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Tenzor a jeho transformace pfi rotaci soufadnicové soustavy
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Vektor:a = ¢,x” +a,y +a.z :Za,,;x,-,v,,matlcovem”vyjadrem a=la,|=|a,
a, a3

Tenzor 2. fadu: T = ZZ ? . Dyadicky soutin vektord: ab = ZZabﬁclx?
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Tenzor a jeho transformace pfi rotaci soufadnicové soustavy - Il
Dvojny skalarni souc¢in:  T:S = ZZZZT”SM {x? (x? X} )] -x]
—ZZZZ 58,8, ZZ WS

Rotace soufadnic: pivodni soustava x{,x9,x}, pooto¢ena xY xY xY'.
) . . o 0
Matice smérovych kosinli: o = x; -X; = cos(:p“xj)

. T 0 0/ / -
Matice zpétné transformace [37-,- =X;-X; =cCos (CCJ,ZL’Z) = COs (:13 zi-) = |l o —

ZFeJmé X?,:Z( X; )X _Zau YRl X _Zﬂﬂ i Zaw X,
J

Transformace vektoru: a = Zagx?’ = Zar : ZZ@U aX; ; ai = Zai]uj
i J
Analogicky T’ Z Z allf gl Al’ IJA Z Z Z azl jmaknrlmn’

m o n
Ci,jAZ Z Z Z Z QX jn akpalqc‘mnpq atd.

Sumacni symbol se Casto vynechava, scita se pres opakujici se symboly

Zaklady krystalooptiky
Siteni vin v anizotropnim prostiedi
Casové harmonicky promé&nné pole beze zdrojii: p=0, J=0
_ —wt | __ 1 —iwt _ —iwt | __ l —iwt
&(r,t) = Re{B(r)e ™'} = E{E(r)e t+ec}, H(rt)=Re {H@E)e ™} = : {HE)e ™ +cc}
Siteni vin se Fidi Maxwellovymi rovnicemi V X E = iwB, V xH = —iwD,

D=¢e E, B =uH.

Dalsi dvé rovnice jsou pfimym dasledkem prvych: V-B=0, V-D=0.

E.TIF 51'_1] xrz
Anizotropie je popsana vztahem mezi E a D: D=¢e E=¢ €. €, & -E
€
2r 2y 2z

Z obecnych zakond termodynamiky Ize odvodit, Ze tenzor relativni permitivity &

v bezeztratovém prostiedi je hermitovsky; my se budeme zabyvat prostfedimi popsanymi
realnym symetrickym .




Realny symetricky tenzor &€je mozno diagonalizovat rotaci (volbou) soufadnicového systému;
v nové souradnicové soustavé ma tenzor relativni permitivity €diagondlni tvar

2
g 0 0 n 0 0 Z obecnych vlastnosti symetrickych matic plyne, Ze
_ _ 2 P -
E=|0 ¢ 0(={0 n; O vlastni vektory tenzoru (krystalografické osy tenzoru
0 0 e 0 n? jsou t¥i a jsou vzajemné ortogonalni.
3 3

Klasifikace anizotropnich prostredi:

Eax T Eyy T Eyy M F Ny =13 opticky dvojosé prostiedi (nejobecnéjsi; krystaly)

Cor = EL!/:U FEy M =Ny =1y

opticky jednoosé prostredi (krystaly, polymery, ...)

2w = Syy T €z M =Ny =1y izotropni prosttedi (vétSina pevnych latek a kapalin)

Siteni rovinnych vin v anizotropnim prostiedi

E = By — By H = Hye®™ — Hye®, &, =2F, 1=X, 1=np
A ky
w ¢
Fazova rychlost §itenti: v, = mko = mlo; I =n.

Vztahy mezi vektory pole
Analogicky s prechodem 0/t — —iw lze snadno odvodit, 7e pro  e™!* v — ik, 1
Pak ikl x E) = iwu H

o il xHj =—iwD), D, = ¢e-E,

E _
Odtud H, = F0 g, — NS | g _y kg, Y, = |, z,=y'= [t
0 0 0 0 0 /1‘
0

Why Ho &
k, 1 ky .

D,=——I1xH,=——IxH,, E;=—"-¢"-(IxH;)=-Z¢ '-(IxH,).
w c we,

Zéavéry: 1. Trojice vektori Dy, Hy, | tvofi pravotocivou ortogonalni soustavu vektor(;

2. Vektory E, a Hg jsou vzajemné ortogonalni;
3. Vektory D, a E, nejsou obecné vzajemné rovnobézné;

4. Vektory E,, Dy, Hy jsou vzajemné soufazové;

5. Smér siteni energie (Poyntingova vektoru) neni rovnobézny s vinovym vektorem,

1 a1 1 1
S = 5Re{EO xHy} = B x Hy =~ VB, < (I1xE)) = EYO[I(EO-EO)fEO(LEO)}.

1] = n.




,Disperzni” (Fresnelova) rovnice pro anizotropni prostfedi:
ik, IxH =ik Ix (Y 1xE ) = —iwe £ E, resp. 1><(l><EU)—§—t;-E0 =0.
To Ize prepsat do tvaru

&-B,+1(1-B )~ (I-1)E, =0, neboli [£+11-1I)-E, =0,

0

ay b;r, a’a:by Ay bz

kde ab=|ab, ab, apb, je dydda vektort a, b.
ab, ab, ab
o oY o zr l; - lzz ezy + lzly €z + ZIZZ EOz 0
Fresnelova rovnice ma explicitni tvar Ey LI, &y — lﬁ - lf € L |1 Ey, | =10
2 2
£y + 11 el e —L -0 (Eo:) (0

Podminkou existence netrividlniho feseni E, je nulovost determinantu

B(w,1) = det(e+11-1°T) = 0.
V osové poloze (diagonalni &) je
q)(w7 1) = (g.m' - li - lzz)(gyill - lf - lzz) (Ezz - lf - l;) + 2lflflzz

B (&) =B =) =B (e =l =)= L0 (e, = 12 = 7).

Po Upravé dostaneme
O(w ) = e, lf + e, bt + el + e (10 +8) e, (B +2)+ .2 (8 +15)

2 2 2 2 2 2
- Szzgyy (lz + ly) — € (lr + lz ) - Eyygzz (ly + lz ) + Ezzgyygzz

®(w,1) je tedy polynom 4. stupné v kazdé z proménnych /,, [, [, symetricky v3ci inverzi os.
Regenim (nap. /, pro zadané [, 1) jsou tedy 2 hodnoty [, , a2 hodnoty /; 4= — 1, ,.

Plocha &(w,l)=0 Je tedy plochou 4. stupné, tzv. plochou vinovych vektort.

Ukazeme, Ze energie se Sifi kolmo k plose vinovych vektord.

R L . 1 1 dw
Smér Sifeni energie uréuje grupova rychlost, v, = —V w, v, = —— atd.
ko ko O,
_L
9%
11 dw
v, = —k*afq)vl ®.  Smér SiFeni energie je tedy rovnobézny s normalou k plo3e vin. vektord.
() J—
Jw
Vektory H, i E,, jsou kolmé ke sméru Poyntingova vektoru, tj. k normale plochy ¢ = 0.
H, je navic kolmy i k 1.

Ponévadz gﬁdwrvlcb-dl:o, dw = V,®-dl, atedy
W




Alternativni popis chovani viny v anizotropnim prostiedi pomoci ,elipsoidu indext lomu”

Zavedeme projektor do podprostoru kolmého k1 jako tenzor P=1—1°1°.

Ve slozkach zfejmé plati 1-@)? -0 -0
P=| =0 1-@)?* =100
—120 ) 1=y

Ponévadz je D, kolmé k 1, projekci D, do podprostoru kolmého k I se tento vektor neméni:

P-D,=(1-11)-D, =D,.

Pak se rovnice1><(1><E0)—|—£-E0 =0 dd pfepsat do tvaru (1=nl’, E, =i1;"l -D,)
80
w1 x |1 x L e . D, |+ LD, =0, neboli <171°1°)~e’lfil ‘D, =0, atedy 10
€, g, n?
P-e'-P II D, =
R - 75 . 0_0_

P& ' P jev podstaté dvojrozmérny tenzor v roviné kolmé na | a rovnice je

rovnici elipsy v této roviné. Odtud plyne konstrukce elipsoidu indexd lomu
a orientace vektord D,

Uprava obecné disperzni relace

Bwl)=c I e b +e lf+e P (zj + zj) +e, 12 (lj + lj) el (zj + lj)
- E:L'zgyy (lj + llf) - E];_TEZZ (lzz + lzz) - Eyygzz (lj + lzz) + 811;81/1/822
pro specialni pfipady:

V izotropnim prostiedi popisuje disperzni rovnice
,,dvojnasobné degenerovanou” kulovou plochu.

Olw,l)=e, (e -1 -1 713)2 =0.
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Jednoosé prostiredi: P(w,l) = (%c - lf - lzz){sxxazz — €y (15 + lﬁ) —€

Rovnice kulové plochy (fadna vlna): e, — lf — ]}% — 122 =0,

242 p 40

Rotacni elipsoid (mimofadna vina): m + I =1, neboli Xiz}
€2z Cxx e

anZ

2212]:0.
}’%_1

Vrovin€ (x z) plati n= \l\ =l=

X

N

4 opticka osa kde 6 je uhel vinového vektoru 1 od osy z.

,
\/n2 sin? 6 + n? cos* 0

Dvojosé prostiedi
4

B(w1) = el + el + el + el (10 +C) e, 0 (B +82)+ .2 (8 +5)

2 2 2 2 2 2
- Ezzgyy (ZI + ly) — €€ (lz + lz ) - Eyygzz (ly + lz ) + Ezzgyygzz

, . R

Plocha vinovych vektort  , _ - | | -~

. 7 v It ! |

dvojosého prostiedi | |

. |
s indexy lomu e
— — — | Lo~
n,= l’ny_z’ n.=3 1.5+ |~ opticaxis
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Pro dvojosé prostiredi 1ze Fezy plochy
vinovych vektorl souradnicovymi rovinami /, /,, /,

vyjadrit ve tvaru

[,=0: (5”715flzz)[eyyszzfsyylzfs 12

T P S S B

[,=0: (EZZ —12 —lﬁ)[emsyy S - syylﬂ =0,
n

a rovnice elipsy.

Pro n,<n, <n,

L } =0, coz je soucin rovnice kruznice

Prosttedi s optickou aktivitou — chirdlni prostiedi

Opticka aktivita = staCeni roviny polarizace linearn¢ polarizované viny.

Chiralni prostfedi je prostfedi bez transla¢ni symetrie.

Konstitucni relace pro chiralni prostiedi 1ze zavést riznym zptisobem. Jeden z moznych je

D-ce E—g-H
C

Rovinnou vinu popisuji vztahy E = Eoe’k'r, H= Hoeﬂ”, k = k)l = wypgl = “1= 2—7Tl.

Rotace da

V x E = ik x Ee*T = ikl x Ee*,
V x H = ik x Hpe™™ = ikl x Ege*™;

Dosazenim do Maxwellovych rovnic ziskdme

IXEO

71XH0

kde g je bezrozmérny symetricky tenzor 2. fadu, tzv. chiralni tenzor

JEoH, +ig - By,

€0

e |V, — ig- H,.
o




Z prve rovnice vypo€itame Hj : Hj = fg—o (l xE, —ig-E, )
Ho

Dosazenim do druhé rovnice dostaneme

—lX(lXEo—’LgE()):EEo—Zg(IXEo—ZgEo)

Rovnici pak miizeme upravit do tvaru

3

PI-1+i(lxg+gxl)—g+ gg |'Eg=0kde Ixg= > A x0)x0 g,
zanedbame, m,n=1
¢len maly 2. fadu 3
0 (0
gxl= Z Xm(xn X l)gmn'
m,n=1
V soufadnicové soustavé, v niz je € diagonalni, ma rovnice tvar
B+E-e, by + i[9 + 95 )k = 0l = 04,1 UL = i[9 + 9.0 — 90k — 9,k ]| [ B,
7lrly - i[(gm + guu)lz = 9l — g:uly] 172 + le ~ Eyy 7Zylz - i[(gyu + g:Z)lr - gfvuly - gﬂlz] : El)u =0.
bl +i( 90 + 02 ), = 9k =9k ] L +i(g,, 92k — 00, — 9k ] BHi-e, By,
Disperzni rovnice pro rovinnou vinu v chiralnim prostiedi:
deti.1 = 0 ... plocha 4. stupné v soutadnicich (lx, Iy, I, )
15
Izotropni chirdlni prostiedi
g=gl, e=cl; volmel=12"= lzxg.
Pak disperzni rovnice piejde na tvar Posledni rovnice ma feSeni E, = 0.
) ) Dalsi dvé maji netrivialni feseni, pokud
IZ—e =2igl, 0 E
o 2 : ! (12—5)2—492l2 =0
2igl, I —¢ 0 |- E, |=0. “ % ’
0 0 —€| | B, Ponévadz prakticky vzdy ¢ < ¢,
ziskame obecny vztah
I, =+Je+¢>+ g~ +ve+g=4n+g; proamplitudy pole ziskdme
Ey ~ 2§ zglz ~ +i. Vlastni vlny izotropniho chirdlniho prostiedi jsou tedy
E, I —¢

kruhové polarizované a §iti se s indexem lomu n =+ g.

V izotropnim prostredi lze za osu z zvolit libovolny smér;
plocha vinovych vektora se tedy rozpada na dve kulové plochy o polomérech n + g.




Stdaceni roviny polarizace v izotropnim chirdlnim prostiedi

Je-li vmist& = 0 inzenzita elektrického pole linearné polarizovand, E(z = 0) = EOXO

je ji mozno vyjadfit jako superpozici dvou kruhove polarizovanych vin,

I

E = %Ea—eikol*z + %Eaeikﬂmvkde E; = EO(XO +iy9), E, = Eo(xo N

1 ik I ik | ik (I +17)2 /2 Al

Pak E, = EEO(EZO ? 4 et 7) = B’ o2/ COSk0727
5 _tp ( kT ikl 2 ()2 )2 g, Al

= ole — ™o )7 —Ee™ sink, 5 2.

v
vvvvv ; . . oo Al
Pii §ifeni na vzdalenost L se polarizace pootoci o uhel ¢ = k - L =kygL.

1
Chiralni parametr g je tedy uren specifickou stacivosti polarizace, 9§ = ]7%
0

Specificka stacivost a chiralni parametr nékterych materialt na vin. délce 632,8 nm:

material o/L g

kiemen SiO, 22°/mm 3.85%1073
paratelurit TeO,  87°/mm 1.52 x10#
Bi;,GeO,, 20 °/mm 3.5x10°3

Vliv optické aktivity prostiedi na tvar ploch vinovych vektori

a) Izotropni prostiedi b) Jednoosé prostiedi ¢) Dvojosé prostiedi

- z, optickd osa Z  opticka osa
\ ~




Siteni akustické viny v elastickém prosttedi
(B.A.Auld: Acoustic fields and waves in solids I, 11, J. Wiley 1973)
13 Deformace télesar(ro,t) =1, + S(ro,t>
&(,:t) (clastickd) vychylka bodu T,

Element vzdalenosti mezi dv€ma body vzdélenymi o dr,

se pii deformaci zméni na r, + dr, + E( +dr, t) E(ro,t) =dr, + dE(rO,t),

kde d{(ro,t) = Zaa—éd:cn = Z %x?ﬂ xg ~x(; dxp = Vﬁ(ro,t) ~dr,,
n m,n,p n

n

kde V¢ = Z H ?nxo je gradient vychylky (dyada).

Pokudd§ - dr, = 07 nezmenl se velikost dr. Pak nejde o deformaci ale o pootoceni télesa:

9¢
d£~dr0:dr0.V£-dr0:Za dv dv 72

m,n n m,n

o€
"' + — d:v dz =0
ox

m

Tenzor deformace se proto zavadi jako symetricka cast tenzoru gradientu vychylky,

1§+8£

m

d:c dzm

S = %(V& + (VE)T)7 Smn = Smn -

Silové pusobeni v pevnych latkach

dF e . -

dA Sila plisobici na element plochy dA je dF: dF = T - dA
Sila pisobici na element objemu je
= = 0Ty
dF = {fT-dA = [V-Tav =3 —Exfav;
= O,
dA av j ; T
T ... tenzor pnuti pevné latky I

Ponévadz element pevné latky se ,,neotaci, na element télesa 0T A
nepusobi moment sily, tenzor pnuti je tedy symetricky: Ty =Ty R

,,Hookuv zékon“:@k = chklmslm Pro malé deformace plati linearni vztah mezi T a S

Im

Ze symetrie T a S vyplyva Cjiym, = Cjmi = Cjtmi
Lze ukazat, ze s deformaci je spojena hustota energie

AU =T:dS = ZTjdejk = Z Ciim S 1 Sim = Z CtamS 1S, @ tedy Cjpim = Cuj
k

jkim jklm
Jl J SJJ
Symetrie umoZiiuje zavést zkracené znadeni Cog = Cjgm, Lo = Tjp, So = 28, j=k
v e , . Jk7
(Voigtiv zapis) a=12..6

20
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Dynamika elastického prosttedi; Siteni akustickych vin
2
Analogie Newtonovy silové rovnice F = m - ? pro element objemu latky

2
2
52 0°¢. oT, )
— v = T-dA= | V-TdV,ated J =N ®  Podosazeniza T
(%zfpg f J AR Z@x‘
v A v k k

%, 0% .

a s uvazenim symetrie S dostaneme p —2’ = Zc S =, €0Z je vInova rovnice pro £.
ot " Oz, O,

Rovinna akusticka vlna: £ = §Oei(K'r’m>7K = 2n07 K= 2% Dosazenim ziskame
v

a

a jm

Z[Z C o™y — P36 ]{M =0 ... soustava 3 linearnich rovnic pro 3 slozky amplitudy &,
il

m

Jinak: uloha pro vlastni ¢isla p UZ a vlastni vektory &, pozitivné definitni redlné symetrické matice

s prvky Z Ciam™™ =-obecné existuji 3 vlastni ¢isla a 3 vlastni vektory vzajemné ortogonalni.
Kl

V kazdém sméru n se mohou §ifit 3 akustické viny vzajemné ortogonalné polarizované,
s ruznymi fazovymi rychlostmi.

21

Neékteré vlastnosti akustickych vin

Z energetickeé bilance elastickych kmitl 1ze odvodit vyraz pro akusticky Poyintingtiv vektor
II=-T- ¢

Grupova rychlost Sifeni v, je rovnobézna s II, pticemz plati v =y = ‘v ‘ >v (1
g a g a

. . o 1
V izotropnim prostiedi Cp = Cyy = Cay Cly = €3 = Cy3 Chy = Cs5 = Cgo = 5(0” 012)
Volme pro jednoduchost n® = z°, Pak
¢, — pv’ 0 0 13 0
44 a 1
0 c.  — va 0 . f =10 v = i v — qﬁ <
44 a 2 a| — ’ al al|
2| ¢ 0 P P
0 0 ¢, — pU; 3

Normovany akusticky vinovy vektorl,, £ = foemoﬂlrft), Z[; Cjklmlkll -r 6jm ] Som = 0
m

det =0 jerovnice plochy vlnovych vektora (6. stupné!)

[Z Citmlih =P 6jm]
1

22
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Teoretické zaklady akustooptické interakce
Elasticka deformace S zptisobi zménu tenzoru (elektrické) impermitivity 77 =z !,
Af=p:S, Af=-z-p:S-z, kde p jetenzor fotoelastickych konstant.
Pondvadz S i Z jsousymetrické tenzory 2. fadu, musi byt p tenzor 4. Fadu,
symetricky viici zamené prvych dvou a/nebo druhych dvou indexii, Py = Pji = Py = Pjitk-

Pokud se v materidlnim prostiedi $iti rovinnd akusticka vina s vektorem elastické vychylky

£ (7 ,t) = EO exp(iK - 7 — i), dojde k modulaci permitivity dané redlnym vyrazem

AE(F,t)=—¢- p{ [Eoe(k; )]—i-cc}

—

€- E:ﬁfo-Esin(]Z-Fth>:AEsin(Ia?th).

5\@

Modulace permitivity zptisobena akustickou vinou ma tedy tvar rovinné postupné viny.

23

Difrakce rovinné viny na postupné akustické ving v izotropnim prostiedi

V linearnim prostiedi musi obecné platit
v E‘d(x,t) Byw,z = Lt) =
= 0,t)dt'dx’.

Akustickd vina je periodicka v souf. x s periodou A
a v ¢ase s periodou Q a §ifi se rychlosti v, .

;: = f fT(x,x',t,t')~E‘(x'z
/

220 s=1 T(z,2',t,t") ZT z — 't — t')etKa= ),

Pro rovinnou dopadajici vinu E(z/,z = 0,t') = Eoel(kﬂl' ~) ma difraktované pole tvar

Eyr,z=Lt)=3 f f T(&7) - Bye it —emggdr ¢l taks)o—(w +a)t]

q
na vystupu je tedy superpozice rovinnych vin, jejichz x-ové slozky vinovych vektorii jsou

k, . =k, +qK,.

d,qr

24
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Elastoopticky a fotostrik¢ni efekt

Predchozi analyza brala v ivahu pouze ptisobeni akustické viny na optické zareni
a nikoli naopak.

Celkova zména vnitini energie objemové jednotky latky pfi soucasném pusobeni
elektrického pole a elastické deformace je dU = E-dD+T :dS.

Ziejme 5:EO(E+A§)~E:50(575;:7:55)-1?.

Zavedeme novy termodynamicky potencial V' =U — E-D, dV =—D-dE+T :ds.
¥ musi tedy mit nezavislé proménné E a . Pak ale

ov. 0D,

= = €€ /€ E—aT/'”' int i ziské
_ =L = : . = » Integraci ziskame
p) jaSlm 8S,m 0% jr<ks Frslm™k BE] g

1
Trs = CrslmSlm + EeogjlgkmplmrsEjEk'

elasticka
deformace

e~2, pa02, c~10° 10" N.m~2. Pro typické hodnoty S ~ 107°%, E~10° V.m™!
je 1. ¢len fadu 10* az 10°, druhy fadu 107! az 10°; je tedy zanedbatelny.

fotostrikce (stimulovany Brillouintv jev)

25

Konstrukce difraktovanych vin na vystupu ze sloupce akustické viny

Diagram vinovych vektort

Frekvencni posuv difraktovanych vin:

Wi, =w, + = w

Vinové vektory difraktovanych vin:

2
kd,qz = kzz + qKz’ kd,qz = qu - (kn + qKz)

~ \/kgnz - (ku + qK.r )2

Vystupni uhly difraktovanych vin

K
sinf, ~ sinf, + qk—’ = sinf, + in.
o n

26
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Ucinnost AO interakce v pfiblizeni teorie vazanych vin

VInové rovnice pro intenzitu elektrického pole

2 —
—%%[E(F,t) - E(7, t)}; pro E(7t) = g}'OE(x,z,t) plati
c

0? 0* 1 9?
—ZE(x,z,t) + ﬁE‘(x,z,t) - ——{[nz(x,t)]E(x,z,t)} =0

Vychozi predpoklady teorie vazanych vin:

E((L‘,Z,t) ~ Z Eq(z)ei[(k}r+’1K)‘”+kq-zz*(“’1+’IQ)"’]7

q=—00
E,(?) je pomalu prom&nnéd komplexni amplituda,

OE, ()

<KE,2), k .

O’E,(2)
0z

az°

n(z,t) = \/n2 + Aesin(Kz — Qt) =~ n + n sin(Kz — Qt),

Ae 1
n, ~ > = —§n3pSO < n.

27

Zavedeme parametry

Acp:koill __2m\L a*—isin@:—ﬂsin@.

) )
cosd; nA?* cos,
Dosazenim rozvoje do vinové rovnice dostaneme po zanedbani malych ¢lent vyssich fada
soustavu diferencialnich rovnic 1. fadu

OE,(2) Ay iq0
= (B ()= B2+ fQa—E,(2), g=0, £1, £2, ...

Pro prehlednost soustavu rozepi$me:

_ Q Ay
L(2a+2)2L 37 0
Agp Q Agp
_=r —i(2 D= =F
E, 2L Ly Y/ 0 E,
d A . Q A
LIE, | = _2y e 29 .| E
1z Eo 0 37 ZZO[ZL 37 0 EO
1 1
0 _Ae oa-nl Ay
2L 2L 2L
Agp . Q
0 _=¥ —i2a — 2)-%
2L 20 = 2)57




Ramaniiv-Nathtiv a Braggav rezim difrakce
Ze soustavy rovnic vyplyva, ze jsou vzéjemné vazany vZdy jen sousedni difrakéni Fady.
To je dusledek cisté sinusového charakteru modulace.
Diferencialni rovnici pro £, je mozné v limitnich pfipadech @ < 1a @ > 1
fesit analyticky:

1. Q< 1-Ramanlv — Nathtv rezim

2. 0> 1-Bragglv rezim

0 < 1: Ramaniiv-Nathiiv reZim. Pro @ = 0 ma soustava rovnic analytické feSeni
E(L)=EJ,(Ap), q¢=0,£1+£2, ..

To je mozno fyzikalné snadno interpretovat jako fiazovou modulaci dopadajici viny
na sloupci akustické viny:

E(I7L7 t) _ Eoei(k”—w,,t)eiAyﬂsin(Kz—Qt) _ EOZJq(ALp)ei[(k"‘+qK>z_i(w7+qQ)t].

q
. i 2
Piesngjsi feseni soustavy s @ < 1, ¢ < a d& E (L) = EJ, A@%}.

29

Ramanuv-Nathiv rezim:

~ Difrakce do mnoha fadu,

k5 By, (Ap) difrakéni ucinnost v jednotlivych fadech je dana
R ; kvadraty Besselovy funkce J f(Ag&),
i T.(Ag) K, podobné jako u tenkého amplitudového hologramu
AN se sinusovou modulaci amplitudové propustnosti.

0 Ed,O’ B, |K. 109

z
9)) K.L 0,84

30
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Braggiv rezim

Braggtiv rezim nastava pro ) > 1, prakticky pro @ > 10.
Pak lze zanedbat vazbu do ostatnich fada kromé pfipadu, kdy ¢ ~ 2a, tj. pro ¢ = £1

]nginei = :I:%% pro ¢ = +1. Pak %(1 —2a) = %(1 2%“19)
= Zklc{oLs d (K + 2ksinb,) = Ltan9,Ak, = Ak,L.
»  Rovnice vazanych vin jsou pak
dE
- %EW

Reseni s po¢ate¢ni podminkou E(LO(O) = E,, E,,(0)=0 je

(b .
Eq (L) = By =~ Agp sing, kde o = \/(Akz ) +(%) _

2
Tedy |E,, (L)‘ E} (%) sin? 0.

31

Braggiiv rezim

Difrakéni G¢innost Fazovy synchronismus:
2 e 2
_ E,,(L) _ (%)2 . Ak L~ 0, tj. k + K ~ k,
E,,(0) 20 (podminka zachovani kvaziimpulsu).
Ap 27n, 211
Plati ﬁoslﬂi 5 )\n 3pS,L. S,mizeme vyjadfit jako S, = | P

1
kde II = 5 pngg [W.m™2] je hustota akustického vykonu. Pak

Ay T 3 nSp? wiI? 1 o\2
o L L= 2P = |—= _
2~ P pul 2)2 1, *e Th =

2,6
M, = P n3 je Cinitel akustooptické kvality materidlu.

(2
v.,p, . . . “ s orxe zAQO ) I
Pti fazovém synchronismu Ak, L = 0 je difrakéni Gi¢innost 1 = sin - = sin R
0

11

sin(AkzL/Z)]z
0

pro n < 0.7 lIze v dobrém piiblizeni psatn ~ 7[TL/2

32
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Uc¢innost difrakce v Braggové rezimu

1,007 ---

0,80+

0,60+

0,40

Difrakéni Gcinnost 7

0,20

0714

0,00

0 225 4 6 8
Relativni hustota akustického vykonu 7777,

,,,,,,,, 1,01
S o0s
%2}
o
C
£
S 06
=
O
X
S 041
=
a
0,24
— . . . , 00— , , . ;
10 -4 2 0 2 4

Rozladéni fazového synchronismu 4k L / 2

Pfi hustot¢ akustického vykonu II = II; dosahuje Gi¢innost 71%;

100% tGcinnosti doséhneme az pti II = 2.4711.

Typicka ucinnost akustooptickych prvkl pracujicich v Braggove rezimu byva proto 70-90%,

vy$s§i spis jen vyjimecné.

33

Technické aplikace akustooptickych prvki

Déleni podle ucelu:

1.
2.

4,

Deflektory laserového svazku: uhel vychyleni je funkci frekvence
Modulatory laserového svazku: ucinnost zavisi na akustickém
vykonu

Akustooptické laditelné filtry: fazovy synchronismus je spektralné
citlivy

Akustooptické prvky pro zpracovani (elektronickych) signali

Déleni podle typu interakce

1.

3.

Prvky vyuZivajici izotropni AO interakce (v opticky izotropnim prostiedi)
a) se soufazovym akustickym méni¢em

b) s fazovanou fadou ménici (rovinna fada, stupniovitd fada)

Prvky vyuzivajici anizotropni interakce (v opticky anizotropnim

a opticky aktivnim prostiedr)

Prvky vyuzivajici difrakce na stojaté akustické viné

Deéleni podle konstrukce

1.
2.

Objemové prvky

VInovodné prvKy (integrované-optické)
34

17



Akustoopticka interakce v Braggové rezimu v izotropnim prostiedi

A . 2v,n
b _ arcsin /. v famax = —

2 Vg a,max

k, 0, =-0, = arcsinﬁ = arcsin
2k
90 .
601
30 T
0dec-
-304

-604

Vstupni a vystupni thel, @, 0, (°)

-90 T T T T 1
0,0 0,2 04 0,6 0.8 10

Akusticka frekvence, f/f, .,

35

AKustooptické deflektory laserového svazku: vychylovani zménou frekvence f,

AO vychylovani v izotropnim prostfedi i

T A 27
Ak, ~ KAO, ~ K— ~ —
LI i «ERTET
ii; N Bk - ax - 0k
- - v(l/
LAk,

~ tan0, ~ sin0,

Ak

) Ak,
0 - JLK M
T2k 2y,
‘,; Tedy
1 _ 21 o, M

Ak, L 27Af,  2nv,’

sinf, ~ sin, —I—%; 0, =0, +Lj€l;

Uhel vychyleni je pfiblizné linearné zavisly ~ Uhel rozmitani A0, ~ "~ Af,.

na frekvenci akustické viny.

a

36
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Pocet rozlisitelnych bodii deflektoru:

A0, AALD D
d_ U = . — .
AT, N, Ao =7 Al tedy [ N=7-4,

N =

opt

Pocet rozlisitelnych bodu deflektoru je dan sou¢inem casové konstanty a frekvenéniho zdvih

Frekvencni zdvih je omezen maximalnim pfipustnym naruSenim fazového synchronismu:

2nw?
AL

Af, < s—> délka oblasti AO interakce by méla byt co nejmensi

Avsak: deflektor musi pracovat v Braggové rezimu, jinak ma malou difrakéni u¢innost:

2rAL 2mALf) !

0= AToosd 2 ©>4m s—» [ musi byt dostateéné velké. Odtud plyne podminka
2nv? 2nu? . . ., .
P =L SL< Ly = AL pro délku interak¢ni oblasti. Tedy Af, < f,.

37

Ovladaci akusticky vykon deflektoru
2\ "
M , L

V kazdém AO materialu se akusticka vlna i¥i s itlumem, o ~ Tf2.

P, =L-H-II, = s—> pro maly vykon musi byt pomér H/L co nejmensi.

Difrakce na tlumené akustické viné:

1. pokles t¢innosti difrakce vlivem tGtlumu, E,(z) ~ S(z) = S,¢*", tedy

2. zvétSeni uhlové divergence difraktovaného svazku F d(m) ~F Oe*(”’ ,
vlivem nehomogenniho rozlozeni amplitudy. '

D _ 2D e 2P = 107/1% b = 200D /1n10,

) 1—e
I, =1 ey =, —————
d d~0\0f 0 20D 2aD = bIn10/10.

2
14 e29P —2¢7P cos(kDsinf)

(aD)? + (kDsin8)?

D
‘F(Q)‘z = fe*(ll‘efikxsinedlr _
0

38

19



Vliv utlumu akustické viny na ti¢innost Vliv Gtlumu na divergenci difraktovaného

Technické feseni pro velky pocet rozlisitelnych bodi:
1.

10 akustooptické interakce 0 svazku
—b=0dB
0,8 ----9dB
= 12dB
o
S ----15dB
L 08 b - 18dB
z
L o4
024
0,0 — , . , 0,0 -
0 3 5 10 15 20 R
b (dB) kDsin(6)/2

Silné elipticky opticky svazek s velkym pomérem D/H (slozita opticka soustava
vyZzadujici soustavu hranold nebo valcové ¢ocky)
Pouziti materialu s malou akustickou rychlosti, ale malym akustickym atlumem (??)

Zajisténi ucinné generace akustické viny ve velkém frekvencnim pasmu

39

Rozsifeni pasma AQO interakce: deflektory s Fizenym akustickym svazkem
Princip: automatické udrzovani fazového synchronismu pii zmén¢ frekvence

Zakladni ptistup: fAzovana fada akustickych ménict

1. Rovinna fdzovana 2. Stupiovita fdzovana
fada ménict fada ménict

40
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Difrakéni uicinnost v pfiblizeni malych u¢innosti (Gordonova-Dixonova metoda)

™ [sn(E6L/2) 2(sin[4N,, (Kbs — )]V
1o Mt KOL/2 IN, (Kos—¢) |’
vyzatovaci charakteristika vyzatovaci charakteristika
segmentu ménice fazované fady ménict
A A o y o . .
0=20 + (fo — f,0) uhel difrakce (pfedpokladdme malé Gihly, sin 0 ~ @)

2nu,  2nv,

@ je relativni fazovy posuv mezi sousednimi segmenty,

. . . . 27 f,h
pro rovinnou fadu nejcastéji ¢ = 7, pro stupniovitou fadu ¢ = ¢, + Uﬁl
a
o e, . ) . y
Smér ,,difrak¢énich maxim* +60 = + 3 ‘} pro rovinnou fadu,
S, a
. C e . . h
stupnovitd fada ma jediné hlavni maximum 6 = — + v
s 2sf,
Rovinna fada vyuziva pouze polovinu akustického vykonu, stupiiovita cely vykon.
g . <y . 1602
Pro maximalni celkovou délku ménice lze odvodit L, .. = N,,s < ,
' UYRAVA

2
méni¢ je mozno prodlouzit Z[ALOf] ~4+-8x.
Uspora akustického vykonu: u roviné fady aZ éty¥Fnasobna, u stupiiovité fady aZ osminasobna.

41

Akustoopticka interakce v anizotropnim prostiedi

Interakce v jednoosém prostredi v roviné kolmé k optické ose se zménou polarizace

k, Podminka fazového synchronismu: %
n,sin6; +— =n,sinf,, |
n,cost; =n,cos,, G
9)
K_ M, =
kv <&
L

10

_4 kn,

f, Ya

i =—-|n,—n

a,min e 0
A

v v 2 2
_i(ne+no)’ fa,OZi n, —n,

s fa,max - )\ )\

Nevyhoda: frekvence ]iz,O je prakticky u v§ech AO materiala pfili§ vysoka.

42
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Abnormalni akustoopticka interakce v anizotropnim prostiedi

(jednoose¢) prostredi s optickou aktivitou, ve dvojosém prostiedi je zpravidla f, pfili§ velka

l.;=mn,cosf,, 0 = arctan

— =mn,sind,,

T,0

l

2,0

90

60+

43

AO vychylovani v anizotropnim prostiedi

Vyhody: snizeni tthlové selektivity interakce = prodlouzeni interakéni délky = snizeni vykonu

Difrakce na pfi¢né akustické viné = niz§i akusticka rychlost
= zvétSeni poctu rozliSitelnych bodt, polarizacni rozliseni difraktované viny

LH o
: it pricna

: i+ akusticka
Ji/ vlna

16nv?
L < a
max — )\f('LAf{'L

ky

Degenerovana
AO interakce 2. fadu

Potlaceni degenerované
difrakce 2. fadu

22



Frekvenéni zavislost difrakéni ucinnosti pti optimalni konfiguraci abnormalni AO interakce

A . AN
k; l”Jri:nlsm@d; Ak, =Fk nf,[i} — 1.1,
i Ty, v,
2 2
by (Li o <107
2 2 %
ny o n é
£ 084
0
35
0] k. S 0,64

T,i
0, = arctanl—

240

Relativni difrak
o
e

T T
-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2

Kfivku frekvenéni zavislosti u¢innosti difrakce A,
je mozno tvarovat nastavenim thlu dopadu

45

Akustooptickd modulace
Komplementarni problém k akustooptickému vychylovani:

k, K modulaci (intenzity) dojde pouze tehdy,
kdyz se frekvencné posunuté svazky prostrorové prekryvaji.

fokusovany L
svazek gD .- I
s e e
0| 7\
Optimum je
Af, =~ AD,, -Or
A v A D |
L=t ~—, Af,x-—=~-2
tedy L LD Odtud T " fa —~7
. 2nv? nv?
Pro délku ménice dostdvame opét L . = < L~ ¢ tedyAf, < f,/2.
p min )\faz >\faAfa Yy f f /

v, _ 3x10°

PrOAf;L =50 MHZ, T~ 20 nsjeD ~ Afa ~ W

= 60 um.

46
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Akustooptické modulatory pro klicovani jakosti a synchronizaci vidi
Ramantv-Nathtiv nebo Braggliv rezim; cilem je dostate¢ny pokles intenzity 0. fadu

Klic¢ovani jakosti: difrakce na bézici akustické viné

(@)
Synchronizace vidi v dutiné laseru: difrakce na stojaté ving:
= 2qv, c
Jao = Pa akusticky rezonator
La nllas‘er
[

L, Intenzita proslé viny
je modulovana
dvojnasobnou
frekvenci akustické

viny.

Akusticky absorbér

AE(F, 1) = A?{sin([? F— Qt) — sin([Z F4 Qt)} = —2Az cos(K -7)sin Q.

Io=Io|(Ae | = f[sin? (2] = 1[0~ c0s200) /2] = g (26).

47

Akustooptické laditelné filtry

Zakladni konfigurace: kolinedrni AO interakce
. opticky transparentni
k fao= Ta\na —n,; O ménic akusticky klin
X >

= AR vrstvy | L | akusticky
i z absorbér

: 2T 2T
en AkZL:A[TL‘nOfng‘]va‘nofne‘A/\
2
Ak LI2<7/2 = A —0
Z‘nofne‘L

Preladitelnost:

A=) = 1] 2, o) = .0

Nevyhody:
* relativné vysoky stfedni akusticky kmitocet

* slozité usporadani

Vyhody kolinearni interakce:
* uzké spektralni pasmo
* relativné velka uhlova apertura

48




Akustooptické filtry s nekolinearni AO interakeci

Uspotadani AO filtru s nekolinearni difrakci
>, absorbér difraktovany
_ vstupni ‘,\: svazek
I svazek N7
! - =, prosly
0 . * svazek
K
Vlastnosti AO filtru \ \
s nekolinearni interakci | y
Vyhody:
» relativné velka uhlova apertura

* sméry $ifeni energie dopadajici i difraktované viny v krystalu jsou stejné
a tedy interakce je u€inna

« ,odfiltrovany* svazek se li8i polarizaci i smérem Sireni na vystupu

* velka flexibilita uspotadani zménou konfigurace

Nevyhody:

» mensi selektivita, Sitka pasma roste s kvadratem vin. délky

49

Optimalni konfigurace nekolinedarniho AQ laditelného filtru s minimalni frekvenci

%0 ;
7 3 Akusticka frekvence
607 e T filtru je v blizkosti
301 G -7 Afaymax/v% minimalni frekvence
g lffi-min/ "ét e n=2.2 pro nekolinearni AO interakci.
= o .7 n,=2.25
& !
<
304 .
Parametry typického filtru v TeO,:
-604
9 | AX=~10-+100 nm
o 1 2 4 5 6 f ~40+200 MHz

NA~10"+20°
P,<02:2W
A=0,4+10 um

50
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Vybrané akustooptické materialy

opticka n M, %1013 v, Z, Akust.
Material | propust. | (n, n,) (km/s) (kg/m?s) polarizac
(um) e
Taven}'f 0,2 1.457 1,56 H 5,96 13.12 L
kfemen 4,5 ’ 0,47 L 3,76 ’
Sklo 1 0.46 11 95 19,1 326 | 205 L
SF59 2,5
LiNbO, 0,5 2,202 7 6.57 30.6 L
45 2,286 ’ ’
5,5 2,386 36,1 L ’ ’
TeO, 0,35 2,26 3451 42 25,2 L
5 2,412 25,6|
opt. akt. | 1200 0.616 3,7 S
Hg,Cl, 0,4 1,97 506 1,62 11,6 L
30 2,65 640 0.34 2,4 S
GaP (iag 3,31 44,6 6,32 26,1 L

51

Buzeni akustické viny piezoelektrickym ménicem (1)

Meénic¢ jako akusticky rezonator Piezoelektrické prostiedi:

/ Tszzgf};D',
Y
i s

/D _ E S
; Cikim = Cjkim + MprepikCrim»

., c? =¢f +&-7%-¢ je,piezoelektricky zpevnény
2| <£l>. v tenzor elastickych konstant,
u ¢ je piezoelektricky tenzor (3. fadu).

V konfiguraci podle obrézkﬁ pii diagonalnim tenzoru 77° ma EiD pouze slozku z, tj. 1.

dg Pak dSi _ 1[% dﬂ]

Zavedeme akustickou Iji}chlost U =—
dz,  dx;

a T T2

Casova derivace rovnic da po doplnéni Newtonovou silovou rovnici soustavu rovnic

52
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Buzeni akustické viny piezoelektrickym ménicem (2)

o1, _ D Ou, —h, oD,

ot " dz "ot I=(Dprol=1 " zavislosti na ,polarizaci®
% =-h, aul +7 s 9D, a=16=(12)prol =2 (sméru kmitéani)

ot ¢ Ox 11 ot " akustické viny.

aT, o, 5=(13)prol = 3.

ar ot c’)t

Pro harmonicky ¢asovy pribsh e**  viech veli¢in miizeme soustavu rovnic integrovat

od z = 0 do z = d s okrajovymi podminkami 7,,(0) = T3, T,(d) = 15, w(0) = u, w(d) = u,.

Po formalnich tpravach mtizeme vysledek zapsat ve tvaru

T, = jti;&ul 4 Z — u, + @104 Koo = Vel p = pu, je akusticka impednace,
7 7 L J = jQD; je hustota indukéniho proudu,

_—a [ o g
2 jsin9u1+jtan9u2+j9 70:Qd/va:Kad:7TQ/Qo,
J = JQeSE, — by &t — by by, fy = Qo /27 = v, / 2d je piilvinny rezonanéni kmitodet

53

Buzeni akustické viny piezoelektrickym meénicem (3)

Predchozi soustavu rovnic 1ze interpretovat pomoci ndhradniho elektrického obvodu:

Masonovo nahradni elektrické schéma piezoelektrického tloustkového ménice

jZ, tanf /2 jZ, tanf /2
1

o Nahradni schéma tseku vedeni

w | | LTI M 3]
7| 7, I, iZ,tan B/ 2 jZ, tan Bl 2
jsinf : ;
O
mechanicky L\MJ ¢ mechamcky

,port* »port*

C, = 5151A/d, A je plocha ménice,

I1=AJ je elektricky proud,
elektricky ,.port* U=Ed je elektrické napéti na ménici,

¢ = k\/W je ptevodni pomér transformatoru,
k=h,/ m je Cinitel elektromechanické vazby.

54
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Buzeni akustické viny piezoelektrickym ménicem (4)

Frekvenéni pfenosovou charakteristiku ménice pfipojeného na akustooptické prostiedi

je mozno analyzovat (optimalizovat) standardnimi metodami teorie elektrickych obvodii.

meénic
akusticky absorbér
akustooptické
prostiedi
elektrod . \ / Nahradni elektrické schéma
ptizptisobovaci
meZIVTStVy Zaep ael Zmru gm Zr:,eZ’ 962 Zr:,l ’ 01 Z1L27 92
Vysledna frekvencni charakteristika . 7
AO prvku menie ¢
2
|F, @ = zadni predni prizplisobovaci
2 2 elektroda mezivrstv
FLI(Q)l . |Fm(Q)| . nAO(Q) | elektroda Yy
cl.ofiz LS - . elektricky |
pfizp. méni¢  uinnos plizp.obvod

obvod +vrstvyy  AO prvku

55

Vlastnosti vybranych piezoelektrickych a akustickych material

Material p mod | orientace k £, v, (km/s) | Z,7 p. v,
(g/cm?)

a-Si0, 265 L X 0.098 4.58 5.75 15.2
32 S Y 0.137 4.58 3.85 10.2
LiNbO, 4.64 L 36°Y 0.49 38.6 7.4 339
3m S 163°Y 0.62 42.9 4.56 20.8
LiTaO, 745 L 47°Y 0.29 42.7 72 55.2
3m S X 0.44 42.6 4.22 314
ZnO 568 L Z 0.282 8.84 6.40 36.4
6mm S 43°Y 0.322 8.63 3.21 18.4
In 73 L 2.3 16.8
S 1.44 10.5
Au 19 L 3.24 62.5
S 1.20 22.8
Ag 105 L 3.65 38.0
S 1.61 16.7
s 1, | L 332 | 239
S 1.67 12.0
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Akustoopticky laditelné filtry v konfokalni mikroskopii (OLYMPUS)

Nekolinearni filtr na bazi TeO,

Diffracted
Opgnary \"Zeroth
Acoustic Optical \p¥ =~/ \ Order
Extraordinary Absorber |—Axis - Beam
Wave = A T e
Walkoff ~ T " g
3 ]
v Diffracted
— Extraordinary

\ Wave

Focused
"?J'.iﬁ?l?gﬁf’ ad s Acousto-Optic
u
Beam . ria Tunable Filter

Piezoelectric Anatomy and

Acoustic Transducer Diffraction

Walkoff
Tr(gl].e = Radio Process
= i - Figure 1
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Akustoopticky laditelné filtry v konfokalni mikroskopii (OLYMPUS)

Kolinearni filtr na bazi krystalického kfemene

Piezoelectric
Trarlsducer\
Variable =Undiffracted
Zero-Order
RF Input < hw::;lc A
. = | Dpiffracted
et LY First-Order
TESEN g | Light Beams
Analyzer
I Beamsplitter
Quartz Acoustic Figure 2
Crystal Absorber

Komeréni vyrobee akustooptickych zatzeni: ISOMET, www.isomet.com

58

29



Integrované-optické akustooptické prvky

Kolinearni interakce

Polarizaéni filtr

a akusticky absorbér Ak
z
=U TE K
S ! L
™ TE g™

Ti:LiNbO4 vinovod

Uginnost akustooptické interakce

2
2 2 2
n = sin? (i + (Ak. /221),
w2 4 (Ak, /22
2k‘£[o ) Ae(z,y) - € (x y)dzdy = oL

59

Polarizaéné nezavisly akustoopticky laditelny
zaclenovaci/vydélovaci demultiplexor v LiNbO,

Princip: kolinearni AO TE-TM konverze

Opticky vinovod Akusticky vinovod

Stfedni vinovéa délka A, = 1,55 ym,
vzdalenost kanall < 1 nm, preladitelnost AL = 70 nm

60
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Zlepseni charakteristik add-drop multiplexoru kaskadnim Fazenim filtri
a kompenzaci frekvenéniho posuvu

(Uni Paderborn, D, ECOC 1997)

freq.-shifter 2" switch

1" switch freq.-shifter

61

Integrované-opticky akustoopticky spektralni analyzator RF signalu
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Akustoopticky zarezovy (,,notch®) filtr v optickém vlakné

(Photonics Technol. Lett., Sept. 2000)

Shear mode
PZT transducer

Acoustic flexural wave
—_—

|4—— [ —»I

\ Tapered fiber waist
if signal

Glass horn

Pfenosova spektralni charakteristika

Buffered fiber Pri¢na akusticka vlna vytvaii
periodické mikroohyby,
= které zplsobuji vazbu
do plastovych vida vladkna
Ladici kfivka
1650 T

~ 0 [
o —" R
§ ] s [ HEy,
£ -10 : ' g5 [ /
E s I ™,
g -5 R / /
£ 2w [
2: e . / / ]
I I e s e e
Wavelength (nm) Frequency (MHz)
63
Teoretické zéklady elektrooptického jevu
U
Prilozenim elektrického pole na material
dochazi ke zméné jeho optické permitivity
(impermitivity).
I J [ j J j [ J JEv ) Je-li zavislost zmény na velikosti pole linedrni,
jde o linedrni (Pockelsiiv) elektroopticky jev,
(,,piiény* EO jev) je-li kvadraticka, jde o kvadraticky (Kerritv)
1 elektroopticky jev.
D=ez - E, E= 5—77 -D, 7 =& Linearni (Pockelsiiv) jev nastiva pouze
o s 0 v materialech, jejichz fyzikalni vlastnosti
K (Ev) =1 (0) + 7B +s5:EF, nejsou invariantni vii¢i zaméné sméru

linearni jev kvadraticky jev

(Pockelstiv) (Kerriv)
7+A7=(E+AE)"
(T4 AR)-( + AF) =1T;

soufadnicovych os (necentrosymetricky material)

N-E+N-AFE+AR-E+ Af-AF =1
—

L
Vi maly ¢len 2. fadu
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Teoreticke zaklady elektrooptickéeho jevu (2)

Ponévadzz je symetricky tenzor, musi byt tenzor invariantni vi¢i zameéné
prvni dvojice indexti, Ty = T

atenzors invariantni viiéi ziméné indexti v prvni a druhé dvojici,
Sjklm - Sjk'm] - Skjlm - Skjml

To umoziiuje zavést zkracenou Voigtovu notaci

Ta = Tap Sitim = Sap?
@B =1, 2,3 pro (11),(22),(33),

o, =4,56pro (23) = (32),(13) = (31),(12) = (21).
Pongvadz A7) = 7 - E‘U +5: EUE‘H, jednotky elektrooptickych tenzorti jsou

[7] = m/V (prakticky pm/V) , [5]= m?/V?

65

Vlastnosti nékterych vyznamnych elektrooptickych materiala (1)

Dielektrické krystaly skupiny ADP
péstované z vodniho roztoku, hygroskopické
bodové grupa symetrie 42m

ADP: 7, = 23.11pm/V, n =1.522 0 0 0

T, = 8.5pm/V, n, = 1.4773 0 0 0

0 0 0

KDP:7,, = 8pm/V, n, = 15074 (r.)= "o o
r,= llpm/V,  n =14661 "

¢ 0 7, 0

DKDPr,, = 26 pm/V,  n, = 1502 0 0 ry

g = 241pm/V,  n = 1.462

66
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Vlastnosti nékterych vyznamnych elektrooptickych materiala (2)

Polovodicové krystaly typu ATBY (GaAs, InP) 000
bodova grupa symetrie 43m 0o 0 0
GaAs: A =1.15um 0o 0 0
ry = 143pm/V, 7 =343 () = ry 00
0 n O
Feroelektrické krystaly typu LiNbO; (LiTaO;) 0 0
bodova grupa symetrie 3m
LiNbO;: 7, = 6.8 pm/V, n, = 2.286 0 —n, 7,
ny= 10pm/V,  n = 2202 0 n, 7,
r, = 30 pm/V, 0 0,
r, = 32pm/V (T_m) oo, 0
LiTaOy: n, = 2.176 oo 000
n_ = 2.180 e 0

67

Sifeni rovinné viny v elektrooptickém materilu s pfilozenym vnéj$im polem (1

Zména optické permitivity pii pfiloZeni vnéjsiho pole je Az = —¢ - (f . E‘v> - E;
Rovnice pro rovinnou vinu je pak 2T -0l —5+%- (f . E‘U ) . g] . Eo = 0.
Piiklad 1: Amplitudovy modulator v KDP fezu Z polarizatni
T L ‘
[ =13%E =E 2, ! filtr
z v —
FLE — 70720 0720 . E,,v,, E I =
FE, =g (%" +§°5°); ‘\2 E .,
_ _ 4 AN
Agy = Aey = —nig B, o 2 4
.
Rovnice pro vlastni viny je
b
2 2 4 o U o
lz N no noT63Ev. 0 El 0
e B 2-n2 o |[lE =0 (,,podélny* elektroopticky jev)
0 63 0. z 0 y :
0 0 —-n?| | E, 0
[
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Amplitudovy modulator v KDP fezu Z (2)
Disperzni rovnice je (lz2 —n? )2 - (n4r E )2 = 0, ktera ma feseni

0 63 v

1 1
_ [,2 4 ~ 3 _ _ 3
lzlA2 - no + TL(}’/’(’SEU = no + Eno’rbSE'u - no = An’ An = §n<)T63Ezr'

. .. lzz - TL{% nj T63E11 EI 0 .
Vlastni viny museji spliiovat rovnici . = , neboli
ntr B 12 —n? E 0
0 63 v z 0 Y
E, n,1e P, . . , )
E 712075 = F1; vlastni vlny jsou tedy linedrné polarizované pod uhlem 45°
x - vidi soufadnicovym osam
. = - o L ey . - L -
Vstupni polarizace E, = EOJJO se tak rozlozi na dvé slozky s polarizacemi 6102 =7 ( 70 + g0 ),

= . 1 S0 | o T . . .
E, = ono = ﬁEo (elo + ezf) ) Sifeni na vzdalenost z je pak popsano vztahem

ik n,z

= e 0o 0 ik Ay 0 —ik A ik, - 0 -
Ez =——F (60€[k° " 4 gl "Z) = Mg (1‘0 cosk Anz + ij% sin k Anz).
J2 To\n 2 0 0 0
Na vystupu za polarizatorem propoustéjicim slozku 7° se tak objevi intenzita zafeni

2
I(L) = ‘Ey(L)‘ = E2sin® k,AnL = 1(0)sin® k,AnL.
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Amplitudovy modulator v KDP fezu Z (3)

1,0
,,Pulvinné* napéti modulatoru:
0,8+
™ . 1. 3 ''m
kyAnL = > t.. EkonoT&EvL: h
0,6+
U =EL= = 7? =
kgngres 2 04+
. 0,2+
ProKDP U =9.3kV U
™ L
- Al A 66 . 0,0 1 f f f
Pii ,,podélném* EO jevu 0 %0 180 270 360

nezavisi ptlvlnné napéti
na délce ani na pfi¢nych koAnL
rozmérech modulatoru
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Priklad 2: Fazovy modulator v LINbO; (1)

) B L
[ =15, E =Ez° 2 Ue
Ag =—-¢-(F-2°E)- = Pt o
—n*r.E 0 0 " ' Ny
0137y d{ Y ) ,
= 0 *”37]3EU 0 . ‘//" £ = 7 2
0 0 —nink, 4 — (,pticny™ EO jev)
ly2 — ns + n:rBEv 0 0 E, 0
0 —ng +nn 0 B =0 B, =0
o —ng B ) (B )0

V zévislosti na vstupni polarizaci (Ez nebo EZ) je

Ano = 7%”3713Eu’ Ane = 7%”57‘33E’17.

71

Fazovy modulator v LINbO; (2)

Zména faze pti pruchodu usekem délky L vlivem pfiloZeného napéti je pro rizné polarizace

1
ikn [ —i=knr.EL 1 3
_ o 20" 13" _ _ 2
E (L)= Ege™"" , Ap = 3 kgn’r LE
1,
ikn L —izknr,E L 1 3
_ o 20" 335y _ 1
E(L)=Ee™""e , Ap = 2k0n67”33LEw.

Na rozdil od ,,podélného* EO jevu je nyni E =U /d, kded je vzdalenost elektrod.

Pulvinné napéti je definovano jako napéti potfebné pro dosazeni zmény faze o n:

A d
U =Ed= 2 proE =FE., ProLiNbO, [; ~ s3%
™ v "37}3 7 Pro&y, o o L1 3 U= 5.3L [kV] pro E,
d
U =Ed= 3)\ d proE. =FE . U =22— [kV] pro E.
™ v ngT33 L n z 7 L
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Rychlost EO modulace (modulac¢ni Sifka pasma)

Vlastni EO jev ma ¢asové konstanty velmi kratké, fadu 10714 1015 s,
Omezeni vznika vlivem ¢asové konstanty elektrického obvodu ovladajiciho modulator

|_|'Z' Kapacita elektrod
er]m 0 iy ! )
Cm = 7d ~2+5 pF

Napajeci vedeni méa obvykle impedanci
Z,=50Q

Prenosova funkce obvodu

U 1 1 1 1 10
HQ)="L=- e = = o
U, 2 14+49C 7z /2 2 1+ jQr el
T= CmZO/z' 064
1 | Pokles 0 3 dB (napolovinu)s | |\
|H(Q)P = g nastane pii Q7 ~ 1, tj. = 0af
1 1 ]
max ;’ fmax =B= TrCmZO ~ 3 GHz. 0'00,0 01,5 11,0 1{,5 20

Q7
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Rozsiteni pasma modulace pomoci elektrod s postupnou vinou

char. impedance 7 V4

Opicka vina:t, | = B, exp|j(wt — k. )]:

Modulaéni vinafg, = = E OXP[j (Qt - kony,,y)}' 2

. Q
sm—(n -n ,,)L
. v e . 2c\ m eff
Lze ukazat, ze uc¢innost modulace je 7, ~T0 ;

" Z(”: = ey )L

Siika pasma pro pokles Gi¢innosti modulace o 4 dB je

Q
B L~ X[ — ~ 10 GHz - km
2w —

74
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Priklady elektrooptickych a akustooptickych soucastek

Linearni modulator pro kabelovou TV: MZ modulator+ smérova odbo¢nice

GENERAL SPECIFICATIONS

Material LiNbO,

Crystal orientation X-Cut, Y-prog g

Electrical connectors (package) | SMA connectors

Operating wavelength 1535 - 1550nm

Fiber Options 1. Fujikura SM 15-P-8/125-UV/UV-400
(1 meter fiber pigtails) 2. 3M FS-PM-7621

3. Corning SMF 28
4. Custom Fiber? (Customer supplied)

ABSOLUTE SPECIFICATIONS

Input optical power 200 mW maximum
Operating temperature -25°C minimum, 75°C maximum
Storage temperature -45°C minimum, 90°C maximum
Bias Port

Applied DC Voltage + 15 V maximum
RF Port

Applied DC Voltage 0 V maximum

Applied RF Power + 27 dBm maximum

75

Elektroopticky fizeny MZ interferometricky modulator

Externi modulator pro optické komunikaéni systémy s prenosovou rychlosti > 2.5 Gb/s

elektrody s postupnou

opticka
vlhou

vlakna

integrované-
opticky Cip

LiNbO
vstup modulaéniho
signalu Z 3
(7V, 50 Q, 10 Gb/s) 0

Pravdépodobné nejuzivanéjsi elektroopticka soucastka

76
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Vliastnosti MZ elektrooptického modulatoru

YELOCITY MATCHED MODULATOR
SWEPT FREQUENCY RESPONSE

: Y

|
o

dE (electrical)
l
=)
E

[
[
=1

!
]
1]

'
i
=

0 5 10 15 20 25 30 353 40
Frequency in Ghz
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100 GHz LiNbO; moduléator s ovladdacim napétim 5,1 V

CPW electrode Ti diffused waveguide (NTT, 1998)

8um

e T

Te

TR - =
"%,:r/////é{m LiNbOg substrate N
AN

Si0; buffer layer

LiNbO substrate .

RESPONSE (dB, optical)
FS

L=2cm
—— calculated
-8 s measured ]
-8 1 | 1 1 1
0 20 40 60 80 100
FREQUENCY (GHz)
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Vinovodny Ti:Er:LiNbO; laser s integrovanym
elektrooptickym modulatorem pro synchronizaci vidi

Ti*:Er*:LiNbO, vinovod EO fazovy modulatoroptické viakno

/

Cerpani A= 1,48 ym

! -

0
u=U,sinQt B~ 100% A = 1.48um,
R~95% X =155um

R — 0, A =1.48pum,
R ~100%, X =1.55pm

Ultrakratké pulsy (< 10 ps), opakovaci frekvence = 20 GHz

79

»Prostorovy“ prepina¢ 16x16 v Ti:LiNbO; (2x20x5 mm)

,Neblokujici“ architektura, 480 DOS pfepinact. U=+ 45V, IL < 15 dB,
T =5 ns, PMD < 1 ps, kompenzace PMD kifemennou A/4 destic¢kou

(Lucent, 2000)

80
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Layout optickych vinovodii a elektrodové struktury prepinace

81

Elektrooptické amplitudové modulatory (Newport)

4102NF 4104NF 4101NF 4103
Type (1) Broadband AM Broadband AM Resonant AM Resonant AM
Operating Frequency DC-200 MHz DC-200 MHz 0.01-250 MHz 0.01-250 MHz
Wavelength Range 500-900 nm 900-1600 nm 500-900 nm 900-1600 nm
Material LiNbO LiNBO, LiNbO, LiNBO,

Maximurm vn (2!

160V @ 532 nm

300 V @ 1000 nm

16V @ 532 nm

30 V @ 1000 nm

On:Off Extinction Ratio %!

50:1

50:1

50:1

50:1

Maximum Optical Intensity 4 0.5 W/mm? @ 532 nm 1 W/mm? @ 1300 nm 0.5 W/mm? @ 532 nm 1 W/mm? @ 1300 nm
Aperture Diameter 2mm 2 mm 2 mm 2 mm
Insertion Loss - =0.3 d8 0.2 dB <0.2 dB 0.2 dB

RF Bandwidth 200 MHz 200 MHz 2-4% freq. 2-4% freq.
RF Connector SMA SMA SMA SMA
Input Impedance 10 pF 10 pF s0g s0n
Maximum RF Power iow now iw 1w
VSWR NA NA <15 <15
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Elektrooptické fazové modulatory (Newport)

4006 4002 4004 4005 4001NF 4003NF
Type (1) Broadband Broadband Broadband Resonant Resonant Resonant
Operating ~ ~ ~ R . .
Frequency DC-100 DC-100 MHz DC-100 MHz 0.01-250 0.01-250 MHz 0.01-250 MHz
Wavelength Range 360-500 nm 500-200 nm 900-1600 nm 360-500 nm 500-900 nm 900-1600 nm
Waterial MgO:LiNBO, MgO:LiNbO MgO:LiNBO, MgQ:LiNbO MgO:LiNbO MgO:LiNbO
40 mrad/V @ 30 mrad/V @ 15 mrad/V 0.27 - 0.8 rad/V @ 0.2 - 0.6 rad/V @ 0.1- 0.3 rad/V @
Modulstion Depth 364 nm 532 nm @1000 nm 364 nm 532 nm 1000 nm
2) 105 v @ 532 210 vV @ 1000 8-11.7ve@ 5-16V @ 532 10 - 31 vV @ 1000
Maximum vn 79V @ 364 nm nm nm 364 nm nm nm
Maximum Optical 0.1 w/mm? @ 2 wimm? @ awimm? @ 0.1 w/mm? @364 | 2w/mm® @532 | 4w/mm? @ 1064
Intensity =) 364 nm 532 nm 1064 nm nm nm nm
Aperture Diameter 2 mm 2mm 2 mm 2 mm 2 mm 2 mm
RF Bandwidth 100 MHz 100 MHz 100 MHz 2-4% freq. 2-4% freq. 2-4% freq.
RF Connector SMA SMA SMA SMA SMA SMA
Input Impedance 20 pF 20 pF 20 pF 50 50 500
Maximum RF Power 10 ow iow 1 1w 1w
VSWR MNA MA NA NA =1.5 =1.5
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Elektrooptické modulatory

L

LASERMETRICS®
DAISION OF FASTPULSE TECHNOLOGY, INC.

_

S 0 |

Pulse Shaping / Regen Switching /
Pulse Extraction / Pulse Picking

Q Switches / Electro-Optic
Modulators / Pockels Cells
Q-Switch Drivers & Systems
HV Pulsers / Amplifiers

Optical Isolators & Faraday Effect
Devices

Mechanical Gimbals and
Accessories

Technical Notes / Publications /
Instrument Manuals

Map and Directions

International Representatives

LEADER IN

ELEcTRO-OPTIC
INNOVATIONS

Q-Switches / Electro-Optic Modulators / Pockels Cells

KD*P Pockels Cells

1040 SERIES POCKELS CELL ELECTRO-OPTIC LIGHT MODULATORS

1058 SERIES ELECTRO-OPTIC Q-SWITCHES
‘K{ 1059 SERIES ELECTRO-OPTIC Q-SWITCHES
1070 SERIES 50 OHM IMPEDANCE ELECTRO-OPTIC MODULATORS
MODELS 1111 / 1112 PICOSECOND POCKELS CELLS
1145 SERIES POCKELS CELL ELECTRO-OPTIC Q-SWITCHES
‘K{ 1148 SERIES 1" DIAMETER DKDP POCKELS CELL ELECTRO-OPTIC Q-SWITCHES

RTP Cells

"'{ 1147 SERIES RTP ELECTRO-OPTIC MODULATORS AND Q-SWITCHES

BBO Cells

‘K‘{ 1150 SERIES BBO POCKELS CELL Q-SWITCHES

Transverse Field KD*P Modulator
3079 SERIES LOW VOLTAGE LIGHT MODULATORS
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Aktuality v oblasti akustooptickych a elektrooptickych soucastek

Isomet Corporation, Springfield, USA — tradi¢ni vyrobce akustooptickych soucastek

http://www.isomet.com

Operating Crystal Active Typical |Modulation| Center
Model Wavelength rysta Aperture  |Risetime | Bandwidth | Freq.
Ao mOdu|étO Range aterial {mm) {ns) (MHz) (MHz)
ry M1134-FS80L uv Fused Silica 3 85 10 80
pro UV a viditelnou 1211-5-UV uv Quartz 5 113 5 10
M1088-FS110L uv Fused Silica 3 85 10 110
oblast 1210V v Quanz 2 &7 7 150
1212-2-949 uv Quartz 2 25 20 150
1212 uv Quartz 1 10 30 175
1212-248 uv Quartz 1 10 30 200
1201E-1 VIS Glass 1.7 46 7 40
1201E-964 VIS Glass 3 93 10 70
QAM1060 VIS TeO2 (S) 2 1000 0.2 80
M1115-FSE0L-3 VIS Fused Silica | 3(H)x14{W) 170 10 80
1205C-x VIS PbMo04 1/2/3 25 15 &80
M1133-aQ80L VIS Quartz 15/2 114 10 80
DAM1020 VIS TeO2 (S) 3 1000 02 110
1211 VIS Quartz 2 a7 10 110
1211-3-985 VIS Quartz 27 57 20 110
1206C VIS PbMo04 1 15 25 110
1206C-833 MUV, VIS TeO2 1 15 25 110
1206C-2-1002 NUV, VIS TeO2 2 30 25 110
1250C-829A NUV, VIS TeO2 045 9 50 260
1250C VIS PbMo04 0.75 10 50 200
1250C-848 VIS TeD2 05 7 50 200
VIS TeD2 04 7 50 200
VIS TeO2 0.2 T 50 200
VIS TeO2 0.2 6 100 350
85
. Operating Crystal Active Typical |Modulation| Center
Ao modulatory Model Wavelength Material Aperture |Risetime | Bandwidth | Freq.
. f " bl t Range (mm) (ns) (MHz) (MHz)
pro infracervenou oblas 1201E-2 NIR Glass 1.7 93 38 40
12024 NIR Glass A(Hp140W) | 350 10 40
M1137-SF40L MIR Glass 15 191 10 40
1205C-x-NIR HIR PbMo04 1/2 25 15 80
1205C-1023 NIR PbMa04 0.6 25 15 80
1205C-843 NIR PbMo04 0.5 25 15 80
1142-SF80L NIR Glass 0.5 40 15 80
1080-T80L NIR TeO2 1.5 m 15 80
1135-T80L NIR TeO2 3 245 15 80
1206C-NIR MIR PbMo04 1 15 25 110
1250C-868 MIR TeO2 05 7 25 150
1250C-NIR HIR PbMo04 0.75 10 50 200
12078-3 IR Ge 3 70 3 40
1210 mid-R Ge 4 500 0 81/108
1208-6-4(M) mid-R Ge B(Hpc14(W) 500 10 50
12075-6 IR Ge 6 700 10 40
1208-6-955M IR Ge B{Hpx14(W) 700 10 40
1209-7-993M IR Ge TiHp14(W) 830 10 40
1209-7-1064M IR Ge TiH)px14(W) 830 10 40
1209-7-1112M IR Ge T(Hp14(W) 830 10 40
1209-9-1010M IR Ge 9(Hpx20(W) 830 25 40
AOMBEx0-H IR Ge T(Hp30(W) 530 0 40750
z z Active Typical | Information
Mn°h°kanalove Model | Channels Shetital Material | Aperture F{i?‘sp Bandwidth Eenter
AO moduléto Range (pm) {mm) (ns) (MHz) Freq. (MHz)
ry M1140 4 0.45-0.67 |PbMoO4 0.7 25 15 110
8080 8 0.45-0.67 |PbMoO4 0.7 36 9 80
M80§0C 8 0.488-0.633 | PbMoO4 0.5 85 6 80
M3080C | 8.collinear | 0.45-0.67 |PbMoQ4 0.7 36 9 a0
G7060 6 2510 Ge 0.8 70 5 70
86

43



c Time Swee Center
Ao deﬂektory Model WOpeIratln% Material Resolution | Aperture Bndwit[‘l’th Freq.
e N (us) (MHz) | (MHz)
1211-6BS-1045 uv Quartz 35 0.87 40 110
D1155-T755 405nm TeO2 (S) 140 14.5 10 75
1205C-2 VIS PbMoQ4 16 0.55 30 80
LS55V VIS TeO2 (S) 450 1.3 40 80
LS110-VIS VIS Te02 (S) 1100 227 50 100
LS110A-VIS-XY VIS TeO2 (S) 750x750 18 50 100
0ADI48 488nm TeO2 (S) 600 123 50 100
0AD1020 532nm Te02 (S) 600 12.3 50 100
1206C-1002 NUV, VIS TeQ2 35 0.7 50 110
OPP834 VIS PbMoQ4 520 52 100 200
1250C-BS-960A VIS PbMoQ4 192 16 120 190
OAD1550-XY 1550nm Te02 (S) 200x200 10 20 40
LS110-NIR MIR TeO2 (S) 1100 27 25 50
LS110A-MIR-XY MIR TeO2 (S) 375x375 15 25 50
1205C-x-8048 NIR PbMo04 66 16 40 80
OQADT121-XY 810nm TeO2 (S) 500x500 13 40 80
LS85-NIR NIR TeO2 (S) 450 1.3 40 80
D1135-T1100 NIR TeO2 35 0.7 50 110
1250-B5-926 NIR PbMo04 70 1 70 145
1250C-BS-943A MNIR PbMoD4 190 1.6 120 185
1208-6B5-955M IR Ge 50 25 20 40
1209-785-986 R Ge 50 25 20 40
AOMBx0-H IR Ge 100 55 20 40/50
LS50XY IR Ge 50x50 1.27 40 70
LS600-1011 IR Ge 436 10.9 40 70
LS600-4 IR Ge 545 13.6 40 70
87
AO posouvace frekvence
q Active Center Frequen
Model W(;szlr:;&s Material | Aperture | Frequency Ra?lge f
(mm) (MHz) (MHz)
0AM1059-V31 633nm Te02 (S) 1.5 10 +-0.5
OAM1059A 633nm Te02 (S) 1.5 15 +-1.0
1201E-1 VIS Glass 1.7 40 +-7.0
1201E-2 NIR Glass 1.7 40 +-7.0
OAM1141-T40-2 633nm TeO2 (S) 2 40 +-1.0
OAM1141-T80-2 633nm Te02 (S) 2 80 +-1.0
1205-1054 VIS PbMo04 1 80 +-5
1205-1069 VIS PbMo04 1 160 -5
1141-P80-1 VIS PbMo04 1 80 -5
1205-1118 VIS PbMo04 2 80 +-5
1205C-1-869 VIS NIR PbMo04 1/2 80 +-20
1206C VISNIR PbMo04 1 110 +- 25
1250C VISNIR PbMo04 0.75 200 +- 50
1250C-829A MUV VIS TeO2 0.45 260 +/- 50
OPP-1 VIS PbMoO4 15 300 +/- 100
1210 mid-IR Ge 4 81/105 +-10
1207B-6 IR Ge 6 40 +-10
1207B-3-80 IR Ge 3 80 +-25
88
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AO Q-spinace

Centre a Damage
Model Cooling Frequency Material Apeﬁl?r:?mm) Pnon::rF:S\f) Threshgld
(MHz) (MW/cm2)
Q1072-SF24L | Conduction 24 SF10 1.5 5 =300
Q1058C-SFxxL-H | Conduction 24i27 SF10 1.01.5 5 >300
21025-Txxl -H | Conduction 27/80 TeO2 1.0 3 >250
Q1025-SFd -H | Canduction 41/80 SF10 1.0 3 >300
Q1080C-TxxL-H | Conduction | 41/ 68 /80 TeO2 15 4 =260
Q1087-aQ80L Conduction 80 Quartz 10 6 =500
Q1137-SFxxl-H | Conduction 41/80 SF57 10/15 6 =300
Q1162-SFxd-H | Conduction 41/80 SF10 1.0 6 =300
Q1119-alxxL-H | Conduction 41/ 80 Quartz 1.0/15 10 =600
Q1119-FSxxl-H | Conduction 41/ 80 Fused Silica 1.0/15 10 =500
Q1133-aQuxxL-H | Conduction | 41/68 /80 Quartz 1.0t0 20 10 =500
Q1133-FSxxl-H | Conduction | 41/ 68 /80 Fused Silica 10/15 10 =500
Q1062-FSxd H Water 24721 Fused Silica 15t060 60 =500
Q1062-FSxxS-H Water 24/ 27 F Silica (Shear)] 15to55 60 =500
Q1083-FSwd H Water 24127141 Fused Silica 15t06.0 60 =500
Q1083-FSxxS-H Water 24/27/41 |F.Silica (Shear)) 1.5t05.5 60 =500
89
AO laditelné filtry
Spectral Active Acceptance Optical Drive
Model Range Aperture (sq. Angle Bandwidth Frequency
) mm) (Deg.) (nm) (MHz)
AOLF-615-1049 VIS 2.5x25 35-45 10-6.0 109 - 65
AOLF-615-1082 VIS 25x25 3h-45 10-6.0 109 - 65
AOTF614-08 VIS NIR 5x5 35-60 10-220 140 - 35
AOQTFE14-16 VIS.NIR ] 25-42 06-11.0 140-35
AOQTFE14-24 VIS.NIR 5x5 35-6.0 04-7.0 140-35
AQTF920-14 NIR 5x5 34-61 20-270 95 - 26
AQTF920-20 NIR 5xb 26-49 15-1856 95 - 26
AQTF320-24 NIR 5x5 28-50 10-155 95-26
AOTF1331 mid-IR 7 5 30- 50 24 -39
AOQTF1550-5LS 1550nm 33 - 2 81-84
AQTF1110-VE VIS.NIR 10x10 5.7 (nominal) Variable 80 - 50
OSTE VIS-NIR 5x5 4 (nominal} 1.0-12 110 -45
920
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@ ELECTRO-OPTICAL PRODUCTS CORPORATION

52-40 Forest Avenug, 2nd Floor - Ridgewood, NY 11285, USA - Tel: 718-456-8000 - Fax: 718-455-8050 « www.20pe. com

AOQ laditelné filtry
LIGHT 2D
SOURCE EFF. SPECTRAL
OPTICAL [1/N]:Laser OPTICAL (%) RES.
AQTF RANGE flines TRANS. APERTURE FIELD OF linear (nm) MAX RF
MODEL (nm) [2]:Lamp (%) tmm?) VIEW pol. -3de POWER
AQTFnC UV 350430 1] 70-90 2x2 1e a5 12 2
AOTF L 360530 2] 70-90 2x2 150 a5 155 0.2xN
AOTF 2 360530 /4] or [2] 30-90 2x2 150 a5 155 0.2xN
AOTF 3 400700 2] 50 555 52 30 530 2
AOTF S 480620 2] ~95 555 & 30 310 2
AOTF & 500850 Tiler (2 ~95 555 3= 30-60 13 1
AOTF 7 500500 Tilor [2 ~95 555 4 70 <4 i5
AOTF 74 500500 Tilor [2 ~95 10%10 4 70 710 2
AOTF & 300-1800 Tilor [2 ~95 555 4 50 215 2

SPECTROSCOPIC IMAGING MICROSCOPE |

TOVIDED C
Cooled CCD [+ o

e

L !
Diriver w

COLLIMATION OFTICS

i 1l m
4
91
AO laditelny filtr v KDP pro UV oblast
Parameters of KDP Crystal
Parameter
At Wavelength 633 nm 480 nm 350 nm 220 nm 200 nm
Index of Refraction n,1.507 1.515 1.532 1.596 1.622
n, 1.467 1.470 1.487 1.543 1.562
Density p =2.34g/cm?
Effective photoelastic coefficient at 12° relative to Z axis in XZ plane, po; = 0.067
Acoustic phase velocity at 6° relative to X axis in XZ plane, v =1.66x105 cm/s
AO figure of merit M, =4.6x10'8 s%/g
[‘wl - (1o}
"'m_" - a=13¢cm
| () }
a Ad, Spectral range, 220-480 nm
2, (4 | y Spectral passband A at 350 nm, 2 nm; at 633 nm, 67 nm
Rf range, 60-164 MHz
Linear aperture, 1.5 1.5 cm2
Angular aperture, 1.2°
Applied power, 2.0 W
Transmission coefficient, 60%
N. Gupta, V. Voloshinov, APPLIED OPTICS, Vol. 43, No. 13, pp. 2752-2759, 2004 0
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Akustooptické Fizeni disperze ultrakratkych optickych signali

Kvazikolinearni interakce v TeO,

Fast Ordinary

Acouslik wave
(muode 1)

Compressed pulse

Chirped pulse
.,

Slow Extraordinary Axis
(made 2) ¥ (J 1T

Edzj(a)) - Einc (Cl)) : S(wAn Va /C)
£ - W9 (ct)(Bnv,)

obecny linearni filtr;

vhodnou volbou ¢asového pribéhu ovladaciho napéti
piezoelektrického ménice je mozné v Sirokych mezich
ovladat ¢asovy prubéh difraktovaného zareni

Iremsity (mu}

F. Verluise, V. Laude, J.-P. Huignard, P. Tournois, A. Migus,
J. Opt. Soc. Am. B, Vol. 17, 138-145, 2000
oo JI.m F. Verluise, V. Laude, Z. Cheng, Ch. Spielmann, P. Tournois,

S Optics Letters Vol. 25, 575-577, 2000
e (6] 93
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Uvod do zaklad( teorie
hyperbolickych (meta)material
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Elementarni teorie efektivniho prostiedi (EMT)
Vrstevnaté prostiedi s parametrye,, d; ae,, d, , dj, dy <A
Stiredni hodnota elektrické indukce pro elektrické pole rovnobézné s vrstvami :
D,d + D,d, gd +¢eyd

E ,=E,=E, D = = ZEZEHE
d, +d, d, +d,

d, _; d, g
d, +d, " d +d, ’

0<f<1. Tedy [[5“:]0514'(1_]()527]]

Stiedni hodnota intenzity elektrického pole pro elektrickou indukci rovnobéznou s vrstvami :

z
mo_ E,d + E ,d, _ dl/gl + d2/82 B = 1

D,=D,=D, E, —FE,
1 d, +d, d, +d, €,
! 1
L ; dy, € 1 1 1 €5,
- = + — 1 - s € = T~
db & Tedy €, & f € ( f) + f&‘z + (1 — f)El
z

Efektivni prostiedi je anizotropni, jednoosé, s tenzorem permitivity | ¢ ;
€

J. C. Maxwell Garnett, "Colours in metal glasses and in metallic films,*
Philosophical Transaction of the Royal Society London 203, 385-420 (1904).
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»Dualni“ (,,nanodratové‘) efektivni prostredi

p e, 0 0

Y a i Y

Hﬂ Evidentné, g = f251 +(1— fz)gz, E4=10 ¢ 0
O O 0o fere 0O 0 g
DOoOo@oOd f:%, LA (1 £
DooOoo fe + (1= fe
ooooon Efektivni anizotropni jednoosé prostredi
OoooOooogd

,B8 08080808 - Ildealni(bezeztratové) metalo-dielektrické

(efektivni) prostredi:
£=¢,, £,<0, &,=¢,, >0, |¢,|<¢,

Piiklad: Ag/SiO, na vin. délce 700 nm: €, =—22+i0.67, ¢, =2.12

0.2 -2.70 2.71
0.5 -9.94 4.69
0.7 -14.76 9.12
0.8 -18.38 31.14
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Fresnelova disperzni formule pro jednoosé prostiedi:

=0.

D(w,)= (z—:xx - lf fli flzz) €€rr — Exx (Zf +l;)*f:‘zzlzz

Pro (bezeztratové) vrstevnaté prostiedi £, =6<0, g,=¢€,>0.

Tedy 2.2 2 Py 2
lx+ly+lz_€Ha u+li:1’ neboli l§+Z;:EL+

/ g1 \5“ /
,Radna"“ evanescentni (tumena) vina —

objemavy plazmon (nesifiva vina) Jednodilny rotacni hyperboloid

Pro (bezeztratové) ,dratové” prostredi £, =€ >0, £,=¢<0.

|5||

PaPap— 24 2 i
crhrl=en LAL VB neboli 242 =

EH g g

,Radna" §ifiva (netlumena) vina —
polaritonovy méd \
Dvojdilny rotaéni hyperboloid
(polomér je kladny jen pro |I,|> e, ).

12

g

1 72
"
el
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Hyperbolické plochy vinovych vektoru

Jednodilny rota¢ni hyperboloid

-1 0 0 10 0
Ey=| 0 —110 gy=10 1 0
0o 0 1 00 -1

98
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Rezy hyperbolickymi plochami vinovych vektort

2 2
N

€ZZ
L, =AE cosp, L, =&, sing,
l,.=acosg, I, =asing;

Jednodilny rotaéni hyperboloid

110 0
ey=| 0 -L1 0
0 0 1

-1

-2

-3

i

XX

a= EVX'?Z: .
—
€. +(6, —€.)cos’ @

Dvojdilny rota¢ni hyperboloid

10 0
er=[0 1 0
00 -11

-4 -2 0 2
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Hyperbolické plochy komplexnich vinovych vektort

Jednodilny rotaéni hyperboloid

-1 0 0
ey=| 0 -L1 0
0o 0 1

0 Re{l.}, Re{l}

0 Im{l,}, ImiL}

Dvojdilny rota¢ni hyperboloid

10 0
ey=0 1 0
00 -11

IS
N
o
N
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Plochy komplexnich vinovych vektoru ve ztratovém hyperbolickém prostredi

—-1.1+0.3i 0 0 1+02i 0 0
£ = 0 -1.1+03i 0 ep=l 0 1402 0
0 0 1+0.2i 0 0 -L1+03i
15 15
1 1
05 0.5
0 0
Re{l.}, Refl}
05 0.5
-1 -1
1.5 1.5
45 41 05 0 05 1 15 45 1 05 0 05 1 15
15 15
1 1
05 0.5
0 Im{l,}, Im{l} 0
0.5 -0.5
K -
1854 w5 0 05 1 s 135 4 05 0 05 1 15
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Mozné potencialni aplikace:
zobrazovani planarni €éo¢kou z hyperbolického materialu

g 0 0
0 &g 0, >0, &<0

0 0 & Lmimofadné“ paprsky

Jradné” paprsky

... a mnohé dalsi...
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