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1 Uvod

Akustooptické modulatory vychyluji nebo posouvaji frekvenci optického zareni za pomoci zvu-
kovych vin. Typicky se vyuzivaji pro Q-spinidni nebo pro synchronizaci médi v rezonatoru. Oba
typy jsme si v této tloze detailné prostudovali a vyzkouseli jejich pouziti v zakladnim sestaveni.
Promeérili jsme také nékteré jejich parametry a porovnali je s pfedem urcenymi teoretickymi
hodnotami.

2 Domaci priprava

1. Uvazujte akustoopticky modulator z taveného kiemene o interakéni délce [ = 40mm a
indexu lomu n = 1,46. Rychlost Sifeni ultrazvuku v kiemeni uvazujte v, = 6km/s.
Spoctéte vlnovou délku zvukové viny A pro budici frekvence 45 MHz a 75 MHz.

Pro tento vypocet jsme vysli ze vzorce
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2. Spoctéte soudin [-\ a porovnejte ho s kvadratem akustické vlnové délky A? pro obé budici
frekvence. Urcete, zda je splnéna podminka
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pro Raman-Nathovu, nebo podminka
LA > A (2)
pro Braggovu difrakci.
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kde
A?=1,778-107°m? > [ - \,

A3 =6,4-10""m? <.\,
coz zejména v prvnim piipadé neodpovida ani jedné z podminek.

3. Pro pripad AOML stanovte frekvenc¢ni vzdalenost dvou rezonanc¢nich frekvenci, s uvazo-
vanou tlou$tkou modulatoru L = 1 cm, podle vzorce

Vak
Af =—.
/ 2L
Z vyse zminéného vzorce plyne
6-10°
Af = 5 10-2 Hz = 300 kHz.

4. Spoctéte pro obé budici frekvence Bragguv tihel v prostiedi modulatoru o indexu lomu n
a thlovou odchylku prvniho difrakéniho maxima vné modulatoru. Pouzijte vztahy
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3 Postup a vysledky

Pii méfeni jsme postupovali tak jako v navodu [1]. Kromé sou¢astek na principialnim schématu
usporadani ze zadani jsme méli v optické draze laseru umistény také absorpéni filtr aby nedo-

chazelo k prehlceni diody. Nami pouzité schéma tedy vypadalo v plném sestaveni tak jako na
Obr. 1.

3.1 Tvar difrakénich obrazcu

Jako prvni jsme pouzivali AOQS modulator. Ze vSeho nejdiive jsme se ho pokusili nastavit
tak, aby nedochazelo k nechténym odrazim, a nastavili jsme vykon zdroje moduléloru na
maximum. Poté jsme odebrali ze soustavy absorpcéni filtr a fotodiodu a ménili jsme thel natoceni
modulatoru. Pfi tom jsme sledovali intenzitu difrakéniho obrazce na stinitku. V momentu, kdy
se nam intenzita zdala nejvyssi, jsme fotoaparatem na mobilu zaznamenali podobu obrazce, viz
Obr. 2. Stejny postup jsme uplatnili pti praci s AOML moduldtorem, jen jsme kromé polohy
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Obrazek 1: Principialni schéma usporadani méfeni.

Obrézek 2: Zaznamenand podoba difrakéniho obrazce pfi pouziti modulatoru AOQS.

Obrazek 3: Zaznamenané podoba difrakéniho obrazce p¥i pouziti modulatoru AOML.

3.2 Uhlové vzdalenosti difrak¢nich maxim

Za stejného zapojeni jsme zmérili vzdalenost mezi stfedem AO moduldtoru a dikfrakénimi
obrazci na stinitku jako b = 1,386 m pro AOQS modulator a by = 1,368 m pro AOML modu-
lator. Dale jsme zméfili vzdalenosti mezi 1. a -2. maximem jako a; = 20mm a a; = 35mm a
tyto jsme vydélili t¥emi pro ziskani vzdalenosti nultého a prvniho maxima. Uhlové vzdalenosti
mezi nultym a prvnim maximem jsme ziskali snadno z goniometrickych vztaht a urcili jako
201 = 16,75 a 20, = 28,94,

3.3 Zméreni hloubky modulace

Jen s drobnymi zménami zapojeni jsme mérili hloubku modulace m . Nejprve jsme vlozili do
drahy laseru prekazku a zméfili tak fotodiodou pozadi v mistnosti spolu s temnym proudem
jako 0,3V pii méreni s AOQS a 0,2V pii méreni s AOML modulatorem. Hloubka modulace m
je definovana jako procentualni pokles energie zaireni dopadajiciho do oblasti nultého maxima
zplsobeny zapnutim modulace. Zméfili jsme tedy napéti U,,, pfi vypnutych modulatorech a
U pii jejich opétovném zapnuti. Po odecteni hladiny pozadi jsou data vynesena do Tab. 1.
MInimalni vykon pti pii AOQS byl 5 W, maximalni se blizil k 15 W. U AOML byl maximé&lni



vykon zhruba 5W.

U V]| Uy [V] | m [A]
A0QS (max) | 3.2 | 3.9 18
A0QS (min) | 35 | 39 10
AOML (max) | 2,3 4,4 48

Tabulka 1: Namétfené a vypoctené hodnoty pro zméfeni hloubky modulace m pro oba druhy modulatort
a maximalni/minimaln{ budici elektrické vykony; Uy, je napéti naméfené pii vypnutém modulatoru,
U pfi zapnutém modulatoru.

3.4 Pomér vykonu v jednotlivych difrakénich radech

Za identického sestaveni jsme promérili vykony v jednotlivych fadech, opét nepiimo pfes napéti
na fotodiodé. Pomér vykonu v daném maximu k vykonu nemodulovaného signalu nazyvame
difrakéni acinnosti n a jeho ndmi vypocitané hodnoty pro jednotlivé situace jsou vyneseny v
Tab. 2.

Bd U V]| 7 %]

AOQS 1. 0,6 | 15,38
Upyp = 3,9V 0. 3,0 | 76,92
-1. 0,1 2,56

AOML 1. 0,2 4,55
Upyp = 4,4V 0. 2,3 | 52,27
-1. 1,9 | 43,18
-2. 0,1 2,27
Tabulka 2: Naméfené a vypoctené hodnoty pfi urcovani difrakéni G¢innosti n s jednotlivymi modulatory
pro rizné difrakéni fady; U je napéti na fotodiodé v daném fadu, U,y je napéti naméfené v nultém
maximu pfi vypnuté modulaci.

3.5 Proméreni vzdalenosti difrakénich maxim

Déle jsme zménou budici frekvence generatoru hledali dvé maxima difrakce. Z doméci piipravy
jsme predpokladali, ze budou od sebe vzdéalené priblizné 300 kHz. Prvni maximum jsme nasli
na frekvenci f; = 74,63868 MHz a druhé f, = 74,92442 MHz, coz déla frekvenéni vzdélenost

Af = 285, 74kHz.

Cely rozsah jsme néasledné proméfili detailné s krokem piiblizné 5kHz a zaznamenali jsme
zavislost hloubky modulace na frekvenci, ktera je vynesena v grafu na Obr. 4. Sitka v 50 % je
priblizné A ffunm = 42, 5kHz, coz vede na finesu optického rezonatoru

Af 285,74

F = =
Affwhm 427 5

kHz = 6,72 kHz.

Vezmeme-li rozsah frekvenci, pii kterém se hloubka modulace m drzi nad drovni 90 %,
dostaneme frekven¢ni stabilitu jako

Af, = 10,5kHz.
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Obréazek 4: Vypocitané hodnoty; graf zavislosti hloubky modulace m na frekvenci f akustické viny
buzené v AOML rezonatoru.

4 Diskuse a zavér

Pti pozorovani tvaru difrakénich obrazci jsme méli porovnat pozorované jevy s teorii. Z domaéci
pripravy vyplynulo, ze pfi modulaci AOQS moduldtorem by mélo dochizet k Raman-Nathove
difrakci, jelikoz by se mohlo zd4t, ze spliioval podminku 1. Na druhou stranu pii pouziti AOML
modulédtoru bychom meéli pozorovat difrakci Braggovu, jelikoz bude splnéna podminka 2. Nase
pozorovani vsak tomuto predpokladu neodpovidé, jelikoz bylo vice patrnych maxim pii méfeni
s AOML modulatorem. V jedné fazi méfeni jsme jich pozorovali dokonce sedm, uvadime vsak
pouze pripad s péti, jelikoz odpovidal vyssi difrakéni dc¢innosti ostatnich fadu. Tuto odlisSnost
od doméci pripravy pripisujeme tomu, Ze ani jeden z vypoc¢ti ve skute¢nosti nesplioval danou
podminku. Hodnoty sice byly vétsi a mensi nez soucin A - [, ale rozhodné ne vyrazné.

Pti pozorovani thlové vzdalenosti difrakénich maxim jsme misto pfimého méfeni vzdalenosti
0. a 1. maxima zméfili vzdalenost mezi-1. a 2. maximem a vzdélenost jsme vydélili tfemi. Méfeni
jsme timto vyrazné zpftesnili, protoze nezanedbatelna velikost jednotlivych maxim hrala mensi
roli. Do méfen{ jsme vSak vnesli mensi neptesnost, jelikoz goniometricky vztah plati méné presné
ve vétsi vzdéalenosti od osy. Nepiesnost do méreni vnasel také svinovaci metr, ktery se ruzné
pretacel a byl lehce poskozen. I pfes tyto nepiesnosti ndm ale vysly hodnoty, které velice dobfte
odpovidaji tém v doméci pripravé vypocitanym. Méreni tedy povazujeme za Gspésné.

Pti méfeni hloubky modulace byl jasnym vitézem AOML modulator. To sice opét neod-
povidé teorii, ale na druhou stranu to velice dobie odpovidd ndmi pozorovanym obrazcim v
prvnim tukolu. Tim padem se opét odvolavame na diskusi vySe a tento fakt nepovazujeme za
chybu méteni. U AOQS byla hloubka modulace v porovnani vyrazné nizsi, vyssi vykon vsak s
sebou nesl také vyssi hodnotu m, coz odpovidé teorii.

Urcovani difrakéni Gc¢innosti se také v ramci moznosti podafilo, jelikoz naméiené hodnoty
odpovidaji rAmcové pozorovanym jevim. Jako problém by se mohlo zdat, ze soucet jednotlivych
uc¢innosti mirné presahuje 100 %. Pfesah je ovSem néco mélo pies 1%, coz se da snadno piicist



tomu, Ze jsme pozadi urcCovali o miniméalné patnact minut diive a mohlo se tedy zménit. DalSim
faktorem miize byt omezené presnost voltmetru, ktery neukazoval vic nez desetiny voltu. Pii
zaokrouhlovani zanedbané hodnoty mohly tedy také prispét.

Pti promérovani vzdalenosti difrakénich maxim jsme ramcové potvrdili vysledky nasi do-
méaci pripravy. Zdroji nepiesnosti totiz bylo vice: nestalost hodnot na voltmetru, kolisani frek-
venéniho generatoru, p¥ipadné nepfesné parametry modulatort v zadani [1]. Graf zavislosti
hloubky modulace m na frekvenci f odpovida teoretickym piedpokladim. Pfesnost méfeni ne-
byla ptili§ dobré, ale trend je jasné pozorovatelny a data stacila na urceni pozadovanych hodnot,
tedy finesy F' = 6,72kHz a frekvené¢ni stability (vybrali jsme si hranici 90 %) Afs = 10,5 kHz.
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