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Tenzor a jeho transformace pfi rotaci souradnicové soustavy

ay U
Vektor:a = a, x + ayy +a, 2’ = Za, X, ,V ,maticovém” vyjddieni a = a, | =|a,
a, a3

Tenzor 2. fadu: T = ZZ ? x°.  Dyadicky soucin vektord: ab = ZZa 9 ?
j

Tzz sz Tzz Tll TiZ Tl3
V maticovémvyjadfeni T =|T,, T, T, .|=|Ty Tn Tyl
Tz:r sz Tzz T3 1 TZ’) 2 T.’) 3

Tenzor 3. Fadu: = ZZZ%AX x’x) Tenzor 4. fadu: T = ZZZZCWX?XSXEX?
i ki i K k 1
Skalarni souciny tenzor(i: T .4 — [ZZTUXR;J] Zakxk ZZ[TUX?ng . xgak]
i T
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bi = T.uv
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Tenzor a jeho transformace pfi rotaci souradnicové soustavy - |l

Dvojny skaldrni sou¢in: S_ZZZZ ; “[ x X )] x°

1
:ZZZZTUSM(S?/&/C ZZ i ji
i g 3

¥ ime Al I 0 0 0 X 2 / / /
Rotace souradnic: puvodnl soustava XX, X3, pootocena x? ,Xg ,Xg .
Mati v 7ch kosinti: _ 0 0

atice smerovych kosinu: Oz,-j =X; Xj = COS T”TJ

. v 7 /
Matice zpétné transformace ﬁj,- =xJ. x(-) = cos(z z; ) = cos(

J 3 xl,:pj) Ap|x = o
R
Zfejmé X —E ( i

X; _Z% X X(}:Z@ixvz, :Zaljx,,;
S - -
Transformace vektoru: a = Za’ o Zajx? = ZZ@U ax; ; ai/ = Zo‘éiaj
J
AnaIOgiCky T; ZZO‘M jl kl’ uk Zzzall jmak’nnm'rﬂ

Ukl - Z Z Z Z Qjp & Jnak“palqcnmpq atd.
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Sumacni symbol se ¢asto vynechdva, scita se pres opakujici se symboly
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Zaklady krystalooptiky
Sifeni vin v anizotropnim prostredi
Casové harmonicky proménné pole beze zdrojii: p=0, J=0

&(r,t) =Re {E(r)eﬂ“’t} = %{E(r)eﬂ“' + c.c.}, H(r,t) = Re{H(r)e’W} = ;{H(r)ef"”" + c.c.}

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.
Tr ry xz
Anizotropie je popsana vztahem mezi E a D: D=¢ce E=¢ €p Ew & -E
EZ:L‘ 2y 2z

Z obecnych zdkond termodynamiky Ize odvodit, Ze tenzor relativni permitivity €

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




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

2

g 0 0 n 00 Z obecnych vlastnosti symetrickych matic plyne, ze
e=|0 ¢ 0|=|0 nzz 0. vlastni vektory tenzoru (krystalografické osy tenzoru
0 0 ¢ 0 0 n2 jsou tfi a jsou vzajemné ortogonalni.
3 3

Klasifikace anizotropnich prostredi:

Ear T Eyy T Eppy M F Ny =13 opticky dvojosé prostiedi (nejobecnéjsi; krystaly)
Emp = Eyy Ty M =Ty =My opticky jednoosé prostredi (krystaly, polymery, ...)
Ear = Eyy T Ep M =Ny =13 izotropni prosttedi (vétSina pevnych latek a kapalin)

Siteni rovinnych vin v anizotropnim prostiedi

E = Ee*" = Epe™", H=Hye*" = Hpe™'", K _2mo2k o
A k
w ¢
Fazova rychlost $ifent: v, = mko = ml“; I =n.
UFE 5

Vztahy mezi vektory pole
Analogicky s pfechodem /8t — —iw lze snadno odvodit, e pro  ¢™!T v — 1kyl
Pak ikl x E; = iwuH

o klxH) =—iwD;, D, =¢ge-E,

€ _
odtud H, =0 1xE, =Y 1 g — Y IxE,, Y= |2, Z,=¥ = [t
Wty Ho o €
k, 1 ky -1
D, =—"UUxH, =——IxH,  E,=——"e ' (IxH,)=—Ze "-(IxH,).
w ¢ we,

Zavéry: 1. Trojice vektord Dy, Hy, | tvofi pravotocivou ortogonalni soustavu vektor(;

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

4. Vektory Eg, D, H, jsou vzajemné soufazové;
5. Smér sifeni energie (Poyntingova vektoru) neni rovnobézny s vinovym vektorem,
1 * 1 1 1
S = ERe{EO xHy} = 5By x Hy =SB, (1xE,) = 51/0[1(130 "E,) —Ey(1-E,)]

1| = n
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,,Disperzni” (Fresnelova) rovnice pro anizotropni prostredi:

ik, 1 xH = ik 1x (Y1 xE ) = —iwe & - B, resp.  1x(1xE ) +&-E =0,

To Ize prepsat do tvaru
& E +1(1-E )~ (1-1)E, =0, neboli

a.’lfb.’lf alby a/.’lf bZ

(g+11—121)-130 -0,

kde ab=lab, ab, ayb, je dydda vektort a, b.

ab, ab, ab
T ) R e e +LL | (B, (0
Fresnelova rovnice ma explicitnitvar | ¢, +101l ¢, — -2 €.t || By |=10]
2_p2
el e+l e, -0 —1) (Bo:) |0

Podminkou existence netrividlniho feSeni E, je nulovost determinantu
B(w,1) = det(s+11-1°T) = 0.

V osové poloze (diagonalni &) je

Sw,) = (e, — 1y = 1)(g, — & = 2)(e. =17 =17 )+ 282002

e O e B R e g R e O

UFE

Po Upravé dostaneme

B(w,)) = el + e, bt + et e L2 (10 + ) e, b7 (8 + 1)+ 2 (2 +17)

2 2 2 2 2 2
- Ezzgyy (lI + ly ) —Emfa (lar + lz ) - Eyygzz (ly + lz ) + azzayy‘gzz

®(w,1) je tedy polynom 4. stupné v kazdé z proménnych /,, [, [, symetricky vi&i inverzi os.
Re$enim (napt. /. pro zadané [, 1,) jsou tedy 2 hodnoty I, , a2 hodnoty L; 4=~ L, ,.

Plocha ®(w,1)=0 je tedy plochou 4. stupné, tzv. plochou vinovych vektoru.

Ukazeme, Ze energie se $ifi kolmo k plose vinovych vektord.

= ia—w atd.

1
Smér Sifeni energie urCuje grupova rychlost, v, = —V,u, Vg
ko ky 01,

1

Ponévadz 9% 4, +V,®-dl=0, dw=-—-=V,®-dl, atedy
¥ 9%
11 dw
V= 7;%v1 ®.  Smér Sifeni energie je tedy rovnobé&iny s normalou k plo3e vin. vektord.
() I
Ow

Vektory H, i E jsou kolmé ke sméru Poyntingova vektoru, tj. k normdle plochy ® = 0.
H, je navic kolmy i k L.

UFE
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Alternativni popis chovani viny v anizotropnim prostredi pomoci ,elipsoidu indext lomu*

Zavedeme projektor do podprostoru kolmého k1jako tenzor P=1-1°1°.

Ve slozkach ziejmé plati - =1 —190
P=| -0 1-()?* -0
S 2 S (e

Ponévad? je D, kolmé k1, projekci D, do podprostoru kolmého k1 se tento vektor neméni:

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

Pak se rovnicelx(le0)+g~E0 = 0 da piepsat do tvaru (1= nl’, E, = i.s"‘-DO)
EO
10 %|1° xle’l ‘D, +iD0 =0, neboli (Ifl0 10)43’l fiI D, =0, atedy 1°
& & n?
o 1
P-s'-P-—1-D, =0.

P-& ' P jev podstaté dvojrozmérny tenzor v roviné kolmé na | a rovnice je
rovnici elipsy v této roviné. Odtud plyne konstrukce elipsoidu index( lomu
a orientace vektord D,

UFE 9
Uprava obecné disperzni relace
_ 4 4 4 2 (72 2 2(72 2 2 (72 2
—e e P+P)—ec e (P+1)—ec e P+ +e e ¢
TT Yy N T y TN T £ yy Ny F xr Yy 2z
pro specialni piipady:
V izotropnim prostiedi popisuje disperzni rovnice
,,dvojnasobné degenerovanou* kulovou plochu.
B(w.1)= 2-r2-p) =0
(W)=, leq—L; -1 1) =0.
X
AN
TR
U
UFE 10}




Jednoosé prostiedi: P(w,l)= (5xx — lf — lﬁ — 122) €xCar — Exx (lv2 + lﬁ) - gzzlzz =0.
Rovnice kulové plochy (fadnd vlna): e  — /7 — li —1>=0,
2 2 2 12 =+ 12 2
Rotacni elipsoid (mimotadna vlna): M + ZL =1, neboli xizy + liz =1
E\ZZ gxx ne nO
nan

Vroving (x z) plati n= ‘l‘ =[=

2
n?sin? 6 + n*cos* 0

[N

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

1

1

1

1

AN
N
AN
W
W

1

e A S R S
|
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Dvojosé prostiedi

B(w,)) = e, lf + e, bt + et e L2 (10 + )+ e, 0 (B + 1)+ e 2 (17 +17)

2 2 2 2 2 2
— EuCyy (lz + ly) — E€a (lz + lz ) — Eyyfa (ly + lz ) + Era€yyCaz

!
!

Plocha vInovych vektori  , _ -
dvojosého prostredi

s indexy lomu
n:1,ny:2,nz:3 15
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Pro dvojosé prostiedi 1ze rezy plochy
vinovych vektorli soutadnicovymi rovinami /, /, /,
vyjadfit ve tvaru

_0- 2 21 .- .. . -
[, =0: (5 =1, - ) €1yEs —Epy y —e.IZ|=0, coZje soucin rovnice kruZnice
a rovnice elipsy.
07

2 2
)[exxgzz 5xxlx 52212

1 =0: ( —2-p
Pro n, <n, <n,
i

)[EMEW evlf eyylf]—O,
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Prosttedi s optickou aktivitou — chirdlni prostiedi
Opticka aktivita = staCeni roviny polarizace linedrné polarizované viny.
Chiralni prostiedi je prostiedi bez translaéni symetrie.

Konstitucni relace pro chiralni prostiedi lze zavést riznym zpusobem. Jeden z moznych je

_ i H— Y,
D=¢c¢ E— L H=ce E- W VXE g je bezrozmérny symetricky
7 Z0 4 tenzor 2. fadu, tzv. chirdlni tenzor
B=pH+-g-E=pyH-—g-& -VxH
c w
Sifeni rovinné viny v chiralnim prosti-edi
Rovinnou vlnu popisuji vztahy E = Eoe’]”7 H= Hoeﬂ”, k = k)l = wypyg)l = %1 =

Rotace da Dosazenim do Maxwellovych rovnic ziskame

Ho :
V xE = ik x Ee*" = ikl x Ege*", Ix By = | Ho +ig- By,

V xH = ik x He™" = ikl x Ege™™; -1xH, = a/;ﬁOEo —ig- H,.
0

UFE
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Z prvé rovnice vypocitame H,, : H, = in (1 xE,—ig-E, )
Ho

Dosazenim do druhé rovnice dostaneme

—IX(IXEO—ZgEo) :EEO—lg(lXEO—ZgEo)

Rovnici pak miizeme upravit do tvaru

m,n=1
V soufadnicové soustave, v niz je € diagonalni, ma rovnice tvar

Zi + 152 " _111!/ + i[(g“ + Iyy )Zz - gzz[b - ng/lx/] _lblz - i[(g” + 9. )1!/ - g!/flf - g,r/l[:]
7]’.1’ly - ][((/n + 9y )lz =gl — gzvlu] ,)2 + l:z ~ Sy 71J/’Z - i’[(”w +9.. )Ir - gwlu - gtru :
L +il(9, + 90 =9l —a.L] UL +il(9, + 9. )L - 0, - 0.l ] P+l-e,

Disperzni rovnice pro rovinnou vinu v chiralnim prostiedi:

detr.1 = 0 ... plocha 4. stupné v soufadnicich (lz, by, L, )

UFE

3
PI-114+i(lxg+gx]l)—&+ gg |'Eg=0kde Ixg= > A% x0)x0 g,
zanedbame, myn=1
¢len maly 2. fadu 3

gxl= z X?n(x?z X l)gmn'

Izotropni chiralni prostiedi

g=g, e=cl, volmel=1z"= lzxg.

Pak disperzni rovnice pfejde na tvar Posledni rovnice ma feSeni £, = 0.

, ) Dalsi dvé maji netrividlni feseni, pokud
I7—e —2igl, 0 E

T

2 2 212 _
2igl, I}—e¢ 0| |E |=0. (E—c) -4 =0,
0 0 —€| | B, Ponévadz prakticky vzdy g < e,
ziskame obecny vztah

I, =+Je+¢*> £ g~ v+ g=+n+g proamplitudy pole ziskime

E
£ 2 gl:

E, 1?2 —¢

~~ i Vlastni viny izotropniho chiralniho prostiedi jsou tedy
kruhové polarizované a §iii se s indexem lomu n =+ g.

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

UFE




Staceni roviny polarizace v izotropnim chirdlnim prostiedi
Je-li vmistéz = 0 inzenzita elektrického pole linearng polarizovana, E(z = 0) = Ex

je ji mozno vyjadiit jako superpozici dvou kruhové polarizovanych vin,

E= %Egef’%”z + %Eaei’%“, kde Ef = E,(x" +iy"), E; = E,(x* —iy%),l* =n

Pak E, = %Eo (eikom + 67;1%1*2) — Eoey;ko(z++l*)z/2 oS ko %%
E, = % B, ( gihl*z _ eikorz) = B+ 2 g ke 71 .

Pfi Sifeni na vzdélenost L se polarizace pooto¢i o uhel ¢ = k - L=kglL.

1
Chiralni parametr g je tedy urCen specifickou stacivosti polarizace, 9§ = T %
0

Specificka stacivost a chirdlni parametr nékterych materiald na vin. délce 632,8 nm:

material w/L g

kiemen SiO, 22°/mm 3.85x107
paratelurit TeO,  87°/mm 1.52 x10#
Bi;,GeO,, 20 °/mm 3.5 %10

UFE

0

)

+ g

Vliv optické aktivity prostiedi na tvar ploch vinovych vektorii

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

- z, opticka osa Z  opticka osa

UFE
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Zaklady teorie Sifeni
akustickych vin

v elastickém prostredi

UFE 19

Sifeni akustické viny v elastickém prostiedi
(B.A.Auld: Acoustic fields and waves in solids I, II, J. Wiley 1973)
3 Deformace télesar(ro,t) =1, + £(r0,t)
&(x,.t) (elasticka) vychylka bodu T,

Element vzdalenosti mezi dvéma body vzdalenymi o dr,
se pti deformaci zméni na r, +dr, + £(r0 + dr07t) -, - E(rwt) =dr, + dE(r07t),

kde dg(ro,t) = Z%dmn = Z a%x?n xg ~x2 da:p = V&(ro,t>-dr0,
n n m,n,p n —_—

np

kde V¢ = Z% X?nxg_ je gradient vychylky (dyada).
e M

Pokudd§ - dr, = 0, néiméili se velikost dr,. Pak nejde o deformaci, ale o pootoceni télesa:
o€ 1|96 08
d€-dr =dr V& -dr. = —dr de =— —n 4+ —"lde de =0
6 0 0 E 0 % 81-" m n 2 ; 8In 8Im m n

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

§:%(V&+(V£)T); S =g :1[85'"+8§”]

mn nm 2 dl. d:l:
n m

UFE 20}
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Silové pisobeni v pevnych latkach

dF P . -

dA Sila ptisobici na element plochy dA je dF: dF = T - dA

Sila pisobici na element objemu je

aT x;
dF = ffT-dA = [V-Tav =3 —%xfav;
~ Ox,
dA av J ’ XOT 0

T ... tenzor pnuti pevné latky J X;
Ponévadz element pevné latky se ,,neotaci®, na element télesa 20T 4
nepiisobi moment sily, tenzor pnuti je tedy symetricky: Ty =T,

,Hookutv zakon*:T};, = Z CjklmSZm Pro malé deformace plati linearni vztah mezi T a S

Im

Ze symetrie T a S vyplyva Cju, = Chjmi = Cjtml
Lze ukazat, ze s deformaci je spojena hustota energie

dU=T:dS =7 TSy = Y cundSpSpm = D CirimS 58Sy atedy Cjm = Cuny
7

ikim. ikim
3 ~ . r 4 1 r v r 7 S]]
Symetrie umoZiiuje zavést zkracené znadeni Cog = Cjgims Lo = Tjpy So = 25, =k
I , . gk
(Voigtiv zapis) a=12..6

UFE 21

Dynamics of elastic media; propagation of acoustic waves
2
The analogue of Newton’s equation F = m - d—§ for an element of a medium
2
9?2 0°€, oT, o
— dV=qpT-dA= | V-TdV,ated J =N & Substituting for T
o redv =1f J e Zk:aa;
v A v k
g3 0%
and considering the symmetry of S we obtain the wave equation p—2L = Z c o,
t2 i Jkim axkaxl

Acoustic plane wave: & = ﬁoei(K'r_Qt),K = Qno, K= 2% By substitution we get

v
a

Z[Z €™y~ pvjéjm] §,,, = 0 ... system of 3 linear equations for 3 components of &,

m

In other words: an eigenvalue task for eigenvalues p Uﬁ and eigenvectors & of a real symmetric

matrix with elements chklmnknl = 3 eigenvalues and 3 mutually orthogonal eigenvectors.
i

For each direction n there exist 3 acoustic waves mutually orthogonally “polarized”,
propagating with different phase velocities.

UFE 22
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Nekteré vlastnosti akustickych vin

Z energetické bilance elastickych kmitl 1ze odvodit vyraz pro akusticky Poyintingtiv vektor

Io=-T ¢

0

Grupova rychlost Sifeni v, je rovnobéznd s I, pficemz plati v -n” = v, = ‘vg‘ >wv (M)

. , T 1
V izotropnim prostredi € = Cyy = Cy3 €y = C3 = Cyy Cyy = Cs5 = Cop = E(Cll — Clz)
Volme pro jednoduchost n® = z°, Pak
¢, — pv? 0 0 0
44 a 1
0 cuy-p2 0 ||gl=l0] w, = A o = [y
44 a 2 a| — ’ al al|
2| ¢ 0 14 P
0 0 ¢, — pu; 3

Normovany akusticky vinovy vektorl,, £ = goem(l”'rft), Z [Z Citamlih =P 6jrn]§0m =0,
M

m

det =0 je rovnice plochy vlnovych vektori (6. stupné!)

[Z Cimbily — péjm]
w

UFE 23

Teoretické zdklady akustooptické interakce

Elasticka deformace §  zplsobi zménu tenzoru (elektrické) impermitivity 7 = gL

Af=p:S, Af=-g-p:S-g, kde p je tenzor fotoelastickych konstant.

Sl

Ponédvadz S i £ jsou symetrické tenzory 2. fadu, musi byt p tenzor 4. fadu,

symetricky viici zamené prvych dvou a/nebo druhych dvou indexii, Py = Pjin = Pyjik = Pjitk-
Pokud se v materialnim prostiedi §iti rovinnd akusticka vina s vektorem elastické vychylky

£ (F ,t) = 50 exp(iK - 7 — iQ1), dojde k modulaci permitivity dané redlnym vyrazem

AE(F,H)=—F-p: {;v[foei(K'FSZ')] + c.c.} €
Q_ = - _ . /= =
:—5~p:n§0~ssm(K~rth):Aesm(K-ert).

va

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

UFE 243

12



Difrakce rovinné viny na postupné akustické vin€ v izotropnim prostredi

) V linearnim prostiedi musi obecné platit

v, E’d(m,t) E (2,2 = L) =

/ T i N el g0
’//I:_P/K// :ff (v, t,t") - E(x',z = 0,¢")dt'dz’.
/

—00 —00
Akusticka vina je periodicka v souf. x s periodou A
a v Case s periodou Q a §ifi se rychlosti v, .

T(z,2',t,t) Z — el =0t

Pro rovinnou dopadajici vinu EZ(T/,Z =0,t) = Eo ik, ’“’f ) m4 difraktované pole tvar
t oo
E‘d(x,z:L,t):Zf qu(g, 7) - Ejehu=n dgdr el (b taks )i~ a)]
4 —o0—00

_ ZE ez[ (ky +qK, Jo—(w,+¢Q)t].
na vystupu je tedy superpozzce rovinnych vin, jejichz x-ové slozky vinovych vektorii jsou

kd,qz = kzz + quL"

UFE 25

Elastoopticky a fotostrik¢ni efekt

Piedchozi analyza brala v uvahu pouze plsobeni akustické viny na optické zateni

a nikoli naopak.
Celkova zména vnitini energie objemové jednotky latky pfi sou¢asném piisobeni

elektrického pole a elastické deformace je dU = E-dD+T:dS.

-

Ziejmé D=g,(5+AE)-E=¢)(—E-p:5E) E.
Zavedeme novy termodynamicky potencial ¥ =U —E-D, dV = —D-dE +T :dS.
¥ musi tedy mit nezavislé proménné £ a S. Pak ale

ov W _oep g =, e gisks
= 0 k: 1 k — 5 1mtegraci Ziskame
OE DS, ~ 08S, R OE;

1
T, = crslmSlm + EsogjlgkmplmrsEjEk'

rs

elasticka fotostrikce (stimulovany BrillouinGv jev)
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 10! az 10°; je tedy zanedbatelny.

UFE 26}
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Konstrukce difraktovanych vin na vystupu ze sloupce akustické viny

Diagram vinovych vektort

Frekvencni posuv difraktovanych vin:

Wi, =w, + = w,

Vlnové vektory difraktovanych vin:

k

d,qx = kiz + qKz’ k

d,qz = qu B (klx + qu )2

~ \/k§ > (k, +ak, )

Vystupni uhly difraktovanych vin

. . K, . A
sinf, ~ sinf, + qko—;; = sinf, + s

UFE 27|

Ucinnost AO interakce v pfibliZeni teorie vazanych vin

VlInova rovnice pro intenzitu elektrického pole

- - 2 - -
VY. B AF = 7%%[5(& )+ B7,0)]; pro B(7.t) = §°Bla, 1) plati
C
9? 0? 1 9?
—— BE(z,2,t) + — F(z,2,t) — ———1{|n*(z,t) | E(z,2,t) } = 0;
8.172 ( ) (-:)ZZ ( ) CZ t2{[ ( )} ( )}

Vychozi predpoklady teorie vazanych vin:

E(:L‘, Z,t) ~ Z Eq(z)ei[(ku+qK)z+k,l_Zz—(w,+qQ)t]7

q=—00 2
E,(2) je pomalu proménna komplexni amplituda, w < K’E,(2), k%_
oz* ! 0z
n(z,t) = Jn? + Aesin(Kz — Qt) ~ n + nysin( Kz — Qt),
n, & % ~ f%n3p50 <L n.
UFE 28
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Zavedeme parametry

_ Koml __mAL azfﬁsinﬂ- =f%sin0,-.

A 2 2
v cos b nA* cosd,

Dosazenim rozvoje do vlnové rovnice dostaneme po zanedbani malych ¢lent vyssich fadu
soustavu diferencialnich rovnic 1. fadu

OE,(2) Ay iqQ
<) _ _
7,Z<Eq+1(z)—Eq_l(z))+Z(2a—q)Eq(z), g=0, 1, £2, ...
Pro ptehlednost soustavu rozepiSme:
i Q Ap
i(2a + 2) 37 L 0
Ap Q Ap
B 2L Qathop 31 0 B,
d A o Q A
2 Ey | = _2¥ o= 2¥ | E
iz| 0 2L T 2L 0 ’
b 0 A el B¢ b
2L 2L 2L
Ap . Q
_=r —i(2a — 2) =X
0 20 1o =2)7]

UFE 29

Ramantiv-Nathtv a Braggiv rezim difrakce
Ze soustavy rovnic vyplyva, Ze jsou vzajemné vazany vZdy jen sousedni difrakéni Fady.
To je dusledek cisté sinusového charakteru modulace.
Diferencialni rovnici pro £, je mozn¢ v limitnich pfipadech @ < 1a Q > 1
fesit analyticky:

1. Q< 1-Ramanlv — Nathtv reZim

2. Q> 1-Bragglv rezim

0 < 1: Ramantuv-Nathiiv reZim. Pro () = 0 ma soustava rovnic analytické feSeni

E(L)= EJ,(Ap), ¢=0,+1,%2,..
To je mozno fyzikalné snadno interpretovat jako fazovou modulaci dopadajici viny
na sloupci akustické viny:

E(:U, L,t) — Eoei(k“,7th)eiA;psin(K1:—Qt) — EOZJq(Aso)ei[(kuérqf().’rfi(%+q§2)t].

q .
. . 2
Presn&jsi feSeni soustavy s @ <1, ¢ < a dd E,(L) = E,J, Acp%].

UFE 30}
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Ramanuv-Nathiv rezim:
X . Difrakce do mnoha fadu,
k 120 5o/ (Agp) difrakéni ucinnost v jednotlivych fadech je dana
""""""""""""" : kvadraty Besselovy funkce .J 3(Anp),
i T.(Ag) K, podobné jako u tenkého amplitudového hologramu
AR M Nt 2 se sinusovou modulaci amplitudové propustnosti.
0, kior By [Ks 107
= 0,8
971 K T ]
Fy o —/Bgl(B0) ] os]
d,—1 01 K, =
______________________ -
P 0,4-
ki Byl y (D) 0.3386
0,2
0,0
0
UFE 31

Braggiiv rezim

Braggliv rezim nastava pro ¢ > 1, prakticky pro @ > 10.
Pak 1ze zanedbat vazbu do ostatnich fadi kromé pfipadu, kdy ¢ ~ 2q, tj. pro ¢ = £1

. 1K Q 27AL nA
sinf, ~ £—— progqg = £1. Pak X(] _2q) = —=2"~ (1 4+ 2——sind.
k, 2 k; 2( o) 2nA? Cosﬁi( + A sind;) =
KL o B
AL = Thcos?] (K + 2ksing,) = Ltan0,Ak, = Ak,L.
_.1  JAk,  Rovnice vazanych vin jsou pak
dE A
40 _ Ay
: E
dz 2L
0 e k. dEd,l _ AwE ot Ak,
3 dz 2L 2L
i Redeni s po¢ateéni podminkou E d_O(O) =E,, E;(0)=0 je

B Ago ’AlsL _\/Akz T Ap)
w‘k{l‘ E; (L) = 05, sino, kde o ( 5 L) +(7)

Tedy \E M(L)

2
Eg (%) sin? o.

UFE 32
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Bragguv rezim

Difrakéni G¢innost Fazovy synchronismus:
2 T
_ Ed"l(L) _ %)2 . AkL~0,tj k £K ~k,
Ed,O(O) 20 (podminka zachovani kvaziimpulsu).
Ap _ 2mn 211
Plati > =% 60:0 L~ 2)\ —n’pS,L. S,miizeme vyjadit jako S, = =\

kde II = > pv3S 2 [W.m™?] je hustota akustického vykonu. Pak

A 2L2 2
SE= —npSL—/an / kde I, = 22
M,

M, = v’ n3 je Cinitel akustooptické kvality materidlu.
v
v.,p, . . . v s orne 2A§9 .2 11
Pii fazovém synchronismu Ak,L = 0 je difrak¢ni G€innost 1 = sin - =sint
0
I [sin(AkzL/2)}2

< i oF b Sent neAt 1 Ay o
pro n < 0.7 lze v dobrém pfiblizeni psatn 7 ARLJ2

33

UFE
Utinnost difrakce v Braggové reZimu
1,00 1,04
=
~ 0,804 3 0,8+
‘uéa 0,714 g
J B 064
£ o 3
3 =
e <
2 0404 S 044
© =
E a
a
0,204 0,2+
0,00 : ; T , 0,0 : . T T T
0 225 4 6 8 10 4 -2 0 2 4
Relativni hustota akustického vykonu 7777, Rozladéni fazového synchronismu 4k, / 2
Pti hustoté akustického vykonu IT = 11, dosahuje G¢innost 71%;
100% tucinnosti dosahneme az pti I1 = 2.4711.
Typicka ucinnost akustooptickych prvku pracujicich v Braggove rezimu byva proto 70-90%,
vys$si spiS jen vyjimecné.
UFE 34
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Technické aplikace akustooptickych prvki

Déleni podle ucelu:

1.
2.

4.

Deflektory laserového svazku: whel 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) signalt

Déleni podle typu interakce

1.

3.

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

b) s fazovanou fadou ménicl (rovinna fada, stupiiovita fada)

Prvky vyuzivajici anizotropni interakce (v opticky anizotropnim

a opticky aktivnim prostiedr)

Prvky vyuzivajici difrakce na stojaté akustické viné

Déleni podle konstrukce

1.
2.

Objemové prvky
Vinovodné prvky (integrované-optické)

39

UFE

Akustoopticka interakce v Braggové reZimu v izotropnim prostiedi

AMa
2u,n

Ja

= arcsimm —, ﬁkmax A
a,max

_ 2u.n

=0 = :aurcsinK = arcsin
d i 2k
90-
60
304 .-

ol
-304

-604

Vstupni a vystupni thel, @, 0, (°)

-90 T T T T 1
0,0 0,2 04 0,6 08 1,0

Akusticka frekvence, f/f,

,max

36}
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Akustooptické deflektory laserového svazku: vychylovani zménou frekvence f;

AO vychylovani v izotropnim prosttedi i
T A 2w

Ak, ~ KAO, ~ K— ~ —

o ¢ L L
ENE 27Af,

v,

a

~ tan0, ~ sin6,

~ LK _ Mo
T2k 2m,’

Tedy

1L 2w, Mo,

Ak, L 27Af,  2m,’
0, ~ 0, + o, ' A

a

sing, ~ sin6, +

f;

Uhel vychyleni je pfiblizné linearné zavisly ~ Uhel rozmitani A6, =~ —Af,.
na frekvenci akustické viny. Ya

UFE 37]

Pocet rozlisitelnych bodi deflektoru:

A8, AL, D

N = ~
Aﬂopt v, A

D
:v—Af,,, =7-Af, tedy | N=1-Af,

Pocet rozlisitelnych bodt deflektoru je dan soucinem casové konstanty a frekvenéniho zdvih

Frekvencni zdvih je omezen maximalnim pfipustnym narusenim fazového synchronismu:

2nw?
Af, < a
fo < M, L

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

Avsak: deflektor musi pracovat v Braggove rezimu, jinak ma malou difrakéni ucinnost:

2mAL  2mALf,) !
~ 2

O0=—5 >4m s—> [ musi byt dostateéné velké. Odtud plyne podminka
nA” cosb, nv,
WUl g = 2 ek interakend oblasti. Tedy A f<f
)\f(‘lZ ~ “min — — Tmax T /\faAfa p . Yy a = Ja-
UFE 39
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Ovladaci akusticky vykon deflektoru
2 1
™M, L

V kazdém AO materialu se akustickd vIna §ifi s stlumem, o ~ Tf2.

s—> pro maly vykon musi byt pomér H/L co nejmeni.

Po=L-H-II, =

Difrakce na tlumené akustické viné:

1. pokles t¢innosti difrakce vlivem atlumu, Ed(x) ~ E(J;) = §Oe*(”’, tedy
2. zvétSeni uhlové divergence difraktovaného svazku Ed(x) ~ Ed 0@—0‘1 ,

vlivem nehomogenniho rozlozeni amplitudy. '
| _ 20D e72P = 107/1%  p = 200D /1n10,

D
I, =1, [e?™de=1 ———,
d d,o{ &0 2aD 2aD = bIn10/10.

D : 2aD D
ik si 1+ e 7 —2e Y cos(kDsind
‘F(Q) ‘2 — f e—axe—zkxbm0dx _ + > : ( - )
0 (aD)* 4+ (kDsin@)
UFE 39
Vliv Gtlumu akustické viny na G¢innost Vliv atlumu na divergenci difraktovaného
104 akustooptické interakce 10 svazku
b=0dB
0,84 —---9dB
“Lg 12dB
=) ----15dB
L 08 . - 1808
>
L o4
024
0,0 — : , , 00 : ,
0 3 5 10 15 20 4 2 0 2 4
b(dB) KkDsin(6)/2

Technické feseni pro velky pocet rozlisitelnych bodu:
1. Silné elipticky opticky svazek s velkym pomérem D/H (slozita opticka soustava

vyzadujici soustavu hranolii nebo valcové ¢ocky)

3. Zajisténi uéinné generace akustické viny ve velkém frekvenénim pasmu

UFE

2. Pouziti materialu s malou akustickou rychlosti, ale malym akustickym utlumem (??)

40)
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Rozsiieni pasma AQ interakce: deflektory s Fizenym akustickym svazkem

Princip: automatické udrzovani fazového synchronismu pti zméné frekvence

Zakladni ptistup: fazovana fada akustickych ménict

1. Rovinna fdzovana 2. Stupiiovita fdzovana
fada ménica

fada ménica

41

Difrakéni u€innost v pfiblizeni malych u¢innosti (Gordonova-Dixonova metoda)
2

. 2/ .
U%LzzMzﬂaLz sin(KOL/2) smj%N,,,(K@s—go)] 7
2\ KOL/2 3N, (Kbs — )
vyzafovaci charakteristika vyzafovaci charakteristika
segmentu ménice fazované fady ménict
0=0 + Mo _ A (f. — f,,) uhel difrakce (predpokladame malé Ghly, sin 6 /)
o 2nw,  2nw, 0t 70 precp ¥ -
¢ je relativni fdzovy posuv mezi sousednimi segmenty, 2w fh
pro rovinnou fadu nej¢astéji ¢ = 7, pro stuptiovitou fadu ¢ = ¢, + " 5
a
Smeér ,,difrakénich maxim* +6 = + ;—“ pro rovinnou fadu,
S, a
stupiiovita fada ma jediné hlavni maximum 6 = h +-2
s 2sf,
Rovinna fada vyuziva pouze polovinu akustického vykonu, stupiiovita cely vykon.
16nv?

Pro maximalni celkovou délku ménice lze odvodit Ltot,max =N,s < AL
JATAVA

2
~4+-8x.

méni¢ je mozno prodlouzit 2 [A—Of

Uspora akustického vykonu: u roviné fady az €tyFnasobna, u stupiiovité fady az osminasobna.

UFE

42
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Akustoopticka interakce v anizotropnim prostiedi

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

k, Podminka fazového synchronismu: %
sinf, + K sinf | g
n ;T =N, 81 60 ! e
¢ Yk ¢ & ' fa,minMVa .’
n,cost; =n,cosb,, /8; 304
K )\, ) - i
ko v, ’ I R R 7 i fa,max7‘/ Vg
0 Q':: ’,/’
k., -30 .
10
k; = kn,
v v v 2 2
—_a — _a —_a
fa,minfj‘ne_no s fa,maxfy(ne_kno)» fa,Ofy n, —n,

Nevyhoda: frekvence ];YO je prakticky u vSech AO materiald pfili§ vysoka.

43

UFE
Abnormalni akustoopticka interakce v anizotropnim prosti-edi
(jednoose) prostriedi s optickou aktivitou, ve dvojosém prostiedi je zpravidla f, prili§ velka
I, =ncosf,, 0, = arctan-'
kf),‘ K ] 2,1
11,7+Z:”1sm'9d, %0 ,
2 o
b L 60- T
G __,—"” ﬂfa,maxlvai
i n=2.2 ‘
n,=2.25
0 ny=3
6
UFE 44}
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AQO vychylovani v anizotropnim prostiedi
Vyhody: snizeni Gthlové selektivity interakce = prodlouzeni interakéni délky = snizeni vykonu

Difrakce na pti¢né akustické vin¢ = nizsi akusticka rychlost
= zvétSeni poctu rozlisitelnych bodl, polarizacni rozliseni difraktované viny

LH
.t pficna k, k,
Qi akusticka
. auinp 7| vina
k2d R N [_('
(%) il kd
e ) e w0 AR
D K b
k; k,
kn, kn,
k., k.,
16nv?
= ANLAS, Degenerovana Potladeni degenerované
AO interakce 2. fadu difrakce 2. fadu

UFE

49

Frekvencni zavislost difrakéni ucinnosti pfi optimalni konfiguraci abnormalni AO interakce

A : AR
ky z_iJri:nlsm@d; Ak, =k nf,[i] =11,
' U Uq
2 2
lm. +lﬁ = 1,04
n2  n? ez
3 2 S
£ 084
0
P
0] k, S 0,61
[
_ i g
0, = arctanl " 2 04-
C
©
& 0,2-
0,0 T T T T T
-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2
Kiivku frekvenéni zavislosti (i¢innosti difrakce AfJE,

je mozno tvarovat nastavenim tthlu dopadu

UFE

46|
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Akustooptickd modulace

Komplementarni problém k akustooptickému vychylovani:

k

Z

Pro délku ménice dostavame opét L

ProAf, = 50 MHz, 7 ~ 20 nsjeD =~

UFE

K modulaci (intenzity) dojde pouze tehdy,
kdyZ se frekvencné posunuté svazky prostrorové piekryvaji.

A //,
fokusovany ,/”
svazek \:LD&,/” -
- hwedie---mmmm7T
\__T_:\\
Optimum je
A, ~ Ab, I
A, U, A D 1 v
-2 = A ——. ~—, Af,~-—-=~->2.
tedy L =L~ D Odtud ™ %’ f )

20?2 nv?
o = L <L~ 4 tedy Af, < f, /2.
min )\.](;12 )\j;Aﬁlv edy f f/
v 3% 103
L~ =60 .
Af, T 50%10° Hm

47]

Akustooptické modulatory pro kliCovani jakosti a synchronizaci vidi

Ramantiv-Nathtiv nebo Braggliv rezim; cilem je dostatecny pokles intenzity 0. fadu

Klic¢ovani jakosti: difrakce na bézici akustické viné

Akusticky absorbér

Synchronizace vidii v dutiné laseru: difrakce na stojaté ving:

Joo= 29 __c akusticky rezonétor
’ La nllaser
(¢)
T/

L, Intenzita proslé viny
je modulovana
dvojndsobnou
frekvenci akustické
viny.

AE(F,1) = AE[sin(I_(? th) fsin(lziﬂ' +Qt)] = —2AF cos(K -7)sin .

Iy = IO[(Aa)zl = f[sin2 (Qt)} = f[(l—cosZQt)/Z} = g(ZQt).

UFE

48
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Akustooptické laditelné filtry

Zakladni konfigurace: kolinedarni AO interakce

. opticky transparentni
k fao= f\no —n,; Jo_ménié akusticky klin
X B
T —o—»
15:1 _____________ ) I
r m | Kbk AR vrstvy L akusticky
ki el ’ absorbér
| 2w 2T
e AkZL:A[TL‘nO—ne‘]%jL‘no—ne‘A)\
0
2
Ak, L/I2<7/2 = A —F——
2 ‘nO —n, ‘ L
Preladitelnost:

1% v
A=-1% no(/\)ine(/\) ~ no()‘{))i ne()‘{))
A |~ |
Vyhody kolinearni interakce: Nevyhody:
» uzké spektralni pasmo
* relativné velka uhlova apertura

* relativné vysoky stfedni akusticky kmitocet
* slozité usporadani

UFE

=

Akustooptické filtry s nekolinearni AO interakci

Usporadani AO filtru s nekolinearni difrakci

f absorbér difraktovany

- vstupni X-» svazek
svazek \ : .
> .y vl I
o o PTOSLY

- svazek
K
Vlastnosti AO filtru

s nekolinearni interakci ‘L/v
Vyhody:
* relativné velka uhlova apertura

* sméry Sifeni energie dopadajici i difraktované viny v krystalu jsou stejné
a tedy interakce je uc¢inna

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

* velka flexibilita uspotadani zménou konfigurace
Nevyhody:

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

50}
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Optimalni konfigurace nekolinearniho AQO laditelného filtru s minimalni frekvenci

20 .
.- l Akusticka frekvence
601 ’ filtru je v blizkosti
minimalni frekvence
> | pro nekolinearni AO interakci.
g |
< |
& |
Parametry typického filtru v TeO,:
| AX~10+100 nm
0 2 3 5 £, 0 A 40200 MHz
v, ’
NA~10"+20°
P,<02+2W
A= 0,4+10 um
UFE 51
Vybrané akustooptické materialy
opticka n M,x10" v, Z, Akust.
Material | propust. | (n, n,) (km/s) | (kg/m?s) | polarizac
(pm) e
Taven}'l 0,2 1.457 1,56 || 5,96 13.12 L
kiemen 4,5 ’ 0,47 L 3,76 '
Sklo 0,46 1,95 19,1 3.26 20,5 L
SF59 2,5
4,5 2,286 ’ '
5,5 2,386 | 36,11 ' '
TeO, 0,35 2,26 3451 4.2 25,2 L
5 2412 | 256
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 %g 331 44,6 6,32 26,1 L

UFE
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Buzeni akustické viny piezoelektrickym ménicem (1)

Mg¢ni¢ jako akusticky rezondtor  Piezoelektrické prostiedi:

/ TzEngfﬁ-ﬁ,
y

/D _ E s
Cjklm - Cjkl‘m, + 77p7'6pvjkerlm7

N c? =¢¥ +é-7% - & je,piezoelektricky zpevnény“
Izl <£lh o tenzor elastickych konstant,
U ¢ je piezoelektricky tenzor (3. fadu).

V konfiguraci podle obrézkﬂ pii diagonalnim tenzoru 77° ma EiD pouze slozku z, t.j. 1.

S Pak dS — 1 % duy )
dz,  dz;

Zavedeme akustickou flv;ychlost U= o o 5

Casova derivace rovnic da po doplnéni Newtonovou silovou rovnici soustavu rovnic

UFE

53

Buzeni akustické viny piezoelektrickym meénicem (2)

a1, p Oy 22

ot dp T eTop = I = islosti izaci
on ; oD I=()prol =1 v zavislosti na ,polarizaci®
o8 _ —h,, oy + 77151 A a=16=(12)prol =2, (sméru kmitani)

ot Ox ot akustické viny.

o1, Oy 5= (13)prol = 3.

oz ot

Pro harmonicky &asovy pribéh e viech veli¢in miizeme soustavu rovnic integrovat
od z = 0 do z = d s okrajovymi podminkami 7,,(0) = T3, T,

Po formalnich Gpravach mizeme vysledek zapsat ve tvaru

T = 'tia i + 'Z.a 5t + %ﬂa = & p = pv, je akusticka impednace,
n S 2
! 7 ! 7 h J = jQD, je hustota indukéniho proudu,
T, — 2o i

jsiné?u1 + jtaﬁ@uz + ]QJ79 =Qd /v, = K,d = 72/,

J = jQEISlE] — hmalslu] — hmaﬂuz, Jo = Q /27 = v, / 2d je pllvlnny rezonanéni kmitocet

UFE

a(d) =1, ul(o) = U, ul(d) = Up.

54
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Buzeni akustické viny piezoelektrickym ménicem (3)
Pfedchozi soustavu rovnic Ize interpretovat pomoci nahradniho elektrického obvodu:
Masonovo nahradni elektrické schéma piezoelektrického tloustkového ménice

JZ a,ﬂe /2 §Z, tanb /2 Nahradni schéma useku vedeni

© L 1 °
T, 1 Z, g T, JZytan Bl /2 jZ,tan Bl /2
jsinf i D
o o U Z 0 U
mechanicky w P mechanicky 11 e p)
,»port® 1 ,,port* o 1 .

C, = EISIA/d, A je plocha ménice,

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

¢ = kZ2,0,C,/mA je ptevodni pomér transformatoru,
k=nh,/ Jnﬂcffa je Cinitel elektromechanické vazby.

UFE 55

Buzeni akustické viny piezoelektrickym ménicem (4)

Frekvencni pfenosovou charakteristiku ménice pripojeného na akustooptické prostiedi
je mozno analyzovat (optimalizovat) standardnimi metodami teorie elektrickych obvodi.

ménic
akusticky absorbér
akustooptické
prostiedi
elektrod: .. .\/ - Nahradni elektrické schéma
ptizpisobovaci
mezivrstvy 2oy Zys 0y Z,400,0.,2,1,0,Z 5.0,
Vysledna frekvencéni charakteristika iy
menic Z,
AO prvku
2
|F 0@ = lzlidnid predni pfizpisobovaci
2 2 elektroda mezivrstv
|Fel(9)| | En(Q)] .y]AO(Q) O elektroda Yy
- . o elektricky |
el.pfizp. ménic ucinnost tiz0.0bvod
obvod +vrstvy  AO prvku pHzp.
UFE 56
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Vlastnosti vybranych piezoelektrickych a akustickych materiala

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

a-Si0, | 565 | L X 0098 | 458 | 575 | 152
32 S Y 0.137 4.58 3.85 10.2
LiNbO; | 464 | L | 36°Y | 049 | 386 | 74 33.9
3m S 163°Y 0.62 429 4.56 20.8
LiTaO; | 745 | L | 47°v | 020 | 427 | 72 55.2
3m S X 0.44 42.6 4.22 31.4
Zn0 | s | L z 0282 | 884 | 640 | 364
6mm S 43°Y 0.322 8.63 3.21 18.4
n o3 | L 23 16.8
S 1.44 10.5
Au o | L 324 | 625
S 1.20 22.8
Az | 105 | L 365 | 380
S 1.61 16.7
Sn 2, | L 332 | 239
S 1.67 12.0

57|
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Akustoopticky laditelné filtry v konfokalni mikroskopii (OLYMPUS)

Nekolinearni filtr na bazi TeO,

Diffracted
Ordinary

Acoustic ORtlcal i
Extraordinary Absorber |——Axis
Wave ’ -

Walkoff V . 5T
1 /‘v' . —
- I
ol — Diffracted
v Extraordinary

Wave

Undiffracted
Zeroth

_ p Order
~4 = a i Beam
;—;W

——

Focused
Non-Polarized TeO, Crystal

Inpat Lo Acousto-Optic
neeit} I‘unable Fi teJ

Piezoelectric natomy an

Acoustic Transducer Diffraction

W Process
‘}':(9'}‘3 = Radio
enc N
= g Figure 1
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Akustoopticky laditelné filtry v konfokalni mikroskopii (OLYMPUS)

Kolineéarni filtr na bazi krystalického kfemene

Piezoelectric
Transducer\
Variable =Undiffracted
RF Input Acoustic Zero-Order
nput <48 Wave Light
Polarizer L — Diffracted
2 "'\ First-Order
Light = | i "\ g | Light Beams
Input
Analyzer
Beamsplitter
Quartz Acoustic Figure 2
Crystal Absorber

Komer¢ni vyrobcee akustooptickych zaizeni: ISOMET, www.isomet.com

UFE
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Integrované-optické akustooptické prvky

Kolinearni interakce

Polarizaéni filtr
a akusticky absorbér

Ak,

=U TE K. E
/e I Fmi
™ TE ﬁTM

Ti:LiNbO; vinovod

Uginnost akustooptické interakce

2
= il i ZW
N=———"5sin“(Yr" + (AL, /2)°L),
L e, .
K ZkIOJO;e (z,y) - Ae(z,y) - €7 (z,y)dzdy = oL

UFE

60}
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Polarizacné nezavisly akustoopticky laditelny
zaclenovaci/vydélovaci demultiplexor v LiNbO,

Princip: kolinearni AO TE-TM konverze

Opticky vinovod Akusticky vinovod

Stfedni vinova délka A, = 1,55 pm,
vzdalenost kanall < 1 nm, preladitelnost AL ~ 70 nm

61

UFE

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

(Uni Paderborn, D, ECOC 1997)

freq.-shifter 2™ switch
1 ! 1
it h
A} X }@ /_jJ L | _
! I & . L—c 0
| P B—< — 7} —>
ﬁ_’k:* |
= — et =
L J rmj____,_,mm::‘ﬂ ; D
LINDO, Fl/ "“-11
1" switch freq.-shifter

624
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Integrované-opticky akustoopticky spektralni analyzator RF signali

UFE 63

AKkustoopticky zarezovy (,,notch®) filtr v optickém vlakné
(Photonics Technol. Lett., Sept. 2000)

Shear mode
PZT transducer )
Buffered fiber Pri¢na akusticka vlna vytvari
Acoustic flexural wave S periodické mikroohyby,
l—— [ —»] = které zpusobuji vazbu
\ Tapered fiber waist do plastovych vida vlakna
tf signal
Glass horn
Prenosova spektralni charakteristika Ladici ktivka
5 160 —~—rr1rrr T T
0 C / /]
o : = 1600
g, _\l BT 7 / :
2 5 . € [ HE, ]
% -10 5‘ 1550 V ]
E T ™, 1
2 .15 s f / / ]
& Z 5w [ 1

.20 E -
: ' HEz21 r J/
25 i r '
. N Y 40 S B

1500 1520 1540 1560 1580 1600 v m M ® m W m
Wavelength (nm) Frequency (MHz)

]

UFE 64
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Teoretické zaklady elektrooptického jevu

Ptilozenim elektrického pole na material
dochézi ke zméné jeho optické permitivity
(impermitivity).

Je-li zavislost zmény na velikosti pole linedrni,

jde o linedrni (Pockelsuv) elektroopticky jev,

| elektroopticky jev.
D =¢g-E, 6— 7 = £~ Linearni (Pockelstv) jev nastivé pouze
R . Oq L v materialech, jejichz fyzikalni vlastnosti
7(E)=7(0)+ 7-E, + 5:EE T
v Y vy nejsou invariantni viiéi zaméné sméru

(Pockelstv) (Kerrav)
T+ A= (E+A8)7 7-AF = —AT - E
(T + A7) - (F+ AF) = T; AF =" A -E
TE+TAE+ATE+ ATAE =T n-_ - Ap.z
T maly ¢len 2. fadu
UFE 65

J_ ”prlcny“ EO _]CV) je-li kvadraticka, ]de o kvadratick)? (KEVI’ZZV)
E=

I,H,’T’ ka—
mearni jev vadraticl eV v . , . A .
! v soufadnicovych os (necentrosymetricky materidl)

Teoretické zdklady elektrooptického jevu (2)

Ponévadzz je symetricky tenzor, musi byt tenzet invariantni vii¢i zameéné
prvni dvojice indextt, Ty, = T
atenzors invariantni vii¢i zaméng indexti v prvni a druhé dvojici,
sjklm =S Jkml = Sk,ﬂm = skjml
To umoznuje zavést zkracenou Voigtovu notaci

Tt = T Sjkm T Sap

a,f =1, 2,3 pro (11),(22),(33),
o, =4,56pro (23) = (32),(13) = (31),(12) = (21).

Pongvadz A = 7 - E'v +5: EUE‘U, jednotky elektrooptickych tenzort jsou

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

UFE

66}
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UFE

Vlastnosti n€kterych vyznamnych elektrooptickych materiala (1)

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

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

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

0 0 0

KDP:7, = 8pm/V, n, =1.5074 (”aj) =1, 0

— — 41
g = 1lpm/V,  n =1466 o
41
0 0 r
DKDPr, = 26 pm/V, n, =1.502 ©

T, = 24.1pm/V, n, = 1.462

67|

UFE

Vlastnosti n¢kterych vyznamnych elektrooptickych materidlt (2)

Polovodicové krystaly typu AT'BY (GaAs, InP) 0 0 0
bodova grupa symetrie 43m 0 0 0
GaAs: A =1.15pm 0O 0
r =
r,, = 1.43 pm/V, n = 3.43 ( ”.7') r, 0 0
0 r 0
41
o 0 r
Feroelektrické krystaly typu LINbO; (LiTaO,) 4
bodova grupa symetrie 3m,
LiNbO,: 15, = 6.8 pm/V, n, = 2.286 0o —r r
_ _ 2 13
r, = 10 pm/V, n, = 2.202 0 noor
7’33 = 30 pm/V, ( ) B 0 0 T33
T, = 32 pm/V r(yj 1o . 0
LiTaOy: n =2.176 w00
? —r 0
n, = 2.180 22

68}
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Sifeni rovinné viny v elektrooptickém materialu s pfilozenym vnéjsim polem (1
Zména optické permitivity pfi ptilozeni vnéjsiho pole je Az = —¢ - (f . Ev) &
Rovnice pro rovinnou vlnu je pak 1T -1 —z+7- (f : E'v) . E} : Eo = 0.
Priklad 1: Amplitudovy modulator v KDP fezu Z oy
- I polariza¢ni
- S0 2 R filtr
l:lzo;Ev:E'yzO‘ B
ﬁE‘ — (E‘Oy0+!—j ) Ein e EZ IE
v T3 N . \ out
Ae, = Ae, = —njr B, __ z L 4
Rovnice pro vlastni viny je
5
2 2 o [J o
lz o no n0r63EL 0 El. 0
r B 2-n2 o |-|lE =0 (,,podélny* elektroopticky jev)
0 63 v z 0 y :
0 0 —n?| | E, 0
e
UFE 69

Amplitudovy modulator v KDP fezu Z (2)
Disperzni rovnice je (1> — n? )2 (n*r E ) =0, kterd ma feleni

0 0 63 v

1 1
lzl,Z Jn + nor&EN n, =+ 2"0T63E1» =n, =+ An, An = Enor@Eﬂ.

12 —n? n0r63Ev E\ (0 .
Vlastni viny museji spliiovat rovnici . = , neboli
noT63Ev lzz o E!/ 0

E n'r .E
E—"’ = lzo 63 2 = F1; vlastni viny jsou tedy linedrné polarizované pod (thlem 45°

@ : vici soufadnicovym osam

. 2 S o . . . | . =
Vstupni polarizace E, = Eozo se tak rozlozi na dvé slozky s polarizacemi 61?2 =7 ( 20+ 30 ),

1

E‘m =E, 70 = ﬁEo (?3'10 + 520 ) Siteni na vzdalenost z je pak popsano vztahem
= e ik,A ik A i
En = TE()(E]%" 07 4 Ele o m) = " E (m coskAnz + iy Osink Anz)

—

Na vystupu za polarizatorem propoustéjicim slozku 7° se tak objevi intenzita zateni
2
I(L) = ‘EU (L)\ = E2sin® k,AnL = 1(0)sin® k,AnL.

UFE 704

5



Amplitudovy modulator v KDP fezu Z (3)

1,0
,»Pulvlnné* napéti modulatoru:
0,8+
™ . 1, 3 'm
kOAnL = E, t_] Ekonor&;EvL:E,
0,6+
U, =BL= =2§ S
0763 763 04+
. 0,2+
ProKDP U =93kV u
™ 1 U
e AT Agn €6 . 0,0 1 f f f
Pii ,,podélném* EO jevu 0 % 180 270 360
nezavisi palvlnné napéti
na délce ani na pfi¢nych koAnL

rozmérech modulatoru

UFE

4l

Piiklad 2: Fazovy modulator v LINbO; (1)

L
7 _ 70 o =0 '
L=1y, E =EZ, 2 UT
e a0my = ] ny;
AE =—-2-(F-Z EU) “ET = Em A4 i = out
4
—nn,E 0 0 dl y E[
_ 4 ’ > —,7
= 0 —non,E 0 RV v 745
0 0 4 E
N335, 4 — (,pHiény* EO jev)
2 2 4
—nl +nn.E 0 0 E 0
2 4 _ _
0 —n? + 0B, 0 |E, |=]o|. B =0
0

2.2 4 E
ly n; + nerBEv .

V zavislosti na vstupni polarizaci (Ez nebo EZ) je

.1 .1
Ano = fEnOTBEv, Ane = fEnETBEU.

UFE

72
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Fazovy modulator v LiNbO; (2)

Zména faze pii pruchodu usekem délky L vlivem pfiloZzeného napéti je pro rizné polarizace

1
ikn L —ix k7lo7 E,L 1
E (L) = Ee™""e 2000 Ap = 2konn7"13LE
ik L —i= k nlr b’L 1
E(L)= Eg"""e 20* Ap = ~3 kOnErBLE

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

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

_ A _ : d

U, =Ed= e L pro B, =E, ProLiNbO; yj 537 [kV] pro B,
d

U =Ed= )\ i, poE =E. U = 2.ZZ [kV] pro E .

UFE
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Rychlost EO modulace (modulaé¢ni Sitka pasma)

Vlastni EO jev ma ¢asové konstanty velmi kratké, fadu 10714 +10-15 s,
Omezeni vznika vlivem ¢asové konstanty elektrického obvodu ovladajiciho modulator

—1 Kapacita elektrod
U ¥ Zy g.e,A

Mo = 0d_~2=:5pF
J p

Napajeci vedeni ma obvykle impedanci
Z, =509

Ptenosova funkce obvodu

U 1 1 1 1 10
H(Q)= =5 e
U, 2 14+4QC 7 /2 2 1+ Q7 el
T=C 7 /2.
1 Pokles 0 3 dB (na polovinu) o | | N\
|H(Q)P = 4 m nastane pfi Q7 =~ 1, tj. 2o
1 1 !
~ —, =B = R~ Hz. 00 w ‘ |
max T’ f;nax ﬂ-CmZO 3 GHz 00 05 10 15 2,0

fols

UFE

74
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erth 0

Modulaéni vlnaEIuo

i

=)

Z =

7

char. impedance Z ) 7

7

°J7/

d

Opicka vinai, | = E, exp|j(wt — kyn )],
=E, exp[j(Qt —kn y)]

0" "m

Rozsiteni pAsma modulace pomoci elektrod s postupnou vinou

2
sin Q@ ( n —n ) L
, v sae . 2c\ m eff
Lze ukazat, Ze G¢innost modulace je .4 ~ |~ ;
Tc(”m Mgt )L
Siika pasma pro pokles Gi¢innosti modulace o 4 dB je
Q
B-Ln~—maxp— = ~ 10 GHz - km
27 Z(nm - neff)

7

UFE

GENERAL SPECIFICATIONS

Priklady elektrooptickych a akustooptickych souéastek

Linearni modulator pro kabelovou TV: MZ modulitor+ smérova odboc¢nice

Material LiNbO-.

Crystal orientation X-cut, y-propagating
Electrical connectors (package) SMA connectors
Operating wavelength 1535 - 1550nm

Fiber Options
(1 meter fiber pigtails)

1. Fujikura SM 15-P-8/125-UV/UV-400
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

( V maximum

Applied RF Power

+ 27 dBm maximum

76)
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Elektroopticky fizeny MZ interferometricky modulator

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

opticka elektrody s postupnou
vlakna vipou

integrované-
opticky Cip

T vstup modulaéniho
signalu
(7 V, 50 Q, 10 Gb/s)

Nexr

Pravdépodobné nejuzivanéjsi elektrooptickd soucastka

Z,

UFE
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Vlastnosti MZ elektrooptického modulatoru

YELOCITY MATCHED MODULATOR
SWEPT FREQUENCY RESPONSE

-5 WAW«“.\“‘

dE (electrical)
'
=S
E

-20 L

-5 b

=30 &
o} 3 015 20 25 30 33 40
Frequency in Ghe

UFE

78
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100 GHz LiNbO; modulator s ovladacim napétim 5,1 V

CPW electrode Ti diffused waveguide (NTT, 1 998)
""::_'__ ".,Z#,," I T:,,
\ Wm LiNbO3 substrate N

SiOp buffer layer

3

2

a

)

[}

2 L=2cm
b =

o 4r E
-4

o

a

w

w

o

—— calculated

+»  measured

0 20 40 60 80 100

FREQUENCY (GHz)

UFE
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Vinovodny Ti:Er:LiNbOj, laser s integrovanym
elektrooptickym modulatorem pro synchronizaci vidu

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

Cerpani A= 1,48 ym /

r E

0
u="UysinQt B~100% A= 148um,
R ~ 95% A = 1.55um

R — 0, A =148um,
R =~ 100%, A = 1.55um

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

UFE

80}
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»Prostorovy“ prepina¢ 16x16 v Ti:LiNbO; (2x20x5 mm)

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

\ ,| (Lucent, 2000)

81

Layout optickych vinovodu a elektrodové struktury prepinace

i B3 o B Cmas i sueIE

i
Ll

il

1

b

824
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Elektrooptické amplitudové modulatory (Newport)

4102NF

4104NF

4101NF

4103

Type ) 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

Maximum vn 12!

160 W @ 532 nm

300V @ 1000 nm

16 V @ 532 nm

30V @ 1000 nm

5
On:Off Extinction Ratio 1!

50:1

50:1

50:1

50:1

]
Maximum Optical Intensity %)

0.5 w/mm® @ 532 nm

1 W/mm? @ 1300 nm

0.5 w/mm? @ 532 nm

1 W/mm? @ 1300 nm

Aperture Diameter 2 mm 2 mm 2 mm 2 mm
Insertion Loss (5 <0.3 dB <0.3 dB <0.3 dB <0.3 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 50 Q 500
Maximum RF Power 10w 10 W 1w 1w
VSWR NA NA <1.5 <1.5
UFE 83
Elektrooptické fazové modulatory (Newport)
4006 4002 4004 4005 4001NF 4003NF
Type (1) Broadband Broadband Broadband Resonant Resonant Resonant
Operating
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 500-300 nm 300-1600 nm 360-500 nm 500-300 nm 900-1600 nm
Material r‘\-lgO:Llr‘sll:tD3 r‘ﬂgo:LH‘\lI:nl'J3 r‘-lgO:LlNl:m3 MgO:LINbOB I‘v'\gO:L\Nk:nO3 I‘v'\gO:L\Nk:nO3
: 40 mrad/Vv @ 30 mrad/Vv @ 15 mrad/V 0.27 - 0.8 rad/V @ 0.2 - 0.6 rad/V @ 0.1-0.3 rad/vV @
Modulation Depth 364 nm 532 nm @1000 nm 364 nm 532 nm 1000 nm
Masimurm o (2) 73V @ 364 nm 105 ﬁf 532 210 vn@ 1000 BIBa-ehlﬁinV @ 5-16V @ 532 10 - 31n\,rﬂn@ 1000
Maximum Optical 0.1 W/mm? @ 2 Wmm? @ 4 W/mm? @ 0.1 W/mm? @ 364 | 2W/mmZ @532 | 4W/mm? @ 1064
Intensity 4/ 364 nm 532 nm 1064 nm nm nm nm
Aperture Diameter 2 mm 2 mm 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 500 500 500
Maximum RF Power 10 0w 10w 1 1w 1w
WSWR NA NA NA [ <1.5 <1.5
UFE 84}
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New Products

Pulse Shaping / Regen Switching /
Pulse Extraction / Pulse P

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

Elektrooptické modulatory

LEADER IN
ELECcTRO-OPTIC
INNOVATIONS

Q-Switches / Electro-Optic Modulators / Pockels Cells

KD*P Pockels Cells
‘d 1040 SERIES POCKELS CELL ELECTRO-OPTIC LIGHT MODULATORS

1058 SERIES ELECTRC-OPTIC Q-SWITCHES

~ 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
’\‘{ 1148 SERIES 1" DIAMETER DKDP POCKELS CELL ELECTRO-QPTIC Q-SWITCHES

RTP Cells

1147 SERIES RTP ELECTRO-OPTIC MODULATORS AND Q-SWITCHES
BBO Cells
’\‘( 1150 SERIES BBO POCKELS CELL Q-SWITCHES

Transverse Field KD*P Modulator
3079 SERIES LOW VOLTAGE LIGHT MODULATORS

85

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 5 Aperture |Risetime | Bandwidth | Freq.
Ao moduléto Range Mpterial (mm) (ns) (MHz) (MHz)
ry M1134-FS80L uv Fused Silica 3 55 10 80
pro UV a viditelnou 12150V v Quartz 5 13 5 110
oblast M1088-FS110L uv Fused Silica 3 55 10 110
121-Uv uv Quartz 2 57 20 150
1212-2.949 uv Quartz 2 25 20 150
1212 uv Quartz 1 10 30 175
1212-248 uv Quartz 1 10 30 200
1201E1 VIS Glass 1.7 46 7 40
1201E-964 VIS Glass 3 93 10 70
OAM1060 VIS TeQ2 (S) 2 1000 0.2 80
VIS Fused Silica | 3(H)x14(w) 170 10 80
VIS PbMo04 1/213 25 15 80
M1133-2Q80L VIS Quartz 15/2 114 10 80
0AM1020 VIS TeO2 (S) 3 1000 02 110
121 VIS Quartz 2 57 10 10
1211-3-985 VIS Quartz 27 57 20 10
1206C VIS PbMo04 1 15 25 110
1206C-833 NUV, VIS TeQ2 1 15 25 110
1206C-2-1002 NUV, VIS TeQ2 2 30 25 110
1250C-5294 NUV, VIS TeQ2 0.45 9 50 260
1250C VIS PbMo04 0.75 10 50 200
1250C-848 VIS TeO2 05 7 50 200
1260C-974 VIS TeO2 04 7 50 200
M1067-T200L VIS Te02 02 7 50 200
1260-1044 VIS Te02 02 6 100 350

86}
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. 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 17 93 38 40
12024 NIR Glass AHpA4(W) | 350 10 10
M1137-SF40L NIR Glass 1.5 191 10 40
1205C-¢-NIR NIR PbMo04 1/2 25 15 80
1205C-1023 NIR PbMo04 0.6 25 15 80
1205C-843 NIR PbMo04 0.5 25 15 80
M1142-5F80L NIR Glass 0.5 40 15 80
M1080-T80L NIR TeD2 145 T 15 80
M1135-T80L NIR TeD2 3 245 15 80
1206C-NIR NIR PbMo04 1 15 25 110
1250C-868 NIR TeO2 0.5 7 25 150
1250C-NIR NIR PbMo04 0.75 10 50 200
1207B-3 IR Ge 3 70 ] 40
1210 mid-IR Ge 4 500 10 §1/105
1208-6-4(M}) mid-IR Ge B(Hpc14(W) 500 10 50
1207B-6 IR Ge 6 700 10 40
1208-6-955M IR Ge B(Hpc14(W) 700 10 40
1209-7-993M IR Ge T{Hp14(W) 830 10 40
120 IR Ge T{Hp4(W) 830 10 40
1209-7-1112M IR Ge T{HpA4(W) 830 10 40
1209-9-1010M IR Ge 9{H)x20(W) 830 25 40
AOMEx0-H IR Ge T{H)x30(W) 830 10 40/50
z - Active Typical | Information
Mn°h°kanalove Model | Channels predial Material| Aperture Riysztime Bandwidth Center
AO d I ,t Range (pm) (mm) (ns) (MHz) Freq. (MHz)
modulatory M1140 4 0.45-0.67 |PbMoQ4 0.7 25 15 110
8080 & 0.45-0.67 |PbMoQ4 0.7 36 9 80
MB0BOC ] 0.458-0.633 | PbMoD4 0.5 55 6 80
M3080C | 8.collinear | 0.45-0.67 |PbMoO4 0.7 36 9 90
GT7060 6 25110 Ge 0.8 70 5 70
UFE 87|
q Time Swee Center
AO deﬂektory Model WOPEITEI""?] Material Resolution | Aperture Bandwiglh Freq.
R EIE (us) (MHz) | (MHz)
1211-6B5-1045 uv Quartz 35 0.87 40 110
D1155-T758 405nm TeD2 (S) 140 145 10 75
1205C-2 VIS PbMoQ4 16 0.55 30 80
LS55V VIS TeQ2 (S 480 1.3 40 80
LS110-VIS VIS TeQ2 (S 1100 227 50 100
LS110AVIS-XY VIS TeD2 (S T50x750 15 50 100
0ADS45 488nm TeD2 (S) 600 12.3 50 100
DAD1020 532nm TeD2 (S) 600 12.3 50 100
1206C-1002 MUV, VIS TeD2 35 07 50 110
OPP834 VIS PbMoQ4 520 5.2 100 200
1250C-BS-9604 VIS PbMoQ4 192 1.6 120 190
OAD1550-XY 1550nm TeO2 (§) 200x200 10 20 40
LS110-NIR NIR TeD2 (§) 1100 227 25 50
LS1T10A-NIR-XY NIR TeD2 (S) 375x37h 15 25 50
12056C-x-804B NIR PbMoO4 66 16 40 80
OAD1121-XY 810nm TeD2 (S) 500x500 13 40 80
LSS5-NIR NIR TeD2(§) 450 1.3 40 80
DA135-TH10L NIR TeO2 35 0.7 50 10
1250-55-926 NIR. PbMoQ4 70 1 70 145
1250C-BS-043A NIR PbMoQ4 190 1.6 120 185
1208-6B5-355M IR Ge 50 25 20 40
1209-7B5-986 IR Ge 50 25 20 40
ADMEx0-H IR Ge 100 55 20 40750
LS50XY IR Ge 50x50 127 40 70
LS600-1011 IR Ge 436 10.9 40 70
LS600-4 IR Ge 545 13.6 40 70
UFE 89|
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AO posouvace frekvence

Operating Active Center Frequency
Model Wavelengths Material | Aperture | Frequency | Range
(mm) (MHz) {MHz)
QANM10568-W31 633nm Te02 (5) 1.8 10 +-05
OAM1059A 633nm TeO2Z (S) 18 15 +-10
1201E-1 VIS Glass 1.7 40 +-7.0
1201E-2 NIR. Glass 1.7 40 +H-7.0
OAM1141-T40-2 633nm TeO2 (S) 2 40 +-1.0
OANM1141-T80-2 633nm Te02 (5) 2 80 +-1.0
1205-1054 VIS PbMo04 1 80 +-5
1205-1069 VIS PbMo04 1 160 +-5
M1141-P80-1 VIS PbMo04 1 80 +-5
1205-1118 VIS PbMa04 2 80 +-5
1205C-1-869 VIS.NIR PbMa04 1/2 80 +- 20
1206 VIS NIR PbMo04 1 110 +/- 26
12501 VIS NIR PbMo04 0.75 200 +/- 50
1250C-829A NUV VIS TeO2 045 260 +/- 50
oPP-1 VIS PbMo04 15 300 +- 100
1210 mid-R Ge 4 817105 +/-10
1207B-6 IR Ge 6 40 +/-10
1207B-3-80 IR Ge 3 80 +-25
UFE 89
AO Q-spinace
Centre ; Damage
Model Cooling Frequency Material Apeﬁ;‘:l;?mm} P?\::gtr‘;;\ﬂ Thresh?)ld
(MHz) (MW/cm2)
Q1072-SF241 Conduction 24 SF10 15 i =300
Q1058C-5Fxx[-H | Conduction 24127 SF10 1.0/1.5 5 =300
Q1025-TxxL-H | Conduction 27/80 TeOQ2 1.0 3 =250
@1025-SFxxl-H | Conduction 41/30 SF10 1.0 3 =300
Q1080C-Txx-H | Conduction | 41/ 68/ 80 TeOQ2 1.5 4 =250
Q1087-2QB0L | Conduction 80 Quartz 1.0 6 =500
Q1137-SFxxl-H | Conduction 41/80 SFa7 10/15 6 =300
Q1162-SFxxl-H | Conduction 41/80 SF10 10 6 =300
Q1119-aQxd -H | Conduction 41/ 80 Quartz 1.0/15 10 =500
Q1119-FSxxl-H | Conduction 41/ 80 Fused Silica 1.0/15 10 =500
Q1133-aQxxL-H | Conduction | 41/ 68 / 80 Quartz 1.0t 2.0 10 =500
Q1133-FSxx-H | Conduction | 41/68/80 | Fused Silica 1.0/15 10 =500
Q1062-FSxx-H Water 24/ 27 Fused Silica 15t06.0 60 =500
Q1062-FSxxS-H Water 24/ 27 F Silica (Shear)] 15to55 60 =500
Q1083-FSxxL-H Water 2412711 Fused Silica 15t06.0 60 =500
Q1083-FSxxS-H Water 24/ 27741 |FSilica (Shear)] 15to55 60 =500
OFE 90)
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AO laditelné filtry

Spectral Active Acceptance Optical Drive

Model Range Aperture (sq. Angle Bandwidth Frequency
(um) mm) (Deg.) (nm) (MHz)
ADLF-615-1049 VIS 25x25 35-45 10-60 109 - 65
AOLF-615-1082 VIS 2.5x25 35-45 1.0-6.0 109 - 65
AOQTFE14-0 VIS, NIR 5x5 35-6.0 1.0-22.0 140 - 35
AOQTFE14-1 VIS, NIR 5x6 25-42 0.6-11.0 140 - 35
AQTFE14-24 VIS,NIR 5xh 35-6.0 04-7.0 140-35
ADTFI20-14 NIR axh 34-61 20-270 95 - 26
ADTFI20-20 NIR &x5 26-49 15-185 95 - 26
ADTFI20-24 NIR fx5 28-50 10-155 95 - 26
AOTF1331 mid-IR %7 5 30 - 50 24 -39
AOTF1550-5LS 1550nm 3x%3 - 2 81-84
AQTF1M0-VE VIS,NIR 10x10 5.7 (nominal} Variable 80 - 50
OSTE VIS-NIR 5xh 4 (nominal) 1.0-12 10-45

UFE 91
ELECTRO-OPTICAL PRODUCTS CORPORATION
. 1240 Forest Avenue, 2nd Floor - Ridgewood, NY 11385, USA - Tel: 718-456-6000 - Fax: 718-458-6050 - www.eopc.com
. ,
AOQ laditelné filtry
LIGHT A0
SOURCE EFF. SPECTRAL
OPTICAL [1/N]:Laser OPTICAL (%) RES.
AOTF RANGE flines TRANS. APERTURE FIELD OF linear (nm) MAX RF
MODEL (nm) [2]:Lamp (%) (mml) VIEW pol. -3dB POWER
AOTFAC-UV 350-430 5] 70-50 2x2 1° 85 iz z
ACTF-1 360-530 (2] 70-50 2x2 1.5° 85 1.5-5 0.2xN
AQTF-2 360-530 [1/4] or [2] 80-50 2x2 1.5° 85 1.5-5 0.2xN
AQTF-3 400-700 [z] =50 5x5 5° 80 5-30 z
AQTF-5 480-620 2] =55 5x5 8° 80 3-10 z
AGTF-6 500-850 ilor[z =55 5x5 3° 80-60 i3 1
AGTF-7 600-500 1ilor[z =55 5x5 a° 70 <4 1.5
AQTF-7A 600-500 1ilor[z =55 10x10 a° 70 7-10 z
AGTF-8 800-1600 1ilor[z =55 5x5 a° &0 2-15 z
SPECTROSCOPIC IMAGING MICROSCOPE |
T VIDED €
Coaled CCD ] ~L
|
|
¥
[ Driver e
COLLIMATION OFTICS. i
\ i
i sy
I./-h’?.
UFE 92
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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 1515 1.532 1.596 1.622
n,1.467 1470 1.487 1.543 1.562

Density p =2.34 g/lcm?
Effective photoelastic coefficient at 12° relative to Z axis in XZ plane, p = 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
[100] N i [0
"'m_" - a=13¢cm
| (e01]
/
2, fA | .
) Ad, Spectral range, 220—480 nm
2, (4 | Spectral passband A at 350 nm, 2 nm; at 633 nm, 67 nm

Rf range, 60—164 MHz

Linear aperture, 1.5 x 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

UFE 93
Akustooptické Fizeni disperze ultrakratkych optickych signala
Kvazikolinearni interakce v TeO, T Yz
Fast Ordinary
(mede 1) Compressed pulse
Chirped pulse
e e
Slow Extraordinary Axis ; acoustic wave z
(mode 2) ¥ (J’ T N -
i 2w} L
E iy (@) ~ Ey (@) S(wAnv, [c)
11
()~ E@ =S (ct/(Any,))
T obecny linearni filtr;
z vhodnou volbou ¢asového pribéhu ovladaciho napéti
P piezoelektrického ménice je mozné v Sirokych mezich
ovladat ¢asovy prabéh difraktovaného zareni
F. Verluise, V. Laude, J.-P. Huignard, P. Tournois, A. Migus,
_ J. Opt. Soc. Am. B, Vol. 17, 138-145, 2000
o " " 2000 - F. Verluise, V. Laude, Z. Cheng, Ch. Spielmann, P. Tournois,
' : . Optics Letters Vol. 25, 575-577, 2000
OFE 94
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Zaklady magnetooptiky

UFE 95

Drudeho model magnetooptického prostredi

NVolny“ elektronovy plyn v elektromagnetickém poli za pfitomnosti
stalého magnetického pole
B H/ Newtonova pohybova rovnice ndboje g o hmotnosti m:

m@& o 0 E —mr—m'yr—f—q(E—i—pro):O

9) ° Pro ¢asové harmonické elmg. pole E = E; exp(—z‘wt)

k ©  yustdleném stavu,r = r, exp(—iwt) zfejmé plati:

mw’r, + imywr, + q(EO — dwr X BO) =0.

Zvolme smér konstantniho magnetického pole za sout. osu z a rozepiSme rovnici:

m(w? + iw) iwqB, 0 z, E,
—iwqDB, m(w?® + iw) 0 v |=—4qE,|
0 0 m(w? + i) | | % E,
UFE 96}
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UFE

Susceptibilita prostfedi v magnetickém poli
Drobna uprava da

w? 4w Tww, 0
—lww, w? + iw 0 ‘T, =M-1, = —lEO,
m
0 0 w? + iw

w, = ¢qB, / m  je cyklotronova frekvence.

Zfejmé
4 N1
,=——M"'.E|,
0 m 0
2
4 -
Py = qmy = —"—M "“E, = egpx - E,

Explicitni vypoc&et inverzni matice a zobecnéni na materialy s permitivitou

lim e(w) = ¢, dava e=c_(I+¥),
w—00
UFE

@n n
Xx=-—-—M"'=-uM" o = |q| —— ... plazmova frekvence.
me, me,

Permitivita prostiredi v magnetickém poli

€ e 0 )
v+ i)
e=|-tg, &, 01 € = €|l — — nit
0 0 e, wi{w+iy) -
wﬁwr | w;
€, =€ - €, =€ -
Ty 00 N2 ? 2z 00 .
w[(w—}—w - w? w(w—l—m)
Pokud srazkova frekvence 7 < w a w, <w, €, ~¢€,,
prostiedi je bezeztratové s hermitovskou permitivitou,
500‘13" T v . .
€y = 3 B, linearné zavisi na vnéjSim magnetickém poli.
SN

Pro jednoduchost se budeme dale zabyvat jen takovym prostredim.
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Siteni rovinné viny v izotropnim magnetooptickém prostiedi

,Rigorézni“ analyza s pomoci Fresnelova disperzniho vztahu
pro obecné anizotropni prostredi

e — b =1 i, + 11 L, E,, 0
. 2 2 —
—ig,, + lzly € — b — L lylz . Eoy =10].
1l Ll e, — =1 | Bo. 0

Uloha je rotadné symetricka vzhledem ke smé&ru magnetického pole z,
sta¢i analyza v roviné xz, tedy pro I, = 0.

2 .
Cow lz [ lxlz E 0z 0
. 2 2
—i€,,  Epy — I =1 0 . Eoy =1{0].
2
IR 0 e, — 1L E,, 0
Pro redlna prostfedi a magneticka pole B, <1T, ¢ ~¢, a €y | K Epye

UFE
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Plochy vinovych vektort

Disperzni rovnice je pak

(E.m - 12 - l,Zz)(ETT - lzz) - Eazcy ](ezz - 12) - (s:mc - lf - lzz)lflzz = 07

T T

cozsepro ¢, ~ ¢, zredukuje na

Eu(gib - lf - ZZZ)2 - 62 (Em - lf) = 0.

To je bikvadraticka rovnice pro [, s feSenim
€, T &, L,
P £ Y
I :j:\/g P4 \/M
z TT T Ty :
61277

Plochy vinovych vektor( jsou pak
LLeémér kruznice*:

—

UFE

100}
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UFE

yVlastni viny“

Siteni podél magnetického pole: [ =0 :

€or ~ Cm + gzy iexy 0 EO.T 0
_igwy Em‘ - Ez‘w + Ewy O : EOy = O ’
0 0 £, E,, 0
tedy F,, =0, E,, = :I:iEOy ... kruhové polarizované viny.
Chiralni prostfedi: Magnetooptické prostredi:
€= lZz 2 gZZ 0 EOJ: 0 E;m - lzz igm?; 0 EOz 0
—2igl. e—12 0|-|E, |=|0] —ie, e, —1 0| |E,|=]0]|
0 0 e| | B, 0 0 0 e | | B, 0

V obou prostfedich dochazi ke staceni roviny polarizace, ale
chiralni prostfedi je reciproké, zatimco magnetooptické prostredi nikoli.
Pri Sifeni opaénymi sméry se polarizace staci stejnym smérem.

101

UFE

yVlastni viny“

Siteni kolmo ke smé&ru magnetického pole, [ =0:

€pn iew 0 E,, 0

. 2 o
—i€,, €y — I 0 . EOy =1(0].

O 0 E'M: - 112 EOZ O

ma nenulovou, i kdyZ velmi malou podélnou sloZku pole E ,
B _ c |E
)

E e

Yy Tr

< 1.

Y

Konstanta Sifeni této viny zavisi na kvadratu magnetické indukce, je tedy stejna
pro oba vzajemné opalné sméry Sifeni.
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Princip optického izolatoru

blocked mode

Forward propagation
_—

Backward propagation

UFE 109
VlIaknovy polarizané nezavisly opticky izolator
M2 plate
Faraday Gwp\ | TEG Fiber Viozny Gtlum
TEG Fiber ;'z N
Tas \\\\\
I SWP: Spatal Walcof ;E ) : =
/ olarizer = - -
J/ /// !’, \\ g \ 5 #
7 E ; e
A Ros I '
}/ Faradz * * a
Swp Rotaor M2plate SWP 1300 1400 1506 1600 1700
\ N \ Z WAVELENGTH [mi
fiber ‘5:- e omee fiber
- ST 0 L = Izolaéni pomér
( side view ) 50
. AN
IR e AR
TEC foer | - S |-D |- |~ — [ TEC fiver s 5 D420 0
— E AN NN
FORWARD (end view ) §25 //// \\\\\
— g 20
H L N
Tscmm‘-..gL-g:g :‘-@ T s \\
0) o - 10
BACKWARD (end view ) 1300 1400 1600 1700
WAVELENGTH [nm)
OFE w




VInovodné izolatory a pod.
Faraday(v jev nelze efektivné vyuzit — kratka draha, polarizaéni zavislost.

PFicny MO jev v asymetrickém vinovodu,
MO rozstépeni disperznich charakteristik povrchovych plazmond, ....

X
X
l—lz gold y I
B
b
B

(o]
InSb

©B

InSb

Dispersion diagram Dispersion diagram Dispersion diagram
1 1

UFE
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Uvod do zakladt teorie

hyperbolickych (meta)materialt

UFE

106
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Elementarni teorie efektivniho prostredi (EMT)
Vrstevnaté prostiedi s parametrye, d; ae,, d, , dj, dy <A

Stiedni hodnota elektrické indukce pro elektrické pole rovnobézné s vrstvami :

E,=E,=E, D, = Dydy + Dpdy, g4, + 654, E=qF f:ﬁ
d +d, d, +d, dy
b —i-fo<r<l Tea (5 =ra+0-De)
d, +d, d, +d, =4 =

Stiredni hodnota intenzity elektrického pole pro elektrickou indukci kolmou k vrstvam :

z
_ D.d +D.d d /e +d,/e 1
Dzl :Dzz =D, Ez — M + 2272 _ ]/ ! 2/ 2 Dz — 7Dz7
) | d, +d, d, + d, €,
i — 2 ! o1, o
Lo a » & _ _ 12
Tedy —=—f+—0-fl|e,=——— |
| Yoe g &, Y fe, (- e
| Z g 0 0
Efektivni prostiedi je anizotropni, jednoosé, s tenzorem permitivity | o g = 0 g 0
€,
J. C. Maxwell Garnett, "Colours in metal glasses and in metallic films,* 0 0 ¢ n

Philosophical Transaction of the Royal Society London 203, 385-420 (1904).

UFE 107|

»Dualni“ (,,nanodratové*) efektivni prostredi

i e, 0 0
Yy a £ &, . v
Eﬂ él'/z Evidentné, g = 2 + (1= ey ;=10 ¢ 0
O a8 g4 0 0 g
npooooo T, e,
Dooooo 2 e~ +(1 =D
fo=1 Je +(1=1e
Ooo0oooao
00 0O0 oo Efektivei anizotropni jednoosé prostiedi
0 I I R . ..
zo = Idealni (bezeztratové) metalo-dielektrické

(efektivni) prostredi:

& =€y, €,<0, &5=¢,, £;>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

UFE




Fresnelova disperzni formule pro jednoosé prostfedi:
D) = (e =1}~ 2[enes — e (12 +17)—ct2] 0.

Pro (bezeztratové) vrstevnaté prostiedi & =<0, &,=¢,>0.

Tedy 2,2 2 Py g
Ll =g <0 LTh L E | nepoli 24R2=c, +ELP2

€, \EH / |5H

Mimoréadna vina - jednodilny rotaéni hyperboloid

,Radna“ evanescentni (tlumena) vina —
objemovy plazmon (nesifiva vina)

Pro (bezeztratové) ,dratové* prostiedi & =6.>0, ¢.=¢<0.
2 2 2
Pyl =¢ Pyl . 5l
x Thy T L 2 Y4 —1 neboli lf+lf:l(lf—q).
. g € €
,Radna* gifiva" (netlumena) vina — [ L L
polaritonovy méd \
Mimoradna vina - dvojdilny rotaéni hyperboloid
(polomér je kladny jen pro || > /&, ).
UFE 109

Hyperbolické plochy vinovych vektora

polaritonovy mod (kulova plocha)

Jednodilny rota¢ni hyperboloid Dvojdilny rota¢ni hyperboloid
-1.1 0 0 1 0 0
Epp = 0 —-1.1 0 Eop = 0 1 0
0 0 1 00 —1.1
UFE 110




Rezy hyperbolickymi plochami vinovych vektorti

Lo
BAl=en 2=+==1
zz ey

Lo= €y COS @sl, , =&, siNQ,

’ Exxbzz

a= 7
\]gzz +(&y —&,,)CO8” @

Dvojdilny rota¢ni hyperboloid

.. =acosy; l,,=asing;

Jednodilny rota¢ni hyperboloid

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

00 -L1
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
-1 -1
-2 -2
-3 -3
-4 -4
- -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
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Hyperbolické plochy komplexnich vinovych vektort
Jednodilny rota¢ni hyperboloid Dvojdilny rota¢ni hyperboloid
-1 0 0 10 0
ep= 0 -110 gy=[0 10
0 0 1 00 -1
4 4
3 3
2 2
1 1
0 Re{l.}, Re{l.} 0
1 1
2 2
3 -3
Y 2 0 2 4 A 2 0 2 4
4 4
3 3
2 2
1 1
0 Im{/.}, Im{l } 0
1 El
2 2
-3 3
14 -2 0 2 4 -4-4 2 0 2 4
UFE 112




Plochy komplexnich vinovych vektorti ve ztratovém hyperbolickém prostredi

-1.1+0.3; 0 0 1+0.2i 0 0
Eop = 0 -1.1+0.3i 0 g = 0 1+0.2i 0
0 0 1+0.2i 0 0 —1.1+0.3i
15 15
1 1
0.5 0.5
0 0
Re{l,}, Re{l}
0.5 0.5
1 1
15‘{5 1 0.5 0 0.5 1 15 1?5 1 0.5 0 0.5 1 1.5
15 1.5
1 1
0.5 0.5
0 Im{l,}, Im{.} 0
0.5 0.5
1 -1
1‘?5 1 0.5 0 0.5 1 15 1?5 1 0.5 0 05 1 15
UFE 113
Mozné potencialni aplikace:
zobrazovani planarni ¢ockou z hyperbolického materialu
g 0 0
e =|0 & 0 &>0, &<0
%\\ 0 0 &
tok energie
\ ,mimofadné“ paprsky
Jadné” paprsky
... a nékteré dalsi...
UFE 114




