrakční jev při Raman Nathově rozptylu má charakter násobných difrakčních maxim 
symetricky vzhledem k nultému maximu. Intenzita jednotlivých maxim je dána vztahem 
(8.35).

V Braggově režimu jsou difrakční maxima výšších řádú eliminována a většina energie 
je soustředěna v pouze v nultém a prvním řádu.

Při  interakci  je  podstatný  poměr  mezi  vlnovou  délkou  optické  vlny  λ a  vlnovou 
délkou akustické vlny Λ v prostředí modulátoru o indexu lomu n. Tzn. λ=λ0/n, kde λ0 je  
optická vlnová délka ve vakuu.

Hloubkou modulace nazýváme pokles energie v nultém maximu oproti  případu bez 
modulace. Dosahuje hodnoty cca 1 % na 1 W budícího elektrického výkonu pro AOQS a 
hodnoty několikrát vyšší pro AOML.
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Předmětem  dané  úlohy  je  měření  nejdůležitějších  parametrů  akuostooptického 
modulátoru s postupnou vlnou AOQS a akustooptického modulátoru se stojatou vlnou 
AOML.
Principiální schéma uspořádání měření je na obr. 1.

Obr. 1. Principiální schéma uspořádání měření. Vzdálenost AOM od laseru je asi 20 cm, 
vzdálenost AOM od stínítka cca 1m.

Princip  měření  difrakce  a  hloubky  modulace  AOM:  Pro  měření  používáme  jako 
zdroje  He-Ne  laseru,  difrakční  jev  pozorujeme  na stínítku  ve vzdálenosti  cca  1 m. 
Hloubku modulace měřime pomocí miliwattmetru (footoodporu).

Použité AOM:
a) AOQS se zdrojem 45 MHz, max výkon 20 W.
b) AOML se zdrojem Intraaction, 60 – 80 MHz, max 5 V/50 Ω

Postup:

Domácí příprava:

1. Uvažujte  akustooptický  modulátor  z taveného  křemene  o  interakční  délce 
l =40 mm a indexu lomu n = 1,46. Rychlost šíření ultrazvuku v křemeni uvažujte 
vak = 6 km/s. Spočtěte vlnovou délku zvukové vlny Λ pro frekvence 47 MHz a 
75 MHz.

2. Spočtěte  pro  obě  budící  frekvence  součin  l·λ  a  porovnejte  ho  s kvadrátem 
akustické vlnové délky Λ2. Určete, zda je splněna podmínka pro Raman-Nathovu 
nebo Braggovu difrakci (8.34) nebo (8.38)

3. Pro  případ AOML stanovte  frekvenční  vzdálenost  dvou rezonačních  frekvencí 
podle vzorce (1). Uvažujte tloušťku modulátoru L= 1 cm.

4. Spočtěte pro obě budící frekvence Braggův úhel v prostředí modulátoru o indexu 
lomu n a úhlovou odchylku prvního difrakčního maxima vně modulátoru. Použijte 
vztahy 8.39 a 8.40.
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Měření parametrů modulátorů

5. Nastavte  modulátor  AOQS tak,  aby  byl  na stínítku  vidět  difrakční  obrazec 
s maximální  intenzitou.  Zaznamenejte  jeho  tvar  např.  pomocí  fotoaparátu 
v mobilu, či nakreslete.

6. Změřte úhlovou vzdálenost prvního difrakčního maxima od nultého maxima.
7. Změřte  hloubku  modulace  (procentuální  část  výkonu  difraktovaného  z nultého 

maxima)
8. Opakujte body 5-7 s modulátorem AOML se zdrojem IntraAction.
9. Změřte kolik procent výkonu je obsaženo v jednotlivých maximech vyšších řádů.
10.Změnou  budicí  frekvence  generátoru  proměřte  vzdálenost  dvou  sousedních 

frekvenčních maxim difrakce.
11.Proměřte  šířku  jednoho  frekvenčního  píku  a  stanovte,  jaká  musí  být  stabilita 

budicího generátoru. Stanovte finesu akustického rezonátoru AOML.

Požadované výsledky:

1. Schéma uspořádání měření.
2. Obrázky průběhu difrakčního jevu pro oba modulátory.
3. Tabulka  naměřených  a  vypočtených  hodnot  parametrů  úhlových  vzdáleností 

sousedních difrakčních maxim pro oba modulátory.
4. Hloubka modulace a difrakční účinnost obou modulátorů.
5. Graf závislosti hloubky modulace AOML na budicí frekvenci v rozsahu 100 kHz 

kolem maxima.
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