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Cwiczenie 1. Modulator akustooptyczny

1. Wstep

Ogromne zapotrzebowanie na informacje oraz dynamiczny rozwdj telekomunikacji wymagaja
stosowania coraz to wydajniejszych metod modulacji i detekcji swiatta. Celem ¢éwiczenia jest
zaprezentowanie sposobu modulacji Swiatta, bazujacego na efekcie akustooptycznym, czyli
wzajemnego oddziatywania na siebie fal akustycznych i $wietlnych.

2. Efekt akustooptyczny

Zatézmy, ze w pewnym osrodku optycznym rozchodzi sie fala akustyczna. Powoduje ona lokalne
i okresowe zmiany gestosci danego osrodka optycznego. Zjawisko to jest przyczyng lokalnych
zmian wspotczynnika zatamania. W rezultacie powstaje przestrzenna siaka dyfrakcyjna, ktorg
mozna wykorzysta¢ do modulacji swiatta. Dyfrakcja swiatta moze zachodzi¢ na falach
akustycznych objetosciowych, poprzecznych i podtuznych, zaréwno w wypadku fal stojacych
jak i biezgcych, rozchodzacych sie w materiatach optycznie izotropowych (woda, szkto) badz
anizotropowych (krysztaty).

Rozpatrzmy ultradzwiekowg fale akustyczng o dtugosci [ i czestotliwosci f, rozchodzacg sie
w osrodku optycznym w kierunku x.
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Fala akustyczna
Rysunek 1. Przyktadowy rozktad wspdtczynnika zatamania w osrodku z falg akustyczng.
Rozktad wspétczynnika zatamana w osrodku optycznym mozna przedstawié w nastepujacy
sposob:

n(x,t) =ny + An - cos [21‘[ (f “t- %)], (1)

gdzie: t — czas, no— wspotczynnik zatamania osrodka niezaburzonego, An — amplituda zmian
wspotczynnika zatamania wystepujacych pod wptywem fal akustycznych, A - dtugos¢ fali aku-
styczne;j.
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Cwiczenie 1. Modulator akustooptyczny

Powstaje fazowa, sinusoidalna siatka dyfrakcyjna o statej d rownej dtugosci fali ultradzwiekowej
A. Siatka ta przesuwa sie zgodnie z kierunkiem rozchodzenia sie fali akustycznej, z predkoscia v
réwna predkosci fali w danym osrodku (tzw. biezgca siatka dyfrakcyjna) oraz ma skoriczong
grubosé L w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku propagacji fali. Skoro predkosé swiatta jest
okoto 10° razy wieksza od predkosci fali akustycznej mozna przyjaé, ze dla fali $wietlnej biezacej
w osrodku optycznym siatka dyfrakcyjna jest nieruchoma.

Do rozwazan analitycznych zagadnienia nalezy okresli¢ rodzaj dyfrakcji Swiatta. Decyduje o

tym parametr Kleina-Cooke’a:

2w AL
cosf A?’

Q (2)

gdzie: A — dtugos¢ fali Swiatta padajgcego na siatke (rysunek 2), 8 — kat miedzy kierunkiem
propagac;ji fali Swietlnej a normalng do kierunku propagac;ji fali ultradzwiekowej, L —

szerokosc¢ wigzki fali akustyczne;.
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Rysunek 2. Wigzka padajgca na komdrke akustooptyczng.

Jezeli Q << 1 — siatke dyfrakcyjng okresla sie jako cienkg, a problem rozpatruje sie w oparciu
o dyfrakcje Ramana-Natha, Jezeli Q >> 1 — siatke dyfrakcyjng okresla sie jako grubg, a problem
rozpatruje sie w oparciu o dyfrakcje Bragga.

Jak mozna zauwazy¢, parametrem majgcym decydujgcy wptyw na wybdér metody dalszych
rozwazan jest kat padania 8 promienia $wietlnego na powierzchnie graniczng osrodka

optycznego.
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Cwiczenie 1. Modulator akustooptyczny

3. Zjawisko dyfrakcji

Dyfrakcja Ramana-Natha na fali biezgcej

Przyjmujac, ze na ptaska, fazowa, akustooptyczng siatke dyfrakcyjng pada prostopadle fala
Swietlna o dtugosci A, wowczas rozktad prazkéw interferencyjnych mozna przedstawic
zaleznoscia:

sin@,, = mTA,m =0,+1,+2, .., (3)

gdzie: 6,,— kat, pod jakim obserwowany jest m-ty prazek dyfrakcyjny.

Wiazka padajaca

Rysunek 3. Dyfrakcja Ramana-Natha na fali akustycznej.

W wypadku biezgcej fali akustycznej natezenie swiatta w m-tym prazku proporcjonalne jest do
kwadratu funkcji Bessela m-tego rzedu:

L, = 1,J5([T,),m=0,+1,%+2,.., (4)

gdzie: Im — natezenie Swiatta w m-tym prazku, lp — natezenie swiatta w wigzce zerowego rzedu
po przejsciu przez osrodek nie zaburzony akustycznie, Jm — funkcja Bessela pierwszego rodzaju
m-tego rzedu argumentu [y, [;)— argument funkcji Bessela wyrazony wzorem:

I == LAn, (5)

An - amplituda zmian wspéfczynnika zatamania $wiatta.

Dla wartosci An natezenie we wszystkich prazkach jest state. Ruch siatki dyfrakcyjnej nie ma
wptywu na natezenie swiatta w maksimach, lecz wskutek wystepowania efektu Dopplera
zmienia jego czestotliwos$¢ (4 + mA).

Wielko$¢ argumentu I, funkcji Bessela zalezy bezposrednio od An. Z kolei efekt elastooptyczny
wigze zmiany An z odksztatceniami sprezystymi osrodka u. Dla biezgcej fali akustycznej istnieje
nastepujacy zwigzek miedzy odksztatceniem i moca P tych fal:
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Cwiczenie 1. Modulator akustooptyczny

2 _ 2P
Spv3’

u (6)

gdzie: S - powierzchnia przekroju poprzecznego stupa fali akustycznej, p — gestosé osrodka, v —
predkos¢ rozchodzenia sie fali akustycznej w osrodku.

Podstawiajgc wielkos$¢ u wyznaczong z réwnania (6) otrzymamy:

nn3p /ZPLZ
FO - A, Spv3l (7)

gdzie: p — efektywny wspdtczynnik elastooptyczny.

Dla matych Iy natezenie swiatta w pierwszym maksimum dyfrakcyjnym moze by¢ opisane

wyrazeniem:
n2n6p2L2

L = ly—————
1 0 222pp3s

(8)
Z powyzszego wynika, ze jako$¢ materiatu elastooptycznego moze by¢ scharakteryzowana
wielkoscia:

n6p2

==5 O

Wygodniej jest jednak wprowadzi¢ wielko$é, zwang wydajnoscig dyfrakcyjna 1,,, w m-tym
prazku dyfrakcyjnym:

N =2 =J%(T),  (10)

Zaleznos$¢ opisang réwnaniem (10), dla poczatkowych pieciu rzedéw dyfrakcyjnych
przedstawiono na rys. 4. Z wtasnosci funkcji Bessela wynika, ze sg one funkcjami oscylujgcymi
i maja nieskonczenie wiele miejsc zerowych.

Przy odpowiednio dobranym parametrze I}, (patrz wzér (5)) mozliwe jest, czego nie ma
w amplitudowych siatkach dyfrakcyjnych, wygaszenie prazka zerowego rzedu (cate swiatto
zlokalizowane jest wytgcznie w wigzce ugietej).
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Cwiczenie 1. Modulator akustooptyczny
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Rysunek 4. Zalezno$¢ wydajnosci dyfrakcyjnej od parametru Iy dla poczqtkowych pieciu rzedéw dyfrakcyjnych.

W ogélnym wypadku mozliwe jest wygaszenie pary prazkdw symetrycznie potozonych
wzgledem wigzki nieugietej. Poniewaz parametr [, zalezy od amplitudy wspdtczynnika
zatamania An, a ta zalezy m.in. od mocy fali ultradzwiekowej P, mozliwe jest wygaszenie
prazkéw okreslonych rzedéw zmieniajgc moc P fali ultradzwiekowej. Ponadto z rys. 4. wynika,
ze maksimum natezenia prazkdéw dyfrakcyjnych dosyé szybko maleje ze wzrostem numeru
prazka, co prowadzi do tego, ze w praktyce mozna zaobserwowac przecietnie 6-7 rzedéw
ugiecia.

Dyfrakcja Bragga na fali biezacej

Przy spetnieniu nieréwnosci Q»1 (parametr Kleina-Cooke’a — siatka gruba) oraz jesli wigzka
Swiatta pada na stup fali akustycznej pod katem@, przy czym:

. pl
sinf = o (12)
to zostaje naruszona symetria maksiméw dyfrakcyjnych. Ten kat padania nosi nazwe kata
Bragga, a obserwowane zjawisko nazywamy dyfrakcjg Bragga. Natezenie we wszystkich
prazkach dyfrakcyjnych, oprdcz minus pierwszego jest wowczas pomijalnie mate. Bieg promieni

ulegajacych dyfrakcji Bragga przedstawiono na rysunku 5.
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Cwiczenie 1. Modulator akustooptyczny

Rysunek 5. Bieg promieni Swietinych ulegajqgcych dyfrakcji Bragga.

W tym wypadku fala swietlna jest odchylona o kat réwny 28. Moc odchylonej fali $wietlnej z
reguty nie przekracza 20% mocy fali pierwotnej. Trzeba jeszcze zwrdci¢ uwage, ze tak samo jak
dla wypadku dyfrakcji Ramana-Natha na fali biezacej, tak i dla dyfrakcji Bragga na fali biezace;j,
w skutek efektu Dopplera czestotliwos¢ odchylonego promieniowania rézni sie od
czestotliwosci fali padajgcej. Przechodzaca wigzka S$wiatta zostaje ugieta, przy czym
czestotliwos¢ wzrasta lub maleje o wartosé czestotliwosci wzbudzonej w przetworniku fali
akustycznej, w zaleznosci od kierunku propagacji. Przy dyfrakcji Bragga, natezenia Swiatta we
wszystkich maksimach dyfrakcyjnych, oprécz zerowego i minus pierwszego, mozna zaniedbac.

4. Opis stanowiska laboratoryjnego

Zrédtem $wiatta jest laser pétprzewodnikowy o dtugosci fali 650 nm. Do modulacji $wiatta
zostat wykorzystany uktad 1205C-2 produkcji Isomet Corporation (szerszy opis w zatgczniku nr
1). Modulator akustooptyczny sterowany jest przebiegiem sinusoidalnym o czestotliwosci od
50 do 100 MHz wytwarzanym przez generator RF. Sygnat sterujgcy dodatkowo moze byé
zmodulowany przebiegiem o niskiej czestotliwosci z generatora funkcyjnego.

Jako detektor zostat uzyty miernik mocy promieniowania laserowego SANWA LP1. Detektor
jest skalibrowany w jednostkach mocy [mW] dla dtugosci fali 633 nm.

Laboratorium Techniki Laserowej Strona | 7
Katedra Metrologii i Optoelektroniki, WETI, Politechnika Gdanska




Cwiczenie 1. Modulator akustooptyczny

Modulator akustooptyczny

Miernik mocy
promieniowania

Laser > >

lub ekran

Wzmacniacz RF

Generator RF

Generator

funkcyjny

Rysunek 6. Schemat blokowy uktadu pomiarowego.

5. Zadania laboratoryjne

1. Zamontowad ekran na tawie optycznej i wyjustowacd uktad optyczny.

Przy wytgczonej modulacji sygnatu nos$nego (sterujgcego modulatorem) zaobserwowac
zmiany rozktadu prazkéw interferencyjnych wzgledem czestotliwosci sygnatu sterujgcego
(zakres 30+100 MHz).

3. Pomierzy¢ odlegtosci pomiedzy prazkami interferencyjnymi rzedu 0 i +/- 1 oraz 0 i +/- 2
(jezeli bedzie to mozliwe) wzgledem czestotliwosci sygnatu sterujgcego (zakres 30+100
MHz). Cwiczenie nalezy wykona¢ przy wytgczonej modulacji sygnatu sterujgcego modula-
torem akustooptycznym. Aby uzyska¢ wyrazny obraz interferencyjny mozna zwiekszy¢ am-
plitude sygnatu sterujgcego modulatorem akustooptycznym. Pomierzy¢ i zanotowac odle-
gtos¢ pomiedzy modulatorem i ekranem.

4. Podfaczy¢ generator funkcyjny do wejscia modulacji generatora RF. Dla jednej ustalonej
czestotliwosci fali nosnej (sugerowane 80 MHz) zaobserwowac zmiany obrazu interferen-
cyjnego przy wigczonej modulacji AM sygnatem zewnetrznym. Obserwacje przeprowadzic
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Cwiczenie 1. Modulator akustooptyczny

dla réznych przebiegéw sygnatu modulujgcego (sinus, prostokat) dla matych wartosci cze-
stotliwosci (1+5 Hz).

5. Zdemontowac ekran i zamontowa¢ gtowice detektora. Pomierzy¢ charakterystyke zmian
mocy promieniowania w prazkach rzedu 0, +/-1, +/-2 w zaleznosci od amplitudy sygnatu
(od —10 do +13 dBm). Pomiary nalezy wykona¢ dla czestotliwosci 50 MHz przy wytgczonej
modulacji sygnatu sterujgcego.

6. Opracowanie wynikow

1. Dla kazdego z pomiaréw wykonanych w zadaniu laboratoryjnym nr 3. obliczy¢ predkosé
fali akustycznej, rozchodzacej sie w modulatorze. Przyja¢, ze dla fali akustycznej v=Af, a A
jest jednoczesnie statfg siatki dla fali optycznej. Usredniong wartos¢ predkosci nalezy po-
rownac z danymi w specyfikacji urzadzenia (zatacznik nr 1).

2. Wyznaczy¢ charakterystyke wydajnosci dyfrakcyjnej n,,w funkcji amplitudy sygnatu gene-
ratora RF.

Pm
Mm = P_o’
P, — moc prazka m-tego rzedu, P,— moc prazka gtdwnego przy wytaczonej modulaciji.

3. Przedstaw wnioski i spostrzezenia wynikajace z realizacji ¢wiczenia.
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Cwiczenie 1. Modulator akustooptyczny

Zatacznik nr 1 - specyfikacja modulatora akustooptycznego Isomet 1205C-2

[somet Corporation

1205C *
ACOUSTO-OPTIC MODULATOR

Application: Modulator / Low Resolution Deflector / Frequency Shifler
Features: Low Drive Power / Good Temperature Stability / Small Size

£1205C-1  |limm Active aperture |
1205C-2  [2mm Active aperture |

DRIVERS: FOR 1205C-1, 1205C-2
| lodel 2224 |l)1 sdital Modulation) l‘_:lm!cl [35018 (Variable Frequency }

|\1\ll|\| 23241 (Analog Modulation} I\lvdcl 3228 (Variable Fregquency )

SPECIFICATIONS

[Spectral Range: 442->| S5pum*

[Standurd Operating Wavelengths: H4 2nm, 488-6330m
[linteruction Medium: sead Molybdate (PhMoO) )

Acoustic Velocny: 5.6 3mm/ps

Active Aperture: "I O and 2.0mm (see below)

ICenter Frequency: lt\‘().\ﬂ 1z J
[Rl~ Bandwidth: l[?().\lll/. ]
[Inpul Impedance: "5() {Yhms Nominal ]
[VSWR: JEL5:) @ 80MHz |
llx Contrast Ratio: |‘ 1000: 1 l

Jimensions: ‘lick here for diagram,

PERFORMANCE VS, WAVELENGTH

IWavelengthinm: b2 Shi 513 133 x30*
[RF Drive Power, 1203C-1 (W) 0.3 0,4 1.4 0.6 0,8
[IRF Drive Power. 1205C-2 (W) ). 4 0.3 {).0 1.0 1.5
[[Braze Angle (mr): H.9 5.4 5.7 7.0 A
lBeam Separation (mr: 1.7 10.7 11.3 13.9 18.3
[Static Insertion Loss (%): 10 <3 <3 3 3

¥ Operation at near IR wavelengths with reduced efficiency and modulation bandwideh. Special A/R coatings (1o
L 3unt) are anvenfable. Click bere for Date Sheet Addendum,

PERFORMANCE VS, BEAM DIAMETER

[Beam Diameter (mm): 2 () 1.0 | R 2 ). 14
[Risetime (ns) o0 Jlise ) 55 s
[Modulation Bandwidth i MHz) MTF= 0.5: 1.0 1.9 5.8 1) 15
[Denection Eficieney (% @ CF): 160 5 T O B
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