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Tenzor a jeho transformace pfi rotaci souradnicové soustavy

Qy a
Vektor:a = azxo + ayy0 + azz0 = Zaz-x?,v »,maticovém” vyjadreni a = a,|=|a,
! a, a3

Tenzor 2. fadu: T = ZZ x’x°.  Dyadicky soutin vektor(: ab = ZZa, XX

l]L]
J

T, T, T.| (hi T, T
V maticovém vyjadieni T =|T,, Tyy T.|=|T T Tyl
Tzz sz Tzz T31 T32 TB}

Tenzor 3. fadu: t = ZZZT’UI‘_X?XSX? Tenzor 4. Fadu: ¢ = ZZZZ l]“xfxoxoxo
i j k i J k 1
Skalarni souginy tenzori: T .4 = [ZZ]’Z]XZX]] Z%Xk ZZ Tux?zx(} . xgak]
i
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Tenzor a jeho transformace pfi rotaci soufadnicové soustavy - Il
Dvojny skalarni sou¢in:  T:S = ZZZZT”SM {x? (x? X} )] -x]
= ZZZZ 58,8, ZZ WS

Rotace soufadnic: pivodni soustava  x?,x),x9, poototena xY xY xY'.

. R . 00
Matice smérovych kosinl: o =X; -X; = cos(:p“xj)

. v . ! —
Matice zpétné transformace 3, = x?- . xQ = cos(qzj,xl) = cos(:::( Ii) =q;|a —

Zrejmé X?,:Z( X, )X _Zau i X _Zﬁﬂ 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 n
Ci,jAZ Z Z Z Z e7mey n akpalqcmnpq atd.

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

Zaklady krystalooptiky
Siteni vin v anizotropnim prostiedi
Casové harmonicky proménné pole beze zdroji: p=0, J=0
i — Wi 1 —iw
&(r,t)=Re {E(r)e"”'} = %{E(r)efm + c.c.}7 H(r,t) = Re {H(r)e t} = E{H(r)e T+ c.c.}
Siteni vin se F¥idi Maxwellovymi rovnicemi V X E = iwB, V xH = —iwD,

D=¢¢"E, B =uH.

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

EK’.’L‘ xy Tz
Anizotropie je popsana vztahem mezi E a D: D=¢ce E=¢ € €, E -E
2T 0 2z

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

v bezeztratovém prostiedi je hermitovsky; my se budeme zabyvat prostfedimi popsanymi
realnym symetrickym .
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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, 00 Z obecnych vlastnosti symetrickych matic plyne, Ze
_ _ 2 , .y
e=|0 ¢ 0|=|0 n, 0] vlastni vektory tenzoru (krystalografické osy tenzoru
0 0 e 0 n? jsou t¥i a jsou vzajemné ortogonalni.
3 3

Klasifikace anizotropnich prostredi:

Eur T Eyy F €y M F Ny =13 opticky dvojosé prostiedi (nejobecnéjsi; krystaly)
Eop = Eyy T €y T =Ny =13 opticky jednoosé prostredi (krystaly, polymery, ...)
Ear TEyy T Ep M =Ny =14 izotropni prostredi (vétSina pevnych latek a kapalin)

Siteni rovinnych vin v anizotropnim prostiedi

E = Epe® = Epe™'", H=Hye™" =He™'", k= CUUT S
A k,
w ¢
Fazova rychlost $itent: v, = m 0= mlo; I =n.

UFE

Vztahy mezi vektory pole
Analogicky s pfechodem 8/t — —iw lze snadno odvodit, 7e pro  ¢™!* v — ikyl

Pak ik x E, = iwpH,, iklxH, = —iwD,, D, =ce-E,.

0’ 0
k \ HoE I3 ,
Odtud H,=-—2 1xEO:M1xEO:Y01xEO,YO: S z=v'= |f
Wy Ho Ho €
k, 1 ky -1
D,=—=1xH,=—-IxH,, E;,=——"¢"(IxH))=-Z¢e " (IxH,).
w c we,

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

2. Vektory E, a H, jsou vzajemné ortogonalni;
3. Vektory D, a E, nejsou obecné vzdjemné rovnobéiné;
4. Vektory Ey, Dy, Hy jsou vzajemné soufazové;

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

1 a1 1 1
S = ERe{EO x Hy } = o X Hy =~ VB, < (I1xE)) = 51/0[1(E0.EO)—EO(l-EO)}.
1| = n.
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ab, ab, ab
o oY o zr l; - lzz exy + lzly €z + larlz 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

,Disperzni” (Fresnelova) rovnice pro anizotropni prostredi:

ik, IxH =ik 1< (Y, 1xE ) = —iwe & - E, resp. 1><(l><EU)—§—g~E0 =0.

To Ize prepsat do tvaru
£-E, +1(1-E,)—(I'1])E, =0, neboli [z-+11-11)-E, =0,

0

ay b;r, a’a:by Ay bz

kde ab=l|ab, ab, apb, je dydda vektord a, b.

Podminkou existence netrividlniho feseni E je nulovost determinantu
(w,1) = det(s+11-1"T) = 0.
V osové poloze (diagonalini &) je
q)(w7 1) = (E.’m' - li - lzz)(gyill - lf - lzz) (Ezz - lf - l;) + 2lflflzz

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

Po Upravé dostaneme

4 4 4 2 (12 2 2 (72 2 2(72 2
é(w’ l) = g.m'l.r + gyyly + Ezzlz + Ewrlz: (lu + lz ) + Eyyl; (lfL' + lz ) + gzzlz (lr + ly)
- EME}/y (lz + 15) €€ (l12 + lzz) - E]j}/EZZ (lzf + lzz) + E.msy,z/gzz

®(w,1) je tedy polynom 4. stupné v kazdé z proménnych /,, [, /., symetricky v3ci inverzi os.

Regenim (napk. /, pro zadané [, [,) jsou tedy 2 hodnoty 7, , a 2 hodnoty [; ,=— L, ,.

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

Ukazeme, Ze energie se Sifi kolmo k plose vinovych vektoru.
1 Ow

1
Smér 3ifeni energie urtuje grupovd rychlost, v, = —V w, v, = ——— atd.
ok ' ko 01,
sady 0P 1
Ponévadz “—du +V,®-dl=0, dw=——=+V,®-d] atedy
Ow 9%
Ow

1 1
V= _]787@% ®.  Smér Sifeni energie je tedy rovnobé&zny s normalou k plo3e vin. vektor(.
0o ——
Jw
Vektory H, i E,, jsou kolmé ke sméru Poyntingova vektoru, tj. k normale plochy ® = 0.

H, je navic kolmy ik 1.
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Alternativni popis chovani viny v anizotropnim prosttredi pomoci ,elipsoidu indext lomu“

Zavedeme projektor do podprostoru kolmého k 1 jako tenzor P=1—-1°1°,

Ve slozkach ziejmé plati 1-@)? -0 =200
P=| =0 1-@)?* =100
0 =0 1=

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

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

Pak se rovnice 1><(1><E0)—|—.¢:-E0 =0 da piepsatdotvaru (1=nl’, E = i.t;" -D,)
80
W1 x |1 x L gD, |+ LD, =0, neboli (1f1°1°).g*1fi1 ‘D, =0, atedy 10
€, g, n?
P-e'-P II D, =
Py - 1D, -0

P-&'-P jevpodstaté 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

4 4 4 2(72 2 2 (12 2 272 2
@(w, l) = E-F-”l-” + ES/S/ll/ + 5zzlz + E-”-Fl-'” (ll/ + ll ) + 6?/?/13/ (lr + lz ) + €Zzlz (lT + lS/ )
- 8.1151/1/(1: + l;) - E.rf,gzz (lf + lzz) B Euygzz (l; + lzz) + Ez.rsyyszz

pro specialni piipady:

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

x  'x

P(w,l)=¢, (E

2
R-r-2) =o.




Jednoosé prostredi: P (w,l)= (%c - lx2 — lf - lzz){sxxazz — €4 (15 + lﬁ) — 52212] =0.
Rovnice kulové plochy (fadna vlna): e, — lf — ]3 — 122 =0,

2,72 2 242 2

Rotacni elipsoid (mimofadnd vina): M 4 I =1, neboli Xiz} liz =1
E\ZZ E)OC n@ n()

Y ’ anZ
Vroving (x z) plati n= \l\ == ,
\/nf sin? 6 + n? cos* 0
24 opticka osa kde 6 je thel vinového vektoru 1 od osy z.

Dvojosé prostiedi

4 4 4 2 (72 2 2 (12 2 2 (72 2
<I>(w7 l) = walw + Eyyly + gzzlz + gzr.rl.r (ly + lz ) + gyyly (lx + lz ) + Ezzlz (ZJL + ly )
- E.msgz/y (laz + llf ) €€ (112 + lzz ) - gy/g/szz (li + lzz ) + ga;z:g_q/g/gzz

!
!

Plocha vlnovych vektort  , _ -
dvojosého prostiedi
s indexy lomu

nx=1,ny=2,nz=3 154
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Pro dvojosé prostiedi 1ze Fezy plochy
vlnovych vektorl soutadnicovymi rovinami Z, /, /,
vyjadtit ve tvaru

_0- 2 2 2] . .. . .
[,=0: (5xx =1 =1 )[eyyszz —eyly —e.l } =0, cozje soucin rovnice kruznice
s , 5 arovnice elipsy.
ly =0: (Eyy == ) E€zr — Excly — €L ] =0,
Pro n,<n, <n,
- 2_p2 2 2] _ ’
L=0:  (en—B=D)ens, —culi =2, 17| =0,

UFE 13]

Prosttedi s optickou aktivitou — chirdlni prostiedi
Opticka aktivita = staCeni roviny polarizace linearné polarizované viny.
Chiralni prostfedi je prostfedi bez translaéni symetrie.

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

_ Ly H = Y
D=ce E— & H=¢ce¢ E- o VXE g je bezrozmérny symetricky

i Z, . tenzor 2. fadu, tzv. chirdlni tenzor
B=pyH+-g-E=pH-—g-& -VxH
c w

Sifeni rovinné viny v chiralnim prostiedi

Rovinnou vlnu popisuji vztahy E = Eoe’k‘r, H= Hoeﬂ"r, k = k)l = wy el = %l = 27% .
Rotace da Dosazenim do Maxwellovych rovnic ziskame
V x E = ik x Ege*™ = ikl x Ee*T, Ix By = I[;T())HO +ig - Eo,
VH =l H R = L Byt “1xH, = 5\/§E0 —ig-H,.
Ho

UFE 14




Z prvé rovnice vypocitame H : H, = fg—o (l xE,—ig-E, )
Ho

Dosazenim do druhé rovnice dostaneme

—lX(lXEo—ig'E()):E'EO —Zg(lXEo—ZgEo)

Rovnici pak mtiizeme upravit do tvaru

3

PI-1l+i(lxg+gxl)—e+ g8 |- Eq =0,kde Ixg= > (Ixx})x0g,,,
zanedbame, m,n=1
¢len maly 2. fadu 3

gx1= 3w g,

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

B+E-e, by + (9 + 95 )k — 0l = 9] L =920 + 921, — 9L — 9,1 ]
71711/ - i[(gm + guu)lz = 9l — g:uly] 172 + le ~ Eyy 7Zylz - i[(gyu + g:Z)lr - g'vuly - g,r,L] :
Ll + j[(g7-" + g:z)li/ ~ Gyals — g?/zl:] =t + i[<g:/:/ + 9. )lx Gl — 5’::1:] I+ qu — &

B,
E,

0y

Eo.

z

=0.

Disperzni rovnice pro rovinnou vlnu v chiralnim prostiedi:

deti.1 = 0 ... plocha 4. stupné v soutadnicich (lx, Iy, I, )

UFE

Izotropni chirdlni prostiedi

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

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

) ) Dalsi dvé€ maji netrivialni feSeni, pokud
I7—e =2igl, 0 E ,

T 2 22
2igl, lzz—g 0|-|E |=0. (lzfg) —4g°l; =0,

0 0 —€ E': Ponévadz prakticky vzdy ¢ < e,
ziskame obecny vztah
I, =+Je+¢>+ g~ +vE+g==4n+g; proamplitudy pole ziskdme
By

IPOY 2ng PO Vlastni vlny izotropniho chiralniho prostiedi jsou tedy
E, L—e kruhové polarizované a §iti se s indexem lomu n =+ g.

V izotropnim prostredi l1ze za osu z zvolit libovolny smér;
plocha vinovych vektort se tedy rozpada na dve kulové plochy o polomérech n + g.

UFE




Stdaceni roviny polarizace v izotropnim chirdlnim prostiedi

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

je ji mozno vyjadtit jako superpozici dvou kruhové polarizovanych vin,

I

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

1 kgl ikyl 2 ity (I +15)2 /2 Al
Pak EIZEEO(GZO = 4 ethy 7):E‘Oezo( +5)z/ Cosk07z7
E = EE (e”"knﬁz — e”.’knliz) = _E e +)2/2gin ke fAZZ
Y 2 0 0 0 2 :
. . Al
Pii Sifeni na vzdalenost L se polarizace pootoci o uhel ¢ = k - L =kyglL.

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

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

material o/L g

kiemen SiO, 22°/mm 3.85%1073
paratelurit TeO,  87°/mm 1.52 x104
Bi;,GeO,, 20 °/mm 3.5x10°5

UFE

Vliv optické aktivity prostiedi na tvar ploch vinovych vektorit

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

- z, optickd osa Z  opticka osa

UFE




Zaklady teorie Sireni
akustickych vin

v elastickém prostredi

UFE

Sifeni akustické viny v elastickém prostiedi
(B.A.Auld: Acoustic fields and waves in solids I, II, J. Wiley 1973)
13 Deformace télesar(r07t) =1, + £(r07t)
&(x,,t) (elastické) vychylka bodu T,

Element vzdalenosti mezi dvéma body vzdélenymi o dr,

85 65m 0 0 0
kde dE(rO,t) = ZaTd:rn = Z a—xm X, X, dxp = Vf(ro,t) -dx,,
n n m,n,p n ‘—'—‘{S
kde V¢ = Z% x°x.  je gradient vychylky (dyada).
. axn m o n
Pokuddg - dr; = 0, nezméni se velikost dr,. Pak nejde o deformaci, ale o pootoceni télesa:

23 1|06, 0§
d§-dr =dr V& -dr = —Tdr dv =— — 4+ —Lldy de =0
5 0 0 g 0 % zn zm xn 2 % o SC’ o ‘T’ zm xn
Tenzor deformace se proto zavadi jako symetricka cast tenzoru gradientu vychylky,
—_ 1 e 1|0€ 0¢
S=—(Vg+(V 7 8 =8 =—|—t4 0
2 ( g ( E) ) mn nm 2 [ d% dxm

UFE

se pfi deformaci zmeni na r, + dr, + E(ro + dro,t) —r,— E(ro,t) =dr, + dE(rO,t),

20|
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Silové ptuisobeni v pevnych latkach

dF e . -

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

Sila ptisobici na element objemu je

= = 0Ty
dF = {fT-dA = [V-Tav =3 —Exfav;
~ Oz,
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 e

,-Hooktv zdkon“:Tj, = 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 =) TpdSy = > iupmdSjSm = > CitimS3dSy, atedy i = Ci
gk gkim gkim

. ~ v . r 7 r w r S‘]j
Symetrie umozituje zavést zkracené znadeni Cog = Cjims Lo = Tjpy So = 25, j=k
e o
(Voigtlv zapis) a=12..6

UFE 21

Dynamika elastického prostiedi; Siteni akustickych vin
2
Analogie Newtonovy silové rovnice F = m - L; pro element objemu latky
2

9?2 &, oT, )

— dV =qpT-dA= | V-TdV,ated J =N  Podosazeniza T
o) eV =¢f J Yo Z,;ax

v A v o 9
0%¢. 2
L — m_ - coZ je vlnova rovnice pro £.

atZ - chklm axkaxl ’

klm

a s uvazenim symetrie S dostaneme p

Rovinna akustickd vlna: £ = Eoe“K‘r’m),K = Qn‘), K = 2% Dosazenim ziskdme

a

Z[ C o™y — pv55jm ]f(m =0 ... soustava 3 linearnich rovnic pro 3 slozky amplitudy &,
Kl

m
Jinak: loha pro vlastni ¢isla p vf a vlastn{ vektory & pozitivné definitni realné symetrické matice

s prvky g € =-obecné existuji 3 vlastni ¢isla a 3 vlastni vektory vzéjemné ortogonalni.
Jkim
1

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

UFE 22
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Nékteré vlastnosti akustickych vin

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

, v s . “v. s iy v , L0 m
Grupova rychlost Sifeni v, je rovnob&zna s I, pficemz plati von =0, = ‘vg‘ >, ()

. . . 1
V izotropnim prostedi Clp = Cyy = Cay Cly = €3 = Cy35 Cyy = Cs5 = Cgo = 5(0” 012)
Volme pro jednoduchost n’ = z°. Pak
¢, — pv’ 0 0 13 0
44 a 1
0 c  — prz 0 . f =10 v, = i v — Qﬁ <
44 a 2 a| — ’ al al|
2| e 0 P 14
0 0 ¢, — pU; 3

Normovany akusticky vinovy vektor 1, & = foemoﬂ'r*t), Z[; Ciramlily = P 6jm]§0m =0,
m

det =0 je rovnice plochy vinovych vektort (6. stupné!)

[Z Citmlih =P 6jm]
1

UFE 23]

Teoretické zaklady akustooptické interakce

Elastickd deformace §  zplisobi zménu tenzoru (elektrické) impermitivity 77 = gL

An=p:S, Af=-g.p:5-z, kde p jetenzor fotoelastickych konstant.

STl
Sl

Pondvadz S i Z jsou symetrické tenzory 2. fadu, musi byt p tenzor 4. fadu,

symetricky viici zaméné prvych dvou a/nebo druhych dvou indexii, Py = Pjiq = Py = Pjitk-
Pokud se v materidlnim prostiedi §iti rovinnd akusticka vina s vektorem elastické vychylky

£ (F.1)= Eo exp(iK - ¥ — i), dojde k modulaci permitivity dané redlnym vyrazem
R _ = |1_[= {K7-q _
Ae(F,t)=—¢-p: {ZV[ﬁoe (k t)] +c.c.}~5
ai:ﬁfo Esin(l??—(lt): AEsin(]?-?—Qt).

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

UFE 24]
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Difrakce rovinné viny na postupné akustické ving€ v izotropnim prostredi

)
iy
"/f/lI

E‘d(x,t) Ed(x,z =Lt) =

V linearnim prostiedi musi obecné platit

/ = f f T(z,2',t,t') - E‘(x', z = 0,t)dt'dz’.

/ —00 —00

/ Akusticka vlna je periodicka v souf. x s periodou A
a v Case s periodou € a §iff se rychlosti v, .

L0 a1 T(z,a',t,t") = Y Ty(x — a',t — /)t Far =20,

Pro rovinnou dopadajici vinu E (2, z = 0,t') = E‘Oei(

E‘d(x,z = L,t) = Zf 7

q
ot , . ,
kot =) m4 difraktované pole tvar

( 7_) . Evoe—i(k”§—w77)d§d7_ ei[(k”JrqK, Jo—(w; +q2)t]

53
o

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

k, . =k, +qK,.

d,qr

UFE 25

Elastoopticky a fotostrikéni efekt

Pfedchozi analyza brala v uvahu pouze ptisobeni akustické viny na optické zafeni
a nikoli naopak.
Celkova zména vnitini energie objemové jednotky latky pii souc¢asném ptisobeni

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

-

Ziejm¢ D=g,(F +AF)-E=¢)(s—E-p:5-E)-E.
Zavedeme novy termodynamicky potencidl V' =U — E-D, dV = —D-dE+T :dS.

V musi tedy mit nezavislé proménné EaS. Pakale

oV oD, d7,
= ———— = €€ 4 PrsimEr = 2  integraci ziskdme
8E}i8Slm 6S,m Jjr<ks Prsim 8E/

1
Trs = crslmSlm + EEO‘E»/'ZEkmplmrsEjEk'

elasticka fotostrikce (stimulovany Brillouintiv jev)
deformace

e~2, pa0.2, c~10" =10" N.m™2. Pro typické hodnoty S ~107°%, E~10° V.m™'
je 1. ¢len ¥adu 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 vlnovych vektort

Frekvencni posuv difraktovanych vin:

Wi, =w, + = w

Vlinové vektory difraktovanych vin:

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

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

Vystupni uhly difraktovanych vin

K.
sinf, ~ sin6, + q—k = = sinf, + in.
o7 n

UFE 27|

Ucinnost AO interakce v piibliZzeni teorie vazanych vin

Vlnova rovnice pro intenzitu elektrického pole

2
VV.B - AF = —iz%[g(m) CE,0)]; pro B(F,t) = §°E(z,=,1) plati
C
0> 0> 1 82
—— E(z,2,t) + — E(z,2,t) — ———1{|n*(z,t) | E(z,2,t) } = 0;
gt P02+ 5 B0 = S| B o)

Vychozi predpoklady teorie vazanych vin:

oo
E(JI, 2, t) ~ Z Eq(z)ei[(lﬂu,+qK)z+kq_zzf(wL+qQ)t]7

g=—00 2
E,(z) je pomalu promé&nnd komplexni amplituda, qu(z) < k? E,(2), k 9E, (Z).
0z 0z
n(z,t) = Jn? + Aesin(Kz — Qt) ~ n + n, sin (Kz — Qt),
n, o~ % = —%n3p50 <L n.
UFE 28]
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Zavedeme parametry
kon L 27AL k . nA .
Ap =012 =———, a=-—sinf=———sinf,
cosd; nA” cosb,
Dosazenim rozvoje do vlnové rovnice dostaneme po zanedbani malych ¢lent vys§sich fada
soustavu diferencialnich rovnic 1. fadu

OE,(z2) A iqQ
g\ _ By q —
= (B ()= Ep())+ T fQa—E,(2), g=0, £1, £2, ...
Pro pfehlednost soustavu rozepisme:
Q Ap
—i(2 2) % =7
(2 + )2L 37 0
Ap Q@ Ay
_=r —i(2 D= =F
B, 2L Gathar 31 0 E_
d A . Q A
2IE | = _£¥ —ida 29 1 E
iz E° 0 2L SSY7 2L 0 EO
1 1
0 LA el By
2L 2L 2L
Agp . Q
0 =7 —i(2a — Z)E

UFE 29

Ramantv-Nathtiv a Braggtv rezim difrakce
Ze soustavy rovnic vyplyva, Ze jsou vzajemné vazany vZdy jen sousedni difrakéeni Fady.
To je dusledek cisté sinusového charakteru modulace.
Diferencialni rovnici pro £, je mozné v limitnich piipadech @ < 1a @ > 1
fesit analyticky:

1. Q< 1-Ramantv — Nathiiv rezim

2. O>1-Bragglv rezim

0 < 1: Ramaniiv-Nathiv rezim. Pro @ = 0 ma soustava rovnic analytické feSeni

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

E(Q?,L, t) _ Eoei(lcm—w,t)eiAgpsin(Kz—Qt) _ EOZJ,I(Atp)ei[(k”+qK)z7i(w’+qQ)t],

q
i 2
Piesngjsi feseni soustavy s @ <1, ¢ < a da E (L) = EyJ, %l

Ap

UFE 30}
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UFE

Ramanuv-Nathiv rezim:

. Difrakce do mnoha radu,

k 127 EJ,(Ayp) difrak¢ni Géinnost v jednotlivych fadech je dana
""""""""""""" i kvadraty Besselovy funkce J 12 (Ayp),
7 A K, podobné jako u tenkého amplitudového hologramu
k, NEJ (D) . . . . :
U NOTINTT se sinusovou modulaci amplitudové propustnosti.

o\ Voo By K, 107

z
9)) K.L 0,84

31

UFE

Braggiiv rezim

Braggtiv rezim nastava pro ) > 1, prakticky pro @ > 10.
Pak 1ze zanedbat vazbu do ostatnich fadt kromé pfipadu, kdy ¢ =~ 2q;, tj. pro ¢ = *1

: 1K Q 27AL nA
sinf). ~ +—— pro g = +1. Pak *(] _ — A il
i 2% p > (1-2a) Az cos0, (142 3 sinf,) =

KL o .
~ 2kcosb, (K + 2ksin®,) = Ltan0,Ak, = Ak.L.
JAk,  Rovnice vazanych vin jsou pak
dE A
0 _ Ap
dz 2 Ed 1’
ke dE, A A k
B d,1 (p 2 )
dz - 2L Ed 0 +io7 Ed I8

Reseni s pocateéni podminkou E,(0) = Ey, E,,(0)=0 je

1%

AkL 2
‘,;d‘ Byy(L) = EOA“" sino, kde o—\/(MZ ) +(A‘p).

2
Tedy ‘Ed‘l(L)‘ = Eg(%;o) sin? 0.

32
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Braggiiv rezim

Difrakéni téinnost Fazovy synchronismus:
2 T
_ E,,(L) _ ( Ap )2 P Ak L ~ 0, tj. k + K ~ k,
E,,(0) 20 (podminka zachovani kvaziimpulsu).
, Aap 2mn T 3 . e 2IT
Plati =% = FOSI@L K pS,L. Symizeme vyjadiit jako S, = P

1
kde IT = > pvaSs [W.m 2] je hustota akustického vykonu. Pak

Ay T4 nSp? wiI? I 22
= = — L=, —% = |= ==
2 2X ! pSO Pvg 20° Ho7 kde 1% 7r2L2M2 ’

2.6
M, = P n3 je cinitel akustooptické kvality materialu.
pU
e o . . . . v s orxe . zAQO ) 17
PHi fazovém synchronismu Ak,L = 0 je difrak¢ni G¢innost 1 = sin - = sin® o
0

11 (sin(Ak.L/2)Y
pro n < 0.7 lze v dobrém pfiblizeni psatn ~ f[bmiki[f/z/)]
0 z

33

UFE
Ucinnost difrakce v Braggové reZimu
1,007 ---------—> ‘ 1,04
=
~ 080 = 084
- o
g 0714+ £
S 0,60 S 064
N 2
] =
2 S
% 0,40 g 0,4
£ a
a
0,20 0,2
0,00+—+—— ; ; ; 0,0+ : : ; :
10 4 2 0 2 4

UFE

0 225 4 6 8
Relativni hustota akustického vykonu 7777, Rozladéni fazového synchronismu 4k,L / 2
Pfi hustot¢ akustického vykonu II = II; dosahuje Gi¢innost 71%;

100% Gcinnosti doséhneme az pti II = 2.4711,.

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

vy$$i spis jen vyjimecné.

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) signala

Déleni podle typu interakce

1.

3.

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

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

Prvky vyuzivajici anizotropni interakce (v opticky anizotropnim

a opticky aktivnim prostredr)

Prvky vyuzivajici difrakce na stojaté akustické viné

Déleni podle konstrukce

1.
2.

Objemové prvky
VInovodné prvky (integrované-optickeé)

35

UFE

Akustoopticka interakce v Braggové reZimu v izotropnim prosti‘edi

. K A . 2u,n
0, = —0, = arcsin — = arcsin f = arcsin f , Jamax = —
2k 2v,n i max A
90+ ,
S e
& e
3 0 Tl
s -
§ oq==
p=}
2
S 30
S 9
s
S 60
®
>
-90 . . . . )
0,0 02 04 06 08 1,0

Akusticka frekvence, f/f,

, max

36}

18



AKkustooptické deflektory laserového svazku: vychylovani zménou frekvence f,

AO vychylovani v izotropnim prostredi k

‘ Akz%KAH,,’_VK%zZ%
SE
---- ko= AK = 2Ok
i v(l/
A

fILI7 /77 s

3 0 1K A
& D) k, T 2mw,’
‘ i Tedy
1 2 v, _ Mo

Ak - Ak, L 27Af,  2nv,’

9_.}./\7'][@.

. . K
sinf, ~ sin, +z; 0, ~ 0, o

a
Uhel vychyleni je pfiblizné linearné zavisly ~ Uhel rozmitani A0, ~ —Af,.
na frekvenci akustické viny. Ya

UFE 37|

Pocet rozliSitelnych bodi deflektoru:

Ab ML, D D
1~ f’—=U—Afa:T~Afa, tedy | N=71-Af,

N = ~
N6, v A

Pocet rozlisitelnych bodi deflektoru je dan soucinem ¢asové konstanty a frekvenéniho zdvihs

Frekvenéni zdvih je omezen maximalnim pfipustnym narusenim fazového synchronismu:

2
2nv;

<
Al = AL

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

Avsak: deflektor musi pracovat v Braggove rezimu, jinak ma malou difrakéni a¢innost:

27AL  2mALf] !
~ 2

0=— >4m s—> L musi byt dostate¢né velké. Odtud plyne podminka
nA“ coso, nv,
2nvg =L . <L<I = 2nyy ro délku interakéni oblasti. Tedy Af, < f,
>‘fa2 — “min = = HMmax — )\f(‘LA.f(‘L P . y 0 < Ja-
UFE 38

19



Ovladaci akusticky vykon deflektoru
22 H
M , L

V kazdém AO materialu se akusticka vina ¥ s stlumem, o ~ T'f2.

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

Difrakce na tlumené akustické viné:

1. pokles Gc¢innosti difrakce vlivem utlumu, E,(z) ~ S(z) = §Oe*‘“’, tedy

2. zvétSeni uhlové divergence difraktovaného svazku g d(x) ~ E, Oe*“fﬁ
vlivem nehomogenniho rozlozeni amplitudy. ' '

L je’zazdz e e =107"/1% b = 200D /In10,
@y 0 2aD 2aD = bIn10/10.
D : 2aD D
2aD _ -« .
‘F(Q)‘z _ f€7(11:67’k1:511‘9d$ _ 1 +e 226 COS(]C.ZZ Sln@).
0 (aD)” + (kDsin@)
UFE 39
Vliv utlumu akustické viny na G¢innost Vliv utlumu na divergenci difraktovaného
104 akustooptické interakce 0 svazku
—b=0dB
0,81 ----9dB
Né_‘ 12dB
=) ----15dB
L 08 ., - 18dB
S
L 0,41
0,2
00 - : , | 00
0 3 5 10 15 20 R
b (dB) kDsin(6)/2

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

vyzadujici soustavu hranoli nebo valcové ¢ocky)

3. Zajisténi ucinné generace akustické viny ve velkém frekvencnim pasmu

UFE

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

40|
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Rozsifeni pasma AQO interakce: deflektory s Fizenym akustickym svazkem

Princip: automatické udrzovani fazového synchronismu pifi zméné frekvence

Zakladni pfistup: fazovana fada akustickych ménict

1. Rovinna fazovana 2. Stupiovita fazovana
fada ménica fada ménicu

UFE 41

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

o T [Sn(KOL/2) 2(sin[4N,, (Kbs — )]V
AT K0L ]2 IN, (Kbs— )
vyzafovaci charakteristika vyzafovaci charakteristika
segmentu ménice fazované fady ménica
=10 + Mo _ L(f — f,) uhel difrakce (pfedpokladame malé whly, sin 0 ~ )
© 2ny,  2nw, 0 790 precp ¥ -
@ je relativni fazovy posuv mezi sousednimi segmenty, 2 fh
pro rovinnou fadu nejcastéji ¢ = 7, pro stupfovitou fadu ¢ = ¢, + T"
a
Smér ,,difrak¢nich maxim* +6 = + Yo pro rovinnou fadu,
a
stupiiovita fada m4 jediné hlavni maximum 6 = h +-2
s 2sf,
Rovinna fada vyuziva pouze polovinu akustického vykonu, stupnovita cely vykon.
. . . 16002
Pro maximalni celkovou délku ménice lze odvodit L, .. = Nys < ,

2
ménic je mozno prodlouzit Z[ALOf] ~4+8x.

Uspora akustického vykonu: u roviné fady az €étyinasobna, u stupniovité 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: %
\ nesmﬁi—i-;:nosmﬁd, 604 %fa,minuva ,
;;’d N n,cosf, =n,cosb,, § 30]
K_M 2 | |
gd k B V, ’ Q?
0 7 S
Gi K kz k.'r,
k;
k, = kn, ] ky
/ 0™ 10
k; = kn, ki
1% 1% Vv ’ 2 2
fa,min:f‘nefno s fa,max:f(ne+no)a fa,OZTH n, —n,
Nevyhoda: frekvence ]iz,O je prakticky u vSech AO materiald piili§ vysoka.
UFE 43

Abnormalni akustoopticka interakce v anizotropnim prosti-edi

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

.
_ _ T,
l.,=n,cosf,, 0, = arctan-—

2,0

K
Il . +—=mn,sinb,,
2, k 1 d 90 .

2 2 .
L. L, 60, .

=, L
n,

22



AQO 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
st plicnd k, kK,
: L akusticka
kZd N
0o / P
K2 4 Z
I;i K
kn,
kn.,
I 16nv?
= ANLAS, Degenerovana Potladeni degenerované
AO interakce 2. fadu difrakce 2. fadu

UFE

45

Frekvencni zavislost difrakéni Gcinnosti pii optimalni konfiguraci abnormalni AO interakce

A . M, Y
kz lfﬂi+i:nlsul0(l; Akz =k nlz_ i _lmi )
’ Vg Va
2 2
by b 1 = 107
n2  n?2 ?
3 2 S
£ 0,84
0
=
— \E
0 k. G 0,6
o
T,0 %
0, = arctanr 2 04-
w3
©
& 0,2-
0,0 T T T T T
-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2
Kiivku frekvenéni zavislosti u¢innosti difrakce AfJf,

je mozno tvarovat nastavenim thlu dopadu

UFE

46|
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Akustooptickd modulace
Komplementarni problém k akustooptickému vychylovani:

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

fokusovany o
svazek Y
s S
0| 7\
Optimum je
Af, =~ AD,, -Or
v A D 1 v,
L=t ~—, Af,x-—=~-2
tedy I "L D Odtud ™ " fa )
. 2nv? nv?
Pro délku méni¢e dostavame opét L . = L <L~ ¢ tedyAf, < f,/2.
3 min )\faz >\faAfa Yy f f /
3
ProAf, = 50 MHz, 7 ~ 20 nsjeD ~ — ~ =210 66 um.

Af, 50 x 10°

UFE

47|

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

Kli¢ovani jakosti: difrakce na bézici akustické viné

O
| Synchronizace vidi v dutiné laseru: difrakce na stojaté ving:
B 2qv, c .
Jao= Ve € akusticky rezonator
La nllaxer
i
L, Intenzita proslé viny

je modulovana
dvojndasobnou
frekvenci akustické
viny.

Akusticky absorbér

AE(F,t)= Aé{sin(lz F— Qt) — sin(]? F+ Qt)] = —2Az cos(K - 7)sin .

Io=1,|(&8e)*| = f[sin® ()| = /[~ cos2620)12] = g 20)

UFE

48]
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Akustooptické laditelné filtry

Zakladni konfigurace: kolinedrni AO interakce

k fa,OZ‘j\i‘naine

opticky transparentni
O ménic¢ akusticky klin

kn

Pieladitelnost:

Vyhody kolinearni interakce:
« uzké spektralni pasmo
« relativné velka Ghlova apertura

UFE

AR vrstvy | L

fakusticky
absorbér

Ak L= A[%L‘no fng‘] ~ %L‘no —n,|AN

2

ACL/2<T/2 = Am—20
‘nofne‘L

A:%\ngm_nem\ z;—z\n(,(m—ne(xo)\
Nevyhody:

« relativné vysoky stiedni akusticky kmitocet
* slozité uspotadani

49

Vyhody:

Nevyhody:

UFE

Vlastnosti AO filtru
s nekolinearni

Akustooptické filtry s nekolinearni AO interakci

k, Usporadani AO filtru s nekolinearni difrakci
> 1, absorbér difraktovany
i vstupni "’X' svazek
i svazek R AT
] S 3 prosly
0 R > svazek
K

interakei y

« relativné velka uhlova apertura

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

« odfiltrovany* svazek se li$i polarizaci i smérem Sifeni na vystupu

* velka flexibilita uspotadani zménou konfigurace

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

50}

25



Optimalni konfigurace nekolinearniho AO laditelného filtru s minimalni frekvenci

%0 .
‘i Akusticka frekvence
607 L filtru je v blizkosti
301 Oy -7~ Zfaymaxlv; minimélni frekvence
g lff-min/ "a‘ e ’ n=2.2 ‘ pro nekolinearni AO interakeci.
< o .7 n,=2.25
b V ny=3
® 0]
Parametry typického filtru v TeO,:
604
% AX~10-+100 nm
0 1 2 3 4 5 ~40-+200 MHz
v, Jao ,
NA=10"+20°
P,<0,2+2W
A=0,4+10 um
UFE 51
Vybrané akustooptické materialy
opticka n M,x1013 v, Z, Akust.
Material | propust. | (n, n,) (km/s) (kg/m?s) polarizac
(pm) e
Taven}'/ 0,2 1.457 1,56 H 5,96 13.12 L
kfemen 45 ’ 0,47 L 3,76 ’
Sklo 0,46 1,95 19,1 3.26 20,5 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 %6 331 44,6 6.32 26,1 L

UFE

52
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Buzeni akustické viny piezoelektrickym ménicem (1)

Meénic¢ jako akusticky rezonator Piezoelektrické prostiedi:

/ T=%":5-hD,
Y
4E=-h:S+7°-D

P =) =T

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

| 4N 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, t;j. 1.
¢ ds;  1(du
Zavedeme akustickou f;ychlost U= % Pak d—t’k = %[TZ; %]

Casova derivace rovnic da po doplnéni Newtonovou silovou rovnici soustavu rovnic

UFE

53]

Buzeni akustické viny piezoelektrickym meénicem (2)

oT, _ p 0w _, 0D

B) = Caa T R 877

8]7; ; atD I=(Dprol=1 "y zavislosti na ,»polarizaci®
R Yoy nd Sk, a =16 = (12) pro | = 2, (sméru kmitéani)

ot * Oz ot akustické viny.

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

ar ot

Pro harmonicky ¢asovy pribéh e*¥  viech veli¢in miizeme soustavu rovnic integrovat
od z = 0 do z = d s okrajovymi podminkami 7,,(0) = 7}, T,,(d) = T5, w(0) = u;, w(d) = u,.

Po formalnich upravach mizeme vysledek zapsat ve tvaru

= Z, 4 Zy u, + Iy B = cl.p = pu, je akusticka impednace,
1 jtan® ' jsinf 2 Q7 ‘ ] ]
7 7 J = jQD; je hustota indukéniho proudu,
a a

la
5070 =0d /v, = Kd = 70/,

J = erllel - h105151“1 - h1051S1“27 fo = Qo /27 = v, / 2d je pilvlnny rezonanéni kmitodet

2:jsinéu1 jtanﬁu2

UFE

54
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Buzeni akustické viny piezoelektrickym meénicem (3)
Ptedchozi soustavu rovnic lze interpretovat pomoci nahradniho elektrického obvodu:
Masonovo nahradni elektrické schéma piezoelektrického tloustkového ménice

72, aﬂﬂe /2 JZ, tan /2 Nahradni schéma useku vedeni

e 2
u u
Tll 1 Z, : sz 7, tan 812 jZ, tan Bl /2
jsin@ i i
O O . , 1 ZO uz
mechanicky w P mechanicky e
,»port‘ 1 ,,port o l o
; I C, = 5151A/d, A je plocha ménice,
T I=AJ je elektricky proud,

elektricky ,,port U=Ed je elektrické napéti na ménici,
¢ = k\(Z2,0,C, /A je ptevodni pomér transformatoru,
k=h,/ Jnlslcfa je Cinitel elektromechanické vazby.

UFE 55

Buzeni akustické viny piezoelektrickym ménicem (4)

Frekvenéni ptenosovou charakteristiku ménice pfipojen¢ho na akustooptické prostiedi
je mozno analyzovat (optimalizovat) standardnimi metodami teorie elektrickych obvodu.

ménic
akusticky absorbér
akustooptické
prostiedi
elektrod . ‘\ / - Nahradni elektrické schéma
ptizptisobovaci
mezwrstvy Za,e] ) 0@] Z(uru em, Zae27 0@2 Za] ’ 01 Z(1,27 02
Vysledna frekvenéni charakteristika e 7
AO prvku ¢
2
|Fy @) = zadni predni Ppfizpisobovaci
2 ) elektroda mezZivrstv.
E @ | B @)F - 1,0 [ clektroda Y
o oy Ly elektricky |
el.pfizp. ménic ucinnost si7p.0bvod
obvod +vrstvy  AO prvku pHzp-
UFE 56f
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Vlastnosti vybranych piezoelektrickych a akustickych materiala

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

aSi0, | 565 | L X 0.098 | 458 | 575 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 | 029 | 427 | 72 55.2
3m S X 0.44 42.6 4.22 314
Zn0 | seq | L z 0282 | 884 | 640 | 364
6mm S 43°Y 0.322 8.63 3.21 18.4
In 23 | L 23 16.8
S 1.44 10.5
Au 9 | L 324 | 625
S 1.20 22.8
Ag s | L 3.65 | 380
S 1.61 16.7
Sn 22 | L 332 | 239
S 1.67 12.0

UFE
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AKkustoopticky laditelné filtry v konfokalni mikroskopii (OLYMPUS)

Nekolinearni filtr na bazi TeO,

Diffracted

rdina
Waver\y

Undiffracted

v Zeroth

Acoustic Optical _ B/ Order

Extraordinary Absorber |—Axis g7 Beam
v

e e A
alko e o
. /“-«'.. - —
. - I
-~ Diffracted
el Extraordinary

Focused Wave
ocu
anm-PtcoIGri.z‘?d K, TeO, Crystal A
P Acousto-Optic
neas ¥ : Tunable Filter
Piezoelectric natomy an
Acoustic Transducer Diffraction
ool Process
"}" ll'e = Radio
enc N
= b v Figure 1

UFE
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Akustoopticky laditelné filtry v konfokalni mikroskopii (OLYMPUS)

Kolinearni filtr na bazi krystalického kifemene

Piezoelectric

Transducer\
Variable =Undiffracted
RF Input Acoustic Zero-Order
e Wave Light
Polarizer L — Diffracted
| N First-Order
Light =+ i "\ g | Light Beams
Input
Analyzer
Beamsplitter
Quartz Acoustic Figure 2
Crystal Absorber

Komer¢ni vyrobee akustooptickych zafzeni: ISOMET, www.isomet.com

UFE
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Integrované-optické akustooptické prvky

Kolinearni interakce

Polarizaéni filtr

a akusticky absorbér Ak
=U TE _
4 K
e I — |
™ TE i
B
Ti:LiNbO4 vinovod
Uginnost akustooptické interakce
K2 2/ /.2 2
0= sin?(Vw2 + (Ak, /2)21),
w2 1+ (Ak /2)2
~oF f f Y- Ae(z,y) - T8 (z,y) dedy = oL

UFE

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

Princip: kolinearni AO TE-TM konverze

Opticky vinovod Akusticky vinovod

A A, AsA/
\
............. N
Stiedni vinova délka A = 1,55 ym,
vzdalenost kanall < 1 nm, preladitelnost AL ~ 70 nm
UFE 61

ZlepSeni charakteristik add-drop multiplexoru kaskadnim iazenim filtri
a kompenzaci frekven¢niho posuvu

(Uni Paderborn, D, ECOC 1997)

freq.-shifter 2" switch

1* switch freq.-shifter

UFE 62
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Integrované-opticky akustoopticky spektralni analyzator RF signali

UFE
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Akustoopticky zatezovy (,,notch®) filtr v optickém vlakné

(Photonics Technol. Lett., Sept. 2000)

Shear mode
PZT transducer .
Buffered fiber Pri¢na akusticka vlna vytvaii
Acoustic flexural wave periodické mikroohyby,
DI — B ¢ opisobuji vazbu
Tapered fiber waist do plastovych vidl vlakna
tf signal
Glass horn
Pfenosova spektralni charakteristika Ladici kiivka
5 1650 —— T T LI e e
~ 0 L / /
[=2) i = 1600
2 5 —\]{V E [ TEy /
g £ I e,
g -0 : g"usso C /]
g 3 ™,
g .15 H / /
£ Z 1500

[r{ I

20 L
HEy| r /
=25 r i
]m 1520 1450 11 1 L Ll Lt 1 141

1540 1560 1530 1600 20 F] E7) 2 ® 0
Wavelength (nm) Frequency (MHz)

UFE

64]

32



Teoretické zéklady elektrooptického jevu

Ptilozenim elektrického pole na material

dochazi ke zméné jeho optické permitivity

J J (impermitivity).

jde o linedrni (Pockelsiiv) elektroopticky jev,
l (,,pticny* EO jev) je-li kvadraticka, jde o kvadraticky (Kerriiv)
elektroopticky jev.

= = F 1 _ . .

D =¢g-E, E— D, 7 = €', Linearni (Pockelstv) jev nastava pouze

= o 0_, L. v materialech, jejichz fyzikalni vlastnosti

K (Ev) = (O) + 7B +s:EE nejsou invariantni vici zdméné sméru
finedmijev - kvadraticky jev soufadnicovych os (necentrosymetricky material)
(Pockelstiv) (Kerriv)

T+ A = (+AE) 7-AF = —A7f - F;

(71 + A7) - (E + AF) = T AT = AT F

ﬁ;5+ﬁ‘A€+Aﬁ-€+ Ap-AF =1 AF = —5.AT-F
Vi maly ¢len 2. fadu
OFE

Je-li zavislost zmény na velikosti pole linedrni,

65

Teoreticke zaklady elektrooptickéeho jevu (2)

Ponévadzz je symetricky tenzor, musi byt tenzor invariantni vici zaméné

prvni dvojice indextl, 7 = Tp

atenzor s invariantni vici zaméné indexti v prvni a druhé dvoyjici,
Sikim = Siemt = Skim = Skjmu
To umoziiuje zavést zkracenou Voigtovu notaci

rjkl = T;)Z ’ sjklm = suﬂ’
a,8 =1, 2,3 pro (11),(22),(33),

o, =4,5,6pro (23) = (32),(13) = (31),(12) = (21).
Pondvadz A = 7 - E‘U +5: Ew Ew jednotky elektrooptickych tenzort jsou

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

UFE
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UFE

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 =1522

0 0 0

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

0 0 0

KDP:7,, = 8pm/V, n, = 15074 ('}n) =l 0 o
r,= llpm/V,  n =1466 "

¢ 0 n, O

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

g =241pm/V,  n = 1.462

67|

UFE

Vlastnosti n¢kterych vyznamnych elektrooptickych materiala (2)
Polovodicové krystaly typu A"BY (GaAs, InP) 00 0
bodovéa grupa symetrie 43m, 0O 0 O
GaAs: A =1.15um 0 0 0
r, = 143pmV,  n = 3.43 () = r, 0 0
0 Ty 0
Feroelektrické krystaly typu LINDO; (LiTaOs) 0 0
bodovéa grupa symetrie 3m
LiNbO;: 7, = 6.8 pm/V, n, = 2.286 0 T, T,
r, = 10 pm/V, n, = 2.202 0 n, 7
r, = 30 pm/V, 0 0
r, = 32pm/V (’3) 1o n, 0
LiTaOy: n, = 2.176 oo 00
n, = 2.180 e 0
68
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Sifeni rovinné viny v elektrooptickém materialu s ptilozenym vnéjSim 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 larizadni
z I polarizaéni
[ =13%E =E2, > filtr
z v v -
=R 2020 | 200 E, 4 1 E I -
FE =1 (2% + 520 ); in ONEr E
v 63 N L \\ out
— _ 4 1N ]
Agy = Aey = —nig B, N 2 4
Rovnice pro vlastni viny je
5
2 2 4 o U o
lz N no noT63Ev. 0 El 0
r B 2-n2 o |[lE =0 (,,podélny* elektroopticky jev)
0 63 0. z 0 y :
0 0 —n?| | E, 0
€
UFE 69}

Amplitudovy modulator v KDP fezu Z (2)

2 2 RV
2) — (n4r E ) = 0, kterd ma feSeni
4 0 63 v

1 1
_ [z, 4 ~ 3 _ _ 1.3
L, =ANmn, £nrgE =n, £ Enor&EU =n, +tAn, An = Enor(ﬁEv.

Disperzni rovnice je (172 —-n

; . ¥ .. lz - Tlf ’flj T63E'U Ea: 0 .
Vlastni viny museji spliiovat rovnici . 5 e = , neboli
nr. B IZ—n E 0
0 63 v z 0 Y
E, ", . , ,
E _12073 = F1; vlastni vlny jsou tedy linedrné polarizované pod uhlem 45°
& S v{i¢i soufadnicovym osdm

-

Vstupni polarizace Ein = Eozfo se tak rozlozi na dvé slozky s polarizacemi 61?2 =7

= 1
— 70 _
E =Ez = > E

; o (510 + 820 ) Sifeni na vzdalenost z je pak popsano vztahem

ik n,z
_' [ -0 ik Anz -0 _—ik Anz ikn z -0 50 -
— 0 0 = 070
Ec = 7 E0<€16 +é€ye ) e E'O(z cosk,Anz + 1y skaAnz).

Na vystupu za polarizdtorem propoust&jicim slozku 7° se tak objevi intenzita zafeni

1(L) =|E,(L)| = E2sin> k AnL = 1(0)sin® k,AnL,

UFE

(2 £0°),

70f
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Amplitudovy moduléator v KDP fezu Z (3)
1,0
Pulvinné* napéti modulatoru:
0,8+
™ . 1. 3 ''m
kOAnL = 5, t_] Ekonor63EvL:57
0,6+
U =EL=—5—= A2
konyres 21 04+
. 0,2+
ProKDP U =93kV U
™ n
o T ; 0,0 f f f f
Pti ,,podélném* EO jevu 0 %0 180 270 360
nezavisi palvlnné napéti
na délce ani na pficnych koAnL
rozmérech modulatoru
UFE 71
Piiklad 2: Fazovy modulator v LiNbO; (1)
. L .
7 =0 o >0 : :
[ :lyy , B =EZ", Z g UT i
— = s =0 — ; LR
Ag =-€-(F-Z2°E) €= Em - I =] out
7nn7iSEv 0 0 d Yy 5
K
= 0 nr .E 0 ’ 2,7 ‘
013y ‘/ A i - - - L/ - - —
0 0 —nr, E
"33 A — (.piieny* EO jev)
2 2 4
l;z/ - na + no TBE'U 0 0 E.’r 0
2 4 _ _
0 —n’+n B 0 Ey =10/. Ey =0
2 2 4
l’y - ne + ne’r33E’u z 0
V zévislosti na vstupni polarizaci (Ea_ nebo Ez) je
An =-Lpr g An = -lp B
n, = 27L0T13 v’ n, 2”67‘33 v’
UFE 72
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Fazovy modulator v LiNbO; (2)

Zmeéna faze pti pruchodu usekem délky L vlivem ptilozeného napéti je pro rtizné polarizace

ikn [ —i= k n{)? E’L 1

E (L) = Ege™""e 2000 Ap = —3 k0n07’13LE
ik n L —i k 71(7 E[L 1

E (L) = Eje"""e 20" Ap, = —Ekonjr%LEv.

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

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

A d
U =Ed~= 4 proE =FE, ProLiNbO ~ s34
x AT L Pro £;, v ro LINbYs U =537 [kV] pro E_,
d
U =Ed= 3)\ d proE. =FE U =22— [kV] pro E.
T v ngT33 L n 7 L

UFE

73

Rychlost EO modulace (modulac¢ni Sifka pasma)

Vlastni EO jev ma ¢asové konstanty velmi kratké, fadu 1014 <1015 s.
Omezeni vznika vlivem ¢asové konstanty elektrického obvodu ovladajiciho modulator

UFE

Qr

|_|'Z' ° < o—* Kapacita elektrod
U ejﬁt 0 d A
0 veden CM UM _ 80851 ~ 0 -
ZO Z() — C = ~2+5 pF
‘ Napégjeci vedeni ma obvykle impedanci
o ° o Z0 =50Q
Pfenosova funkce obvodu
1 1 1 1 10
H(Q) = = == '
S U, 2 1+4QC 7 /2 2 1+ Q7 o)
T=0C 7 /2.
{ Pokles 0 3 dB (na polovinu) e *| "\
|H(Q) =~ —. nastane pti Qr ~ 1, tj. T oaf
4 1+ (Qr)
0,2
1 1
max "~ 7 fmax =B= xC Z 3 GHz. %0 05 10 s

20

74
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Rozsiteni pasma modulace pomoci elektrod s postupnou vinou

F =

[ 7

char. impedance 7 V4

Opicka Vlna:Eopt =K, exp[j(wt - koneffy)],
Modulaéni vinaZi_ = E, exp[j(Qt —kn y)].

. Q >
. . smz—c(nm ~ Mgy )L
Lze ukazat, ze G¢innost modulace je 7,4 ~ |0 ;
2 (”, B ”eff)L
Siika pasma pro pokles Gi¢innosti modulace o 4 dB je
Q
B-L~-—2X] = ¢ ~ 10 GHz - km
2w 2(n, —mn, ff)

UFE
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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. Comning 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

76|
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Elektroopticky fizeny MZ interferometricky modulator

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

elektrody s postupnou

opticka
vlakna Wu

-

integrované-
opticky Cip

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

Pravdépodobné nejuzivangjsi elektroopticka soucastka

Z

UFE 77)

Vliastnosti MZ elektrooptického modulatoru

YELOCITY MATCHED MODULATOR
SWEPT FREQUENCY RESPONSE

0 g
A
SN
_5 WV e
= ANM'
£ -10 &“.l-n‘-
s
2 -15
Joe
h=t
-20
-25
=30
0 5 1w 15 20 25 30 35 40
Frequency in Ghz
UFE 78
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100 GHz LiNbO,; modulator s ovladacim napétim 5,1 V

CPW electrode Ti diffused waveguide (NTT, 1998)

AN ) T N $ "
O \ LiNbO3 substrate
Si0; buffer layer

L=2cm

—— calculated
¢ measured

RESPONSE (dB, optical)
PO

0 20 40 60 80 100

FREQUENCY (GHz)

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

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

/
Cerpani 2= 1,48 ym / /

R — 0, )\ =1.48um, T z,
R ~100%. A = 1.55um u = U, sin Q1 R ~100% )\ = 1.48um,
' R~95%  X=L155um

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 kfemennou A/4 destic¢kou

(Lucent, 2000)

81

Layout optickych vinovodt a elektrodové struktury prepinace

82}
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Elektrooptické amplitudové modulatory (Newport)

4102NF

4104NF

4101NF

On:Off Extinction Ratio 1/

50:1

16V @ 532 nm

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 500-200 nm 900-1600 nm 500-900 nm 900-1600 nm
Material LiNbO, LiNbO, LiNbO,, LiNbO,
Maximum Vn () 160 vV @ 532 nm 300V @ 1000 nm

30V @ 1000 nm

50:1

50:1

50:1

Maximumn 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 2 mm 2 mm 2 mm 2 mm
Insertion Loss 7! <0.3dB <0.3d3 <0.3dB <0.3d3
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 iow iw 1w
VSWR NA NA <15 <15
UFE 83
Elektrooptické fazové modulatory (Newport)
4006 4002 4004 4005 4001NF 4003NF
Type (1) Broadband Broadband Broadband Resonant Resonant Resonant
Operating
Frequenty DE-100 DE-100 MHz DEC-100 MHz 0.01-250 0.01-250 MHz 0.01-250 MHz
Wavelength Range 360-500 nm 500-300 nm 500-1600 nm 360-500 nm 500-900 nm 200-1600 nm
WMaterial MgO:LiNBO,, MaQ:LiNbO MgO:LiNBO,, MgO:LiNbO MgQ:LiNbO MgQ:LiNbO
40 mrad/v @ 30 mrad/V @ 15 mrad/v 0.27 -0.8rad/V@ | 0.2-0.6rad/v@ | 0.1-0.3rad/ve@
Modulation Depth 364 nm 532 nm @1000 nm 364 nm 532 nm 1000 nm
= 105 V @ 532 210 v @ 1000 3.8- 117V @ 5-16V @532 10 - 31 V @ 1000
Maximum Vn 79V @ 364 nm Am nm 364 nm nm nm
Maximum Optical 0.1 w/mm? @ 2 w/mm? @ 4 w/mm? @ 0.1 w/mm? @364 | 2w/mmZ @532 | 4wW/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% freg. 2-4% freq. 2-4% freq.
RF Connector SMA sMA SMA sMA sMA sMA
Input Impedance 20 pF 20 pF 20 pF soo soo 500
Maximum RF Power 10 10 W 10w 1 1w 1w
VSWR NA NA NA NA 1.5 <1.5

84}
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Elektrooptické modulatory

L

LASERMETRICS
DIVISION OF FASTPULSE TECHNOLOGY, INC.
T
0 |
Pulse Extraction / Pulse Picking

Modulators / Pockels Cells

Optical Isolators & Faraday Effect
Devices

Mechanical Gimbals and
Accessories

Technical Notes / Publications /
Instrument Manuals

Map and Directions

International Representatives

LEADER

ELECcTRO-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

UFE 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 N Aperture |Risetime | Bandwidth | Freq.

Ao moduléto Range Ratedal (mm) (ns) (MHz) (MHz)
ry M1134-FS80L I Fused Siica 3 55 10 80
pro UV a viditelnou 121150V v Quarz 5 13 5 10
M1086-FS 10 v Fused Siica 3 &5 10 110

oblast 12110V Y Quarz 2 &7 20 150
1212-2-949 Uv Quartz 2 25 20 150

1212 Uv Quartz 1 10 30 175

1212-248 w Quarz 1 10 ) 200
1201E1 B Glass 17 15 7 I
1201E-964 VIS Glass 3 93 10 70
OANI1060 VIS Te02 (3) 2 1000 02 80
M1115-FS80L-3 VIS Fused Silica | 3(Hx14(W) 170 10 80
1205C-x VIS PbMo04 1/2/3 25 15 80
M1133-aQ80L VIS Quartz 1572 114 10 80
0AN1020 VIS Te02 (3) 3 1000 02 110
21 VIS Quartz 2 57 10 110
1211-3-985 B Quarz 27 57 20 110
1206C VIS PbMa04 1 15 2% 110
1206C-833 NOV_VIS Te0? 1 15 E3 110
1206C-2-1002 MUV, 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 Te02 05 7 50 200

1250C-974 VIS TeD2 04 7 50 200

M1067-T200C B TeD2 02 7 50 200

12601044 VIS TeD2 02 5 100 350

OFE 86}
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QOperating Active Typical |Meodulation| Center
AO modulétory Model Wavelength h‘l:g;tr?e:l Aperture |Risetime | Bandwidth | Freq.
. v Range (mm) (ns) (MHz) (MHz)
pro infraervenou oblast 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 PbMo04 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 7 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 R Ge 3 70 3 40
1210 mid-IR Ge 4 500 10 81/ 105
1208-6-4(M) mid-R Ge 6(Hpx14(W) 500 10 50
1207B-6 R Ge 3 700 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 R Ge T(Hx14(W) 830 10 40
1209-9-1010M R Ge 9(H)x20(W) 830 25 40
AOMBx0-H R Ge T(H)x30(W) 830 10 40/50
z - Active Typical Information
MnOhOkanalove Model | Channels RSPEC"E'I Material | Aperture F{i?‘sp Bandwidth F Cenlﬁ:‘
AO modulato e o) P o S o
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
M8080C 8 0.488-0.633 | PbMo04 0.5 55 6 80
M3080C | 8.collinear | 0.45-0.67 |PbMoQ4 0.7 36 9 a0
G7060 3 25110 Ge 0.8 70 5 70
UFE
c Time Swee Center
Ao deﬂektory Model W‘;ﬁglr::nis Material Resolution | Aperture BandwiSIh Freq.
9 {us) (MHZ) | (MHz)
1211-6B5-1045 uv Quartz 35 0.87 40 110
D1155-T755 405nm TeO2 (S) 140 14.5 10 75
1205C-2 VIS PbMoD4 16 0.55 30 80
LS55V VIS TeO2 (S) 450 1.3 40 80
LS110-VIS VIS TeO2 (S) 1100 27 50 100
LST10A-VIS-XY VIS Te02 (S) 750x750 15 50 100
0ADI48 488nm TeO2 (S) 600 12.3 50 100
0QAD1020 532nm TeO2 (S) 600 12.3 50 100
1206C-1002 NUV, VIS TeO2 35 0.7 50 110
OPP834 VIS PbMo04 520 52 100 200
1250C-BS-960A VIS PbMoD4 192 16 120 180
OAD1550-XY 1550nm TeO2 (S) 200200 10 20 40
LS110-NIR NIR Te02 (S) 1100 2.7 25 50
LST10A-NIR-XY NIR TeO2 (S) 375x375 15 25 50
1205Cx-8048 NIR PbMoQ4 66 16 40 80
OADT121-XY 810nm TeO2 (S) 500x500 13 40 80
LS55-NIR NIR TeO2 (S) 450 1.3 40 80
D1135-T110L MNIR TeO2 35 07 50 110
1260-85-926 MIR PbMoD4 70 1 70 145
1250C-BS-943A MIR PbMoD4 190 16 120 185
1208-6B5-955M IR Ge 50 25 20 40
1209-785-986 IR Ge 50 25 20 40
AOMBEx0-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




AO posouvace frekvence

Operating . Active Center Frequency
Model Wavelengths Material | Aperture | Frequency Range
{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 VIS.NIR 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
UFE 89
AO Q-spinace
Centre a Damage
Model Cooling Frequency Material Apeﬁl?r:?mm) Pnnn\::rl}\FN) Threshgld
(MHz) (MW/cm2)
Q1072-SF24L | Conduction 24 SF10 1.5 5 >300
Q1058C-SFxxl-H | Conduction 24127 SF10 1.01.5 5 >300
Q1025-Teod -H Conduction 27/80 TeO2 1.0 3 =260
Q1025-SFxxl-H | Conduction 41/80 SF10 1.0 3 =300
Q1080C-Txxl-H | Conduction | 41/68 /80 TeD2 15 4 =260
Q1087-aQ80L | Conduction 80 Quartz 1.0 6 =500
QM37-SFxx-H | Conduction 41/80 SF57 1.0/15 6 =300
Q1162-SFxd-H | Conduction 41/80 SF10 1.0 6 >300
Q1119-aQxxL-H | Conduction 41/ 80 Quartz 1.0/15 10 =500
Q1119-FSxxl -H | Conduction 41/ 80 Fused Silica 10/148 10 »500
Q1133-aQ:0d H | Conduction | 41/ 68 / 80 Quartz 10t0 20 10 =600
Q1133-FS:od H | Conduction | 41/68 /80 Fused Silica 10/148 10 =500
Q1062-FSwd H Water 24/ 27 Fused Silica 15t06.0 60 =500
Q1062-FSxxS-H Water 24127 F.Silica (Shear) 151055 60 =500
Q1083-FSiod H Water 24/ 27/ 41 Fused Silica 1.51t06.0 60 =500
Q1083-FSxxS-H Water 24/27/41 |F.Silica (Shear) 15t05.5 60 =500
UFE 90)
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AQ laditelné filtry

Spectral Active Acceptance Optical Drive

Model Range Aperture (sq. Angle Bandwidth Frequency
{um) mm) (Deg) (nm) (MHz)
AOLF-615-1049 VIS 2.5x25 35-45 10-60 108 - 65
AOLF-615-1082 VIS 25x25 3h-45 10-60 108 - 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 3.5-6.0 04-70 140-35
AQTF920-14 NIR 5x5 34-61 20-270 95 - 26
AQTF920-20 NIR 5xb 26-49 15-18.5 95 - 26
AQTF320-24 NIR 5x5 28-50 10-1545 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

UFE 91
ELECTRO-OPTICAL PRODUCTS CORPORATION
- 52-40 Forest Avenue, 2nd Floor - Ridgewood, NY 11385, USA - Tel: 718-456-8000 - Fax: T18-456-8050 - www.zopc.com
AOQ laditelné filtry
LIGHT AD
SOURCE EFF. SPECTRAL
OPTICAL [1/N]:Laser OPTICAL (%) RES.
AQTF RANGE /lines TRANS. APERTURE FIELD OF linear (nm) MAX RF
MODEL (nm) [2]:Lamp (%) (mm?) VIEW pol. -3d8 POWER
ACTFNC-UV 350-430 1] 70-90 2x2 1° a5 12 2
ADTF-1 360-530 2] 70-50 22 1.5% a5 155 0.25N
ADTF-2 360-530 [1/a] or [2] 80-90 2x2 1.5% a5 155 0.25N
AOTF-3 400-700 2] =50 5x5 5° 80 530 2
ADTF-5 480-620 2] =95 5x5 5° 80 310 2
ADTF-6 500-850 1/1] or [2 =95 5x5 3° 80-60 13 1
AOTF-7 500-500 1/1] or [2 =95 5x5 3° 70 <4 is5
AOTF-7A 500-500 1/1] or [2 =95 1010 3° 70 7-10 2
ADTF-8 800-1800 1/1] or [2 =95 5x5 3° 60 2-15 2
SPECTROSCOPIC IMAGING MICROSCOPE
7o ViDE
Cogled CCD
T
|
(1N,
| Driver ¥
COLLIMATION GFTICS AMPLE /R
I L E
/U AQTF CRIST.
- AGTF CHSTAL
REFERENG
UFE 92}

46



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 1470 1.487 1.543 1.562

Density p =2.34 glcm3
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 [0
"'m_' - a=13¢cm
| o)
/
2, fA | .
Ad, Spectral range, 220480 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 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 signalu

Kvazikolinearni interakce v TeO, T 2

Fast Ordinary

(mede 1) Compressed pulse

Avoustic wave

Slow Extraordinary Axis

z(w) L

(mode 2) u (J’ ” ||

Edif(a)) - Einc(w) . S(C()An v, /C)
(D)~ E@) S (ct/(Anv,))

obecny linearni filtr;

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

F. Verluise, V. Laude, J.-P. Huignard, P. Tournois, A. Migus,
J. Opt. Soc. Am. B, Vol. 17, 138-145, 2000

F. Verluise, V. Laude, Z. Cheng, Ch. Spielmann, P. Tournois,
Optics Letters Vol. 25, 575-577, 2000

2000 200N o F) A0
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Zaklady magnetooptiky

UFE 95

Drudeho model magnetooptického prostredi

Nolny“ elektronovy plyn v elektromagnetickém poli za pfitomnosti
stalého magnetického pole
){ Newtonova pohybova rovnice naboje g o hmotnosti m:

B .. . .

me?) o o E —mr—mfyr—l-q(E—i—pro)—O
o) e Pro ¢asové harmonické elmg. pole E = E; exp(—iwt)
K O yustdleném stavu,r = 1, exp(—iwt) zfejmé plati:

mwzr0 + imrywr, + q(EO — wr X BO) = 0.

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

m(w?® + iw) iwqB, 0 x, E,
—iwgB, m(w? 4 iw) 0 1% |=—qE, |
0 0 m(w? + i) | | % E,
UFE 96}
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Susceptibilita prostifedi v magnetickém poli

Drobna uprava da

w? + iw ww, 0
—lww, w? + 1w 0 ‘ry =M1, = _ian
m
0 0 w? + iw

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

Zfejmé
Y .
I'O = *EM . EO’
7’n 1

P, = qnr, = f?M By = gox - By,
qzn 1 21 n

xX=—"">-M"=-wM' w = |q| —— ... plazmova frekvence.
me, P r me,

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

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

Permitivita prostredi v magnetickém poli

= wp (w+77)
€ =|—ig, &, , o = € 1 — ik
0 0 » w[(u)—I—w) —w }
2 2
wrw, w;
wy = Coo %(42 € = e |l ( p.)'
w{(w—l—w —w wlw+ vy

Pokud srazkova frekvence 7 < w a w, <w, €, =€

prostiedi je bezeztratové s hermitovskou permitivitou,

3
~ Sl

2,3

~ B, linearné zavisi na vnéjsim magnetickém poli.
gy w

EIy

Pro jednoduchost se budeme dale zabyvat jen takovym prostfedim.

UFE
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Sifeni rovinné viny v izotropnim magnetooptickém prostredi

sRigorézni“ analyza s pomoci Fresnelova disperzniho vztahu
pro obecné anizotropni prostredi

2

2 .
€ — by — 17 g, + LI R E,, 0
. 2 2 —
—ig,, + ll,ly € — b7 — 12 lylz . Eoy =10|.
Il L, e, — I =0 | Eo- 0

Uloha je rotaéné& symetricka vzhledem ke sméru magnetického pole z,
staci analyza v roviné xz, tedy pro [, = 0.

2 .
€, — I i€, L1 E,, 0
. 2 2
—lE,,  Ep — =L 0 . EOy =10].
lwlz 0 8zz - lf EOZ 0

Pro realna prostfedi a magneticka pole B, <1T, ¢ =~¢,_ a

€y <K €,

UFE 99

Plochy vinovych vektoru
Disperzni rovnice je pak

(e — 2= B)ey —B) =2 (e = 1) — (e, — 2 = )22 =0,

cozsepro ¢, ~ ¢, zredukuje na

zz

2 2 2)\2 2 2\
€m(€ - l.'r - lz) - emy(gxm - l.r) = 0.

To je bikvadraticka rovnice pro I, s fesenim

2
2 € — L
l, = i\/sm -1 £ Exy\/%

Plochy vinovych vektor( jsou pak
Lémér kruznice®:

UFE 100}




yVlastni viny“

Siteni podél magnetického pole: [,=0:

€ — Emp T Exy iszy 0 E,, 0
—z'sxy €ap ~ Epp T Egy 0 |- EOy =10|,
0 0 .| | By, 0
tedy E,, =0, E, = j:iEOy ... kruhové polarizované viny.
Chiralni prostredi: Magnetooptické prostfedi:
2 - 2 .
e—1; 2igl, 0 E,, 0 €, — L i, 0 E,, 0
—2igl. e—12 0|-|E, |=0] —ie, e, —L 0B, |=]0]
0 0 el | By, 0 0 0 VI 0

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

UFE 101

,#Vlastni viny”

Sifeni kolmo ke sméru magnetického pole, l.=0:

€ i€, 0 E,, 0
—isxy Epp — lf 0 . EOy =10].
0 0 e, |E. 0
Vina polarizovana ve sméru z se $ifi s konstantou Sifeni | = Je
52
Druha vina se $ifi s konstantou 8ifeni | = ,[e ——%,

3
ot

ma nenulovou, i kdyZ velmi malou podélnou slozku pole E ,

Ez: — 5“7.1/
b
E €

Y i

X

< 1.

Y

Konstanta Sifeni této viny zavisi na kvadratu magnetické indukce, je tedy stejna
pro oba vzajemné opacné sméry Sifeni.

UFE

102]
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Princip optického izolatoru

blocked mode Forward propagation
_

UFE 103]

Vlaknovy polarizacné nezavisly opticky izolator
M2 plate

Faraday Hotator; TEG Fiber

WP Vlozny Gtlum

TEC Fiber

N
2.5 \\
ENT

3

" ===

\
VA 2 I
’ Faraday * i 0
SWP Rotaor ~ M2plate SWP 1300 1400 1500 1600 1700
N A b £ WAVELENGTH (am}

SWP: Spatial Walk-off
Polarizer

Typical Isolation Loss (dB)
-
n

FORWARD (end view )

SESIONEY
@-FG - = | TEC fiber

TEC fiver ‘.7:7 e -—l -=-=-~- | TEC fiver
:I‘ESI,__ T U Lo Izolaéni pomér
( side view ) 40
e g N\
e ] o 2 /7. \N AN
m=-lo I8 o 1A le |- 01/
/4

Y

F

8

¥
Typical isolation (d8)
»
@

- -9
15
w= || (O]
PENO) 10
BACKWARD (end view ) 1300 1400 1500 1600 1700
WAVELENGTH (nm)
OFE 104
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VInovodné izolatory a pod.
Faraday(lv jev nelze efektivné vyuzit — kratka draha, polarizaéni zavislost.

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

X
X
«y—lz gold y I
B
b e
B

(o]
InSb

©B

InSb

Dispersion diagram Dispersion diagram Dispersion diagram
1 1

UFE 105}

Uvod do zakladu teorie

hyperbolickych (meta)material

UFE 106}

53



Elementarni teorie efektivniho prostredi (EMT)
Vrstevnaté prostiedi s parametrye,, d; a<,, d, , dj, d) < A
Stredni hodnota elektrické indukce pro elektrické pole rovnobézné s vrstvami :
D,di + D,d, gd +¢e)d

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

d, _; d, g
d, +d, " d +d, ’

0<f<1. Tedy [[5“:]0514'(1_]()527]]

Stredni 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 €,
- = + — 1 - s € = T~
db & Tedy €, & f € ( f) L f&‘z + (1 — f)51
z

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

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

UFE 107]

»,Dualni“ (,,nanodratové“) efektivni prostredi

d e, 0 0

Yy a . «

H‘H Evidentné, & = fzgl +(1— f2)52, £y = 0 ¢ O
O O0O f 0 0 ¢
DOoo0oo f:%, alm#—i—(l—f)q
OOooooo ey + (1= fe
ooooagd Efektivni anizotropni jednoosé prostredi
DOoOoOoO

.8 8808808 . Ildealni(bezeztratové) metalo-dielektrické

(efektivni) prostredi:
=6, €,<0, 65=¢,, £ >0, |g,|<¢,

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
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Fresnelova disperzni formule pro jednoosé prostfedi:

P ) 2,72 2
B(w )= (e L2 =1 =L lepen — e (B +1) -2 |=0.
Pro (bezeztratoveé) vrstevnaté prostiedi £, =6<0, &,=¢,>0.
Tedy 2.2 2 P2ap? 2
L+ +E =g, g+li:1’ neboli lf+l)%:5l+ilz2

/ gL \5“ / |€H
,Réadna“ evanescentni (tlumena) vina —

objemovy plazmon (nesifiva vina) Jednodilny rota¢ni hyperboloid

Pro (bezeztratové) ,dratové” prostredi e >0, &, ~g<0.

B4+ = E+il 2 _ g
L+ =€, J’+li:1, neboli lfﬂLlj:m(Zzz*«‘ﬂ)
3

. € €
JRadna* sifiva* (netlumena) vina — [ L L
polaritonovy méd
Dvojdilny rota¢ni hyperboloid
(polomér je kladny jen pro |I,|> e, ).
UFE 109

Hyperbolické plochy vinovych vektort

polaritonovy mod (kulova plocha)

Jednodilny rota¢ni hyperboloid Dvojdilny rotaéni hyperboloid
—1.1 0 0 1 0 0
gy=| 0 —110 gy=[01 0
0 0 1 0 0 —1.1
UFE 110)
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Rezy hyperbolickymi plochami vinovych vektort

2 2
T

€ZZ
Ly =En COSQ, L, =&, sing,
l,.=acosg, I, =asing;

Jednodilny rota¢ni hyperboloid

-1 0 0
ey=| 0 -L1 0O
0 0 1

i

XX

£,
a= w6z —
V.. + (5, —2.)c0s” @

Dvojdilny rotaéni hyperboloid

10 0
er=[0 1 0
00 -1

4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
-1 -1
-2 -2
-3 -3
-4 -4 . . .
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2
UFE 111
Hyperbolické plochy komplexnich vinovych vektora
Jednodilny rotacni hyperboloid Dvojdilny rotaéni hyperboloid
-1 0 0 10 0
ep=| 0 -11 0 er=|0 1 0
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
-4—4 2 0 2 4 -4-4 2 0 2
4 4
3 3
2 2
1 1
0 Im{l,}, Im{L} 0
-1 -1
-2 -2
3 -3
_{4 2 0 2 4 {4 -2 0 2
UFE 112]
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Plochy komplexnich vinovych vektoru ve ztratovém hyperbolickém prostredi

-1.1+0.3i 0 0 1+0.2i 0 0
ep=| O ~L1+03i 0 gy=| 0 1+02i 0
0 0 1+0.2i 0 0 -1.1+0.3i
1.5 15
1 1
0.5 0.5]
0 0|
Re{l,}, Re{l}
0.5 -0.5
-1 -1
-11%5 1 -0.5 0 0.5 1 1.5 1 E‘f,S 1 0.5 0 05 1 15
15 15
1 1
0.5 0.5
0 Im{l,}, Im{l} 0
0.5 -0.5
-1 1
-1;[.5 1 -05 0 0.5 1 1.5 1 ?_5 1 0.5 0 0.5 1 15
UFE 113]
Mozné potencialni aplikace:
zobrazovani planarni €éo¢kou z hyperbolického materialu
g 0 0
e =[0 & 0| £>0, &<0
0 0 ¢
tok energie
,mimoradné” paprsky
Jradné” paprsky
15
... a nékteré dalsi...
UFE 114]
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... a to uz je uplny konec...
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