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1 Úvod

Akustooptické modulátory vychylují nebo posouvají frekvenci optického zá°ení za pomoci zvu-
kových vln. Typicky se vyuºívají pro Q-spínání nebo pro synchronizaci mód· v rezonátoru. Oba
typy jsme si v této úloze detailn¥ prostudovali a vyzkou²eli jejich pouºití v základním sestavení.
Prom¥°ili jsme také n¥které jejich parametry a porovnali je s p°edem ur£enými teoretickými
hodnotami.

2 Domácí p°íprava

1. Uvaºujte akustooptický modulátor z taveného k°emene o interak£ní délce l = 40 mm a
indexu lomu n = 1, 46. Rychlost ²í°ení ultrazvuku v k°emeni uvaºujte vak = 6 km/s.
Spo£t¥te vlnovou délku zvukové vlny Λ pro budící frekvence 45 MHz a 75 MHz.

Pro tento výpo£et jsme vy²li ze vzorce

Λ =
vak
f
,

£íseln¥ pak

Λ1 =
6 · 103

45 · 106
m

.
= 133, 3µm,

Λ2 =
6 · 103

475 · 106
m = 80µm.

2. Spo£t¥te sou£in l ·λ a porovnejte ho s kvadrátem akustické vlnové délky Λ2 pro ob¥ budící
frekvence. Ur£ete, zda je spln¥na podmínka

l · λ� ∆2 (1)

pro Raman-Nathovu, nebo podmínka

l · λ� ∆2 (2)

pro Braggovu difrakci.

Za daného l a pro λ = λ0/n platí

l · λ = 40 · 10−3
632 · 10−9

1, 46
m

.
= 1, 732 · 10−8 m2,
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kde
Λ2

1
.
= 1, 778 · 10−8 m2 > l · λ,

Λ2
2
.
= 6, 4 · 10−9 m2 < l · λ,

coº zejména v prvním p°ípad¥ neodpovídá ani jedné z podmínek.

3. Pro p°ípad AOML stanovte frekven£ní vzdálenost dvou rezonan£ních frekvencí, s uvaºo-
vanou tlou²´kou modulátoru L = 1 cm, podle vzorce

∆f =
vak
2L

.

Z vý²e zmín¥ného vzorce plyne

∆f =
6 · 103

2 · 10−2
Hz = 300 kHz.

4. Spo£t¥te pro ob¥ budící frekvence Bragg·v úhel v prost°edí modulátoru o indexu lomu n
a úhlovou odchylku prvního difrak£ního maxima vn¥ modulátoru. Pouºijte vztahy

sin Θ =
λ

2∆
,

2Θ′ = 2nΘ ≈ λ0
∆
.

Z inverze prvního vztahu plyne

Θ1 = arcsin

(
λ0
n

1

2 · Λ1

)
= arcsin

(
632 · 10−9

1, 46

1

2 · 133, 3 · 10−6

)
.
= 0, 09◦,

Θ2 = arcsin

(
λ0
n

1

2 · Λ2

)
= arcsin

(
632 · 10−9

1, 46

1

2 · 80 · 10−6

)
.
= 0, 016◦,

2Θ′1 = 16, 29′,

2Θ′2 = 27, 16′.

3 Postup a výsledky

P°i m¥°ení jsme postupovali tak jako v návodu [1]. Krom¥ sou£ástek na principiálním schématu
uspo°ádání ze zadání jsme m¥li v optické dráze laseru umíst¥ný také absorp£ní �ltr aby nedo-
cházelo k p°ehlcení diody. Námi pouºité schéma tedy vypadalo v plném sestavení tak jako na
Obr. 1.

3.1 Tvar difrak£ních obrazc·

Jako první jsme pouºívali AOQS modulátor. Ze v²eho nejd°íve jsme se ho pokusili nastavit
tak, aby nedocházelo k necht¥ným odraz·m, a nastavili jsme výkon zdroje moduláloru na
maximum. Poté jsme odebrali ze soustavy absorp£ní �ltr a fotodiodu a m¥nili jsme úhel nato£ení
modulátoru. P°i tom jsme sledovali intenzitu difrak£ního obrazce na stínítku. V momentu, kdy
se nám intenzita zdála nejvy²²í, jsme fotoaparátem na mobilu zaznamenali podobu obrazce, viz
Obr. 2. Stejný postup jsme uplatnili p°i práci s AOML modulátorem, jen jsme krom¥ polohy
modulátoru m¥nili i jeho budící frekvenci. Zaznamenaná podoba obrazce je vynesena na Obr. 3.
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Obrázek 1: Principiální schéma uspo°ádání m¥°ení.

Obrázek 2: Zaznamenaná podoba difrak£ního obrazce p°i pouºití modulátoru AOQS.

Obrázek 3: Zaznamenaná podoba difrak£ního obrazce p°i pouºití modulátoru AOML.

3.2 Úhlové vzdálenosti difrak£ních maxim

Za stejného zapojení jsme zm¥°ili vzdálenost mezi st°edem AO modulátor· a dikfrak£ními
obrazci na stínítku jako b1 = 1, 386 m pro AOQS modulátor a b2 = 1, 368 m pro AOML modu-
látor. Dále jsme zm¥°ili vzdálenosti mezi 1. a -2. maximem jako a1 = 20 mm a a2 = 35 mm a
tyto jsme vyd¥lili t°emi pro získání vzdáleností nultého a prvního maxima. Úhlové vzdálenosti
mezi nultým a prvním maximem jsme získali snadno z goniometrických vztah· a ur£ili jako
2Θ1 = 16, 75′ a 2Θ2 = 28, 94′.

3.3 Zm¥°ení hloubky modulace

Jen s drobnými zm¥nami zapojení jsme m¥°ili hloubku modulace m . Nejprve jsme vloºili do
dráhy laseru p°ekáºku a zm¥°ili tak fotodiodou pozadí v místnosti spolu s temným proudem
jako 0, 3 V p°i m¥°ení s AOQS a 0, 2 V p°i m¥°ení s AOML modulátorem. Hloubka modulace m
je de�nována jako procentuální pokles energie zá°ení dopadajícího do oblasti nultého maxima
zp·sobený zapnutím modulace. Zm¥°ili jsme tedy nap¥tí Uvyp p°i vypnutých modulátorech a
U p°i jejich op¥tovném zapnutí. Po ode£tení hladiny pozadí jsou data vynesena do Tab. 1.
MInimální výkon p°i p°i AOQS byl 5 W, maximální se blíºil k 15 W. U AOML byl maximální
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výkon zhruba 5 W.

U [V] Uvyp [V] m [%]
AOQS (max) 3,2 3,9 18
AOQS (min) 3,5 3,9 10
AOML (max) 2,3 4,4 48

Tabulka 1: Nam¥°ené a vypo£tené hodnoty pro zm¥°ení hloubky modulacem pro oba druhy modulátor·
a maximální/minimální budící elektrické výkony; Uvyp je nap¥tí nam¥°ené p°i vypnutém modulátoru,
U p°i zapnutém modulátoru.

3.4 Pom¥r výkonu v jednotlivých difrak£ních °ádech

Za identického sestavení jsme prom¥°ili výkony v jednotlivých °ádech, op¥t nep°ímo p°es nap¥tí
na fotodiod¥. Pom¥r výkonu v daném maximu k výkonu nemodulovaného signálu nazýváme
difrak£ní ú£inností η a jeho námi vypo£ítané hodnoty pro jednotlivé situace jsou vyneseny v
Tab. 2.

°ád U [V] η [%]
AOQS 1. 0,6 15,38

Uvyp = 3, 9 V 0. 3,0 76,92
-1. 0,1 2,56

AOML 1. 0,2 4,55
Uvyp = 4, 4 V 0. 2,3 52,27

-1. 1,9 43,18
-2. 0,1 2,27

Tabulka 2: Nam¥°ené a vypo£tené hodnoty p°i ur£ování difrak£ní ú£innosti η s jednotlivými modulátory
pro r·zné difrak£ní °ády; U je nap¥tí na fotodiod¥ v daném °ádu, Uvyp je nap¥tí nam¥°ené v nultém
maximu p°i vypnuté modulaci.

3.5 Prom¥°ení vzdálenosti difrak£ních maxim

Dále jsme zm¥nou budící frekvence generátoru hledali dv¥ maxima difrakce. Z domácí p°ípravy
jsme p°edpokládali, ºe budou od sebe vzdálené p°ibliºn¥ 300 kHz. První maximum jsme na²li
na frekvenci f1 = 74, 63868 MHz a druhé f2 = 74, 92442 MHz, coº d¥lá frekven£ní vzdálenost

∆f = 285, 74 kHz.

Celý rozsah jsme následn¥ prom¥°ili detailn¥ s krokem p°ibliºn¥ 5 kHz a zaznamenali jsme
závislost hloubky modulace na frekvenci, která je vynesena v grafu na Obr. 4. �í°ka v 50 % je
p°ibliºn¥ ∆ffwhm = 42, 5 kHz, coº vede na �nesu optického rezonátoru

F =
∆f

∆ffwhm

=
285, 74

42, 5
kHz = 6, 72 kHz.

Vezmeme-li rozsah frekvencí, p°i kterém se hloubka modulace m drºí nad úrovní 90 %,
dostaneme frekven£ní stabilitu jako

∆fs = 10, 5 kHz.
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Obrázek 4: Vypo£ítané hodnoty; graf závislosti hloubky modulace m na frekvenci f akustické vlny
buzené v AOML rezonátoru.

4 Diskuse a záv¥r

P°i pozorování tvar· difrak£ních obrazc· jsme m¥li porovnat pozorované jevy s teorií. Z domácí
p°ípravy vyplynulo, ºe p°i modulaci AOQS modulátorem by m¥lo docházet k Raman-Nathov¥
difrakci, jelikoº by se mohlo zdát, ºe spl¬oval podmínku 1. Na druhou stranu p°i pouºití AOML
modulátoru bychom m¥li pozorovat difrakci Braggovu, jelikoº bude spln¥na podmínka 2. Na²e
pozorování v²ak tomuto p°edpokladu neodpovídá, jelikoº bylo více patrných maxim p°i m¥°ení
s AOML modulátorem. V jedné fázi m¥°ení jsme jich pozorovali dokonce sedm, uvádíme v²ak
pouze p°ípad s p¥ti, jelikoº odpovídal vy²²í difrak£ní ú£innosti ostatních °ád·. Tuto odli²nost
od domácí p°ípravy p°ipisujeme tomu, ºe ani jeden z výpo£t· ve skute£nosti nespl¬oval danou
podmínku. Hodnoty sice byly v¥t²í a men²í neº sou£in λ · l, ale rozhodn¥ ne výrazn¥.

P°i pozorování úhlové vzdálenosti difrak£ních maxim jsme místo p°ímého m¥°ení vzdálenosti
0. a 1. maxima zm¥°ili vzdálenost mezi -1. a 2. maximem a vzdálenost jsme vyd¥lili t°emi. M¥°ení
jsme tímto výrazn¥ zp°esnili, protoºe nezanedbatelná velikost jednotlivých maxim hrála men²í
roli. Do m¥°ení jsme v²ak vnesli men²í nep°esnost, jelikoº goniometrický vztah platí mén¥ p°esn¥
ve v¥t²í vzdálenosti od osy. Nep°esnost do m¥°ení vná²el také svinovací metr, který se r·zn¥
p°etá£el a byl lehce po²kozen. I p°es tyto nep°esnosti nám ale vy²ly hodnoty, které velice dob°e
odpovídají t¥m v domácí p°íprav¥ vypo£ítaným. M¥°ení tedy povaºujeme za úsp¥²né.

P°i m¥°ení hloubky modulace byl jasným vít¥zem AOML modulátor. To sice op¥t neod-
povídá teorii, ale na druhou stranu to velice dob°e odpovídá námi pozorovaným obrazc·m v
prvním úkolu. Tím pádem se op¥t odvoláváme na diskusi vý²e a tento fakt nepovaºujeme za
chybu m¥°ení. U AOQS byla hloubka modulace v porovnání výrazn¥ niº²í, vy²²í výkon v²ak s
sebou nesl také vy²²í hodnotu m, coº odpovídá teorii.

Ur£ování difrak£ní ú£innosti se také v rámci moºností poda°ilo, jelikoº nam¥°ené hodnoty
odpovídají rámcov¥ pozorovaným jev·m. Jako problém by se mohlo zdát, ºe sou£et jednotlivých
ú£inností mírn¥ p°esahuje 100 %. P°esah je ov²em n¥co málo p°es 1 %, coº se dá snadno p°i£íst
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tomu, ºe jsme pozadí ur£ovali o minimáln¥ patnáct minut d°íve a mohlo se tedy zm¥nit. Dal²ím
faktorem m·ºe být omezená p°esnost voltmetru, který neukazoval víc neº desetiny voltu. P°i
zaokrouhlování zanedbané hodnoty mohly tedy také p°isp¥t.

P°i prom¥°ování vzdálenosti difrak£ních maxim jsme rámcov¥ potvrdili výsledky na²í do-
mácí p°ípravy. Zdroj· nep°esností totiº bylo více: nestálost hodnot na voltmetru, kolísání frek-
ven£ního generátoru, p°ípadn¥ nep°esné parametry modulátor· v zadání [1]. Graf závislosti
hloubky modulace m na frekvenci f odpovídá teoretickým p°edpoklad·m. P°esnost m¥°ení ne-
byla p°íli² dobrá, ale trend je jasn¥ pozorovatelný a data sta£ila na ur£ení poºadovaných hodnot,
tedy �nesy F = 6, 72 kHz a frekven£ní stability (vybrali jsme si hranici 90 %) ∆fs = 10, 5 kHz.
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