Optoelektronika 1

Zaklady optoelektroniky

O moznosti pfenosu informace optickym signalem se zacalo uvazovat az po vyvinuti a

zdokonaleni kvantovych generatoru svétla.
Jaké zvlastni vlastnosti ma zareni kvantovych generatoru v optickém oboru?

1. Na rozdil od klasickych zdrojl je zafeni laserti koherentni a ma tedy obdobné vilastnosti

jako elmg. viny generované radiofrekvenénimi a mikrovinnymi generatory.

2. Zafeni se nerozptyluje v takové mife jako zafeni klasickych zdroju a tvofi uzké

smérované svazky.

3. Zafeni je velmi intenzivni,. Klasické zdroje 10%-10° W/m? vytvareji intenzity elektrického

pole 10-10% V//m. Laserové zafeni 10'%-10" W/m?, &emuz odpovida E ~ 10’-10° V/m.

V optickych komunikacnich systémech lezi nosna frekvence v oblasti od infraCerveného

az po ultrafialovy obor. Pfenos informace Ize provadét modulaci elmg. viny v optickém oboru.

Hlavni pfednosti optického telekomunikaéniho systému je pfedavani velkého objemu
informaci béhem kratké doby. ZvySeni nosné frekvence rozsifuje moznosti pouzitelnych
pasem prenosu a zvétSuje se kapacita pfenosoveho systému. V optickém oboru je
k dispozici pasmo 10° krat vét3i neZ v oboru radiofrekven&nim. Se zvySenim nosné

frekvence se zvySuje hustota uzitecnych signald.

Potize ve vyuziti jsou zplsobeny problémy technologického charakteru (mala vinova
délka, velké naroky na presnost, nutnost pouziti svétlovodu). Ve volném prostoru Ize pouzit

lasery k optické komunikaci jen vyjimec¢né.

Opticky komunikacni systém je v principu stejny jako komunikacni systém

radiofrekvenéni.
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Zakladni principy prenosu

Pfenos informace svétlovodem umozriuje svételny paprsek.
Elektricky signal — elektricky nabité elektrony
Opticky signal — neutralni fotony, navzajem na sebe neplsob

Pfi optickém pfenosu nevznikaji elektricka a magneticka pole, ktera jsou
v elektronickych obvodech pfi¢inou rdznych parazitnich vazeb. Opticky spoj je tedy odolny
proti vn&jSim rusivym signaliim a obtizné odposlouchatelny. Uplné galvanické oddéleni
vstupu a vystupu. Opticky spoj je ve své zakladni podobé tvofen modulovanym zdrojem
zareni, optickym prostfedim a pfijimacem zareni. Vstupni a vystupni signal optického spoje
je elektricky, a tak vysilaci a pfijimaci ¢ast obsahuje kromé& optoelektronickych prvkl a

optickych soustav také elektronické obvody pro zpracovani vstupniho a vystupniho signalu.

Blokové schéma optického spoje:

svételny vysilaci optické prijimaci
zdroj —» modulator —p| optlc’ky > prostredi —> optlc'ky —»fotodetektor
systém systém
[ :
obvody obvody
zpracovani zpracovani
signalu signalu

! !

Svételny zdroj: laser nebo LED

Zareni se moduluje v optickém modulatoru, nebo u polovodi€ového laseru pfimo

zménou budiciho proudu. Ukolem vysilaci a pfijimaci asti optického systému je prevést

v v

strané na fotodetektor. Pfijimac potom pfemériuje svételny signal zpét na elektricky signal,

pricemz pfijimac musi zajistit optimalni zpracovani vzhledem k poméru signal x Sum.

Obvody zpracovani signalu pfevadsji signal na formu vhodnou pro pfenos. Radime
sem obvody pro sdruZovani, multiplexery, na pfijimaci strané demultiplexery, apod. Optickym

prostfedim jsou nejCastéji svétlovody.
Optické zareni: 100 nm az 1mm.
3 ultrafialové oblasti: 100nm — 280nm; 280nm-315nm; 315 — 380nm
viditeIné svétlo: 380nm — 780nm

3 infraCervené oblasti: 780nm — 1,4um; 1,4um — 3um; 3um — 1 mm.
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Za mez vyuzitelnosti se pro ucely optické komunikace povazuje 10um. Pro tuto
infraCervenou oblast existuji vykonné lasery a detektory. Pro opticky pfenos informace ma
prvofady vyznam uzSi oblast — 0,4 az 1,2um. Do této oblasti spada minimalni utlum
materiall, pouzivanych pro vyrobu svétlovodu. V oblasti ultrafialového zafeni pak u vétSiny
téchto materialt atlum narusta. V oblasti dalSiho poklesu Utlumu, na hranici rentgenového
zareni, jiz nejsou k dispozici u€inné fotodetektory a je rovnéz obtizné vybudit zafeni s tak
vysokou energii svételnych kvant. V oblasti infraerveného zareni, kde je energie fotonu

nizka, je prvofadym problémem mala odolnost pfijimaci proti ruSivym signalim.

Pfi optickém pfenosu informace je nosi¢em informace zafeni. Zmény jeho amplitudy,
kmitoCtu, faze, polarizace, trvani mohou zobrazovat kazda samostatné nebo ve vhodné

kombinaci pfenasenou informaci.

Mimo zemskou atmosféru maze byt optické prostfedi tvofeno volnym prostorem
(pfenos mezi druzicemi, sondami, atd.). V atmosféfe se vak prenos silné tiumi s % kde &
se sklada ze tfi Casti:
0=01+ 02+ 0s.

01— molekularni absorpce (H,O, CO,, Os)
02 — rozptyl na €asticich

03 — rozptyl zpusobeny turbulenci atmosféry.

Molekularni absorpce zavisi na frekvenci signalu, pficemz utlum signalu se pohybuje
v rozmezi 1 — 10 dB/km (u optickych signalu). V daleké infratervené oblasti je A ~ 25-100 um
a utlum 100-1000 dB/km. Rozptyl na Casticich zavisi na jejich velikosti a koncentraci. 3-
20 dB/km (pro mlhu a dést), pfi snézeni az 30 dB/km. Turbulence atmosféry méni
nepravidelné index lomu. Zalezi zde na priméru svazku a prostorové periodé zmén indexu
lomu. Je-li primér svazku mensi nez prostorova perioda indexu lomu odkloni se svazek jako

celek, v opacném pfipadé nastane rozptyl svazku. VétSinou nastava prvni pfipad.

Vzhledem k témto vlastnostem a na zakladé dlouhodobych zkousek spolehlivosti
atmosférickych spoju se zjistilo, ze tyto spoje nemohou vyhovét pozadavkim na

telekomunikacni zafizeni.
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Optické vinovody

Vyvoj kvality vinovodu:

1970 — kfemen, A = 0,85um, 20dB/km

1975 — jiz jen nékolik decibell na km

1978 — pfi A = 1,3um jen nékolik desetin decibell

Byl nutny i pokrok ve vyvoji zdroji zafeni. Od vinovych délek 0,8um do 1,5um, které
jsou vyhodnéjsi.

Optické vinovody vyuzivaji vedeni elektromagnetické viny dielektrickou oblasti s vétSim
efektivnim indexem lomu, danym zvySenim optické hustoty nebo geometrii vinovodné
oblasti. Podle konstrukce Ize rozliSit vinovody planarni, paskové (kanalkove) a viaknové.
Paskové vinovody se vyuzivaji u integrovanych optickych obvodu. Jejich vétsi atlum neni
s ohledem na malé vzdalenosti podstatny. DuleZitéjSi je modova struktura a moznost vazby

na ostatni funk&ni prvky optického obvodu. Vlaknové vinovody pfenaseji opticky signal na

velké vzdalenosti, rozhoduijici je proto utlum a disperze.

Oproti vlaknovym vinovodum je problematika planarnich vinovodu jesté stale v etapé

vyzkumu a vyvoje, zejména u jednovidovych.
Zakladni parametry optickych vinovodi

Utlum vinovodu

v oblasti kratkych vinovych délek je zplisoben pfevazné Rayleighovym rozptylem (na
Casticich, bez vymény energie - pouze zména faze, nedochazi ke zménéné vinové délky
(Ramanuv, Comptonav). Snizuje se ¢tvrtou mocninou vinové délky. Snizovani Casové
koherence vedeného optického zafeni rovnéz snizuje ztraty Rayleighovym rozptylem. Vysoky
utlum planarnich vinovodu je zpusoben prevazné nehomogenitami, které vedou ke konverzi

vedeného zakladniho vidu na silné tlumené vyssi vidy.

Disperze
odpovida zméneé tvaru a rozSifeni impulsu Sificiho se vinovodem. Materialova disperze
vznika jako dlsledek zavislosti indexu lomu vinovodné vrstvy na vinové délce a souvisi tedy
s Sitkou spektra zdroje. Jednotlivé slozky spektra se Sifi vinovodnou vrstvou rdznymi
fazovymi rychlostmi. Se spektrem zdroje souvisi dale vinovodova disperze zplsobena
zménami geometrie elektromagnetické viny vedené vinovodem, v zavislosti na vinové délce

zareni. Zména geometrie viny vyvola zménu podélné skupinové a fazové rychlosti. Ponévadz
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je materialova i vinovodova disperze zavisla na spektru zdroje, zahrnuji se obé pod
vyslednou chromatickou disperzi. Vidova disperze je zplusobena rozdilnou konstantou

Sifeni jednotlivych vedenych vidl. Vidova disperze roste s po¢tem vedenych vidu.

Optické vinovody vyuzivaji odrazu elektromagnetické viny od dielektrického rozhrani.
Predpokladejme, Ze se rovinna vina Sifi rovhob&zné s rovinou x, z a je tedy popsana vektory

intenzity elektrického a magnetického pole s komplexni amplitudou:
E (x,z) = Eexp[—i(hx + pz)]
H(x,z) =Hexp[-i(hx + Bz)],

kde h a B jsou konstanty Sifeni v pficném sméru x a podélném z, souvisejici s vinovym

Cislem ko = 2n/A podle vztahu:
B? +h? =n°kj
Index lomu n je zakladni konstantou, N = /€, , & je relativni permitivita.

Podle polarizace rozliSujeme vinu s pfi¢né elektrickou polarizaci (TE nebo H) a pficné

vrv v

magnetickou polarizaci (TM neboli E). Pficné (transverzalné) polarizovana vina nema slozku
vektoru E resp. H ve sméru Sifeni (v nasem pfipadé je vektor E nebo H kolmy k roviné x,z,

viz obrazek.

vinoplocha
s K
TM/’ TE

H E

NN

Obr.VinaTEaTM

Rovina dopadu je urena smérem vinoveho vektoru dopadajiciho zafeni a kolmici
k roviné rozhrani vedenou v misté dopadu paprsku. TE — vektor E je kolmy k roviné dopadu,

TM - vektor H je kolmy k roviné dopadu
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Paprsky meridianové — prochazeji osou jadra vinovodu
Paprsky kosé — mimobézné s osou jadra

Konstrukce — zpravidla tfi vrstvy: jadro — plast — ochranny povlak

Vlaknové optické vinovody

Siteni svétla v optickém vinovodu je obdobou $ifeni elmg. viny ve vinovodu. Opticky
vinovod je dielektricky vinovod kruhového prarezu, ktery je obklopen dielektrikem s odliSnym

indexem lomu (plast ma ponékud mensi index lomu) nz < nq.

Ve |

2a 2a,
\
el

Polozime-li osu Sifeni do sméru osy z (osa valcového vinovodu), Ize pouzit vysledky,

Nz

které plati pro idealni vinovod, kruhového prifezu v oblasti mikrovin. Pfi daném kmitoc¢tu se
muze ve vlaknovém vinovodu S§ifit jen koneény pocet riznych typu elmg. vin, které se liSi

geometrii pole. Témto modifikacim vin fikame vidy.

Hybridni mody HE,, EHmp maji vSech Sest slozek intenzit elmg. pole E,, E, , E;, H, Ho,

H.. Vidy EH a HE se li§i vzajemnym vztahem podélnych slozek intenzit E; a H..
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Transverzalni mody TEqp, TMg, maji E; = 0, resp. H,=0.

Index m souvisi se zménou pole v azimutalnim sméru (¢). Index p souvisi se zmé&nami

v radialnim sméru (r).
VInovody jednovidové — mnohovidové.
E =E(0O)exp(-ikr)  r— polohovy vektor
k — vinovy vektor
k ma velikost vinového Cisla a smér kolmy na vinoplochu (ma tedy smér Sifeni paprsku)

k=nko (n =index lomu)

Ve ztratovém prostiedi je k komplexni. Vektor k ma ve valcovych souradnicich slozky:

B =nkpcosy,

ki =n kg sin 9,
k, =nk,+/sin’y—sin® 9
Plati k2 +k? + B2 =n?k>
B = B, + if; — obecné komplexni

Imaginarni slozka se oznacuje €asto a a souvisi s Utlumem. Realna slozka B; je fazova

konstanta.
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exp(-ifz) = exp(-ip,z) e

Polozime-li osu Sifeni do sméru osy z (osa valcového vinovodu), Ize pouzit vysledky,
které plati pro idealni vinovod kruhového prifezu v oblasti mikrovin. Pro r < a dostaneme pro
axialni slozku E viny (TM vina):

E,=AJ,(hr)e"?

(1)
Podobné pro H (TE) vinu hs — pficna konstanta
H, =B J, (hsr)e™

(2)

Jn je Besselova funkce fadu n (funkce 1. druhu), (h4r) je argument.

2 2 2 2 2 .
hi =ki - Ki = g1, - vinovy vektor
€ . Y .
n12 = B - vinovy vektor ve sméru osy svétlovodu
€
0

Na sténé vinovodu J, (R k3 —p? ): 0, potom Ryk? —p? =v,, (kofen Besselovy

funkce)

V...
h1 je kofen Besselovy funkce, déleny R. h; = "+ n=1
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Besselovy funkce

Besselova funkce prvniho druhu, fadu (indexu) n je definovana rovnici:

(Y e (D (XY
Jn(X)—(zj Eok!r(wm)(zj

Rada je konvergentni pro kazdé realné n a pro kazdé x.

Véta: Pro celé n plati J_(x) = (-1)"J, (x)

Véta: Funkce y = Jn(x) vyhovuje Besselové diferencialni rovnici:

Xzyu + Xy’ + (X2 _ n2)y = O

Véta: Integralni tvar

J.(x) = %jcos(x sin9—nY)d9
0

Véta: Jy(x) = —J;(X)
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Besselovy funkce druhého druhu - Neumannovy funkce Nj(x)

J,(x)cosnn—J_ (x)
sinnz

Y, (x)= (n je razné od celého &isla)

_ < (n— k D! x 1& (=) ()
Y, (x)=J,(x)Inx- z (2] —E;W(E] [o(k)+@(n+)]
kde ¢(0) = 0, (m) = 1+ 1/2 + .. +1/m

Besselovy funkce tfetiho druhu — Hankelovy funkce H,(x)

HS)(X) =J,(X)+iY,(x) Hankelova funkce 1.druhu, fadu n.

H®(x)=J_ (x)=iY,(x) Hankelova funkce 2.druhu, Fadu n.
Pro realné argumenty maji Hankelovy funkce komplexni hodnoty.
Naproti tomu vyrazy:

n+1 (1) g5 (1) 1g(2) [ i v . .

i Hg)(IX) ai ™ )Hg )(—ix) jsou realné pro kladna x.

Vyznam H-funkci ve fyzikalnich aplikacich spoc€iva v tom, ze z uzivanych cylindrickych
funkci jsou jediné, které pro nekone¢ny komplexni argument konverguiji k nule. A sice H™

kdyz imaginarni ¢ast argumentu je kladna a H®@) kdyz imaginarni ¢ast argumentu je zaporna.

limHY (re®)=0

r—oo

lim H(?) (re‘ig):o kdy20< 9 <n

r—o

Z Maxwellovych rovnic pro radialni E,, H; a azimutalni E, , H, slozky elmg. pole plyne:

y 0E, iop, 10H, -
' h2 a2 h% r oo
_ v 10E, L oug oH, )

* her or h? or

_iwe10E, vy JH,
h2r or h? or
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H, —-l@e &, v oH, (6)

Pro bezztratové prostiedi y = i, nebot vina se Sifi ve sméru z, takZe vektor pole je ve

tvaru:
E =E(r,p)e“™?, H = H(r,p)e™ "

Zakladni rovnice jsou stejné jako u elmg. viny ve vinovodu, ale okrajové podminky jsou
jiné.

Z fyzikalniho hlediska chceme, aby se elmg. viny Sifily jadrem vinovodu s indexem lomu
n4 a ve vnéjSim obalu (nz) se prudce tlumily. Polomér vinovodu musi byt pro optické viny
mnohem vétSi nez vinova délka X, takze se teoreticky mlze Sifit velké mnozstvi vidu.
Vhodnou volbou n4/n; Ize dosahnout toho, Ze pfi 2a >> A se bude S§ifit jen nékolik vidu,

popfipadé jeden.

Uvnitf jadra svétlovodu lIze E, H, nalézt ve tvaru Besselovych funkci. Vné jadra pro r >>
a vyjde feSeni E, a H; ve tvaru Hankelovych funkci Ho" = Jp +1i Yo, ponévadz toto feSeni

zabezpecuje exponencialni pokles E; a H; pro velké hodnoty r.

&2
€

Polozime h3 = B —k3, k3 = 0%e,1p, ns =

Potom dostaneme:
E, = CH!"(ih,r)e"
H, = DH (ih,r)e"
Radialni a azimutalni slozky dostaneme podobné jako v pfedchazejicim pfipadé.
Nyni pouZijeme naSe specialni okrajové podminky.
Tangencialni slozky E a H jsou na rozhrani dielektrik navzajem rovny, tj. pro r = a
E,-E, =0 H, —H, =0
, E, —E, H, —-H,, =0

E, -E, =0 o H, -H, =0 e

1 2 1 2

Z téchto podminek dostaneme ¢tyfi rovnice pro urCeni konstant A, B, C, D.

Z pozadavku, aby determinant soustavy byl roven 0 plyne:
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2 | ) f; 2 ) f; 2
ia_hZJn(h1a)+ih2a Hr(11)(|h28) . ah2 Jn(h1a)+ihza Hr(11)(|h28) =In i_'] % (
€ h1 Jn(h1a) Hn (IhZa) h1 Jn(h1a) Hn (IhZa) € h1

7)
Carka znamena derivaci vzhledem k argumentu hqa a i hpa, a ne vaéir.
Bylo vyuzito relace h? +h3 =k? —k5 = ©°(g; — £,) 1.

Rozborem shora uvedené rovnice se ukaze, Ze mody dielektrického svétlovodu jsou

Mg viv s

a TE, nebot maji vSech Sest slozek pole, jsou hybridni. Vyjimku tvofi pfipad n = 0, kdy prava

strana je nulova. Potom plati, ze bud-

&4 hy J1(h1a)+ng1)(ihza) ~0
g, hy Jo(h,a)  H{V(ih,a)

nebo

h, i(ha) , H(h,a)
hy Jo(hsa)  HE(ih,a)

9)

Ma-li byt zachovana platnost rovnice (8), Ize snadno zjistit, ze zarovefi musi platit B = 0

(rovnice 2), coz znamena, Ze osova slozka magnetického pole je nulova, tj. jde o mody TMy;.

Podobné rovnice (9) vyzaduje, aby A = 0 (rovnice 1), coz znamena, Ze osova slozka

intenzity el. pole je nulova. Jde tedy o mody TEy,.

Kritickym parametrem kazdého modu a vinovodu je kriticka frekvence. U vinovodu
s kovovou sténou je to frekvence u niz prestava Sifeni vin, frekvence vySsi nez kriticka
vinovodem prochazeji.
U dielektrického svétlovodu pfestava Sifeni elmg. viny jakmile intenzita pole vystoupi z jadra,

tj. jakmile neklesa se stoupajicim r vné jadra.

To je v podstaté dano parametrem h,. Funkce Hn(”(i h, r) klesa exponencialné
s rostoucim argumentem. Pro velké hodnoty argumentu pouzijeme asymptotické vyjadieni
(har >>1)

() 2 _i(nE+E) —hor
H, (ihyr)~ |——e 2 4 e™
ith,r
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Pro velké hodnoty h; je pole koncentrovano v jadru. S rostoucim h; se pole radialné
rozSifuje a pfi hy = 0 el. pole vystoupi z jadra svétlovodu. Frekvence, pfi které toto nastane je
tzv. zavérna frekvence (cut-off frequency) a vyhovuje podmince

h, =B?-k* =0

Obecné feSeni rovnice (7) charakteristickych hodnot se usnadni formalni upravou
zaloZenou na vlastnostech cylindrickych funkci. Aniz bychom provadéli cely vypocet,

naznacime postup.
1) Pouzijeme vilastnosti cylindrickych funkci
2 ‘Jn (X): Jn—1(x) - ‘Jn+1(x)

20 00(0) = dp 4(X) ()

2) Zavedme funkce

1 J,.4(ha) . H = 1 Hgn1+)1(ihza)

J'(ha) = : =
(h:a) ha J,(ha) ih,a H"(ih,a)

J_(h a): 1 Jn—1(h1a). H—: 1 H$11—)1(ihza)
" " ha J,(ha)’ ih,a H"(ih,a)

Rovnice (7) se tedy formalné zjednoduSi na
€ _ € _ _
Sy oH (0 —H )+ Byt —H [0 —H ) =0 )
€ €

Vzhledem k tomu, Ze zavérna podminka je k, = 0, bude nas zajimat feSeni pro malé

hodnoty argumentu Hankelovych funkci. Z jejich teorie opét plyne, ze pron =1, 2, 3

2i T(h,a)

H{(ih,a) + = In (C(1/2)=1781) pron =0
T

. _ ' n
PO TE
T ih,a
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Pritom
N 2n
:_(h a)2 pron=1,2,3, ...
2
H = In—r(hzza) pron =1
_ 1
H :2(n_1) pron=2,3,4, ...

Po dosazeni do rovnice 7’ za H', n = 0, dostaneme pro malé hodnoty h;

S _
(8—1 J._,—haH J_ ](h%aan+1 +2nh,ad, )+
: (10)
€ _
n [8—1 h2a?J, ., + 2nh1aJnj(Jn_1 —had,H )=0
2
Pro h, — 0 je nutno oddélené diskutovat pfipady, kdyn=7an> 1.

Pro n = 1 a h, - 0 dostaneme z rovnice (10)

[2h,aJ.(h,a)[ In = 0. Re3enim této rovnice bude

I'(h,a)
2
J1(h1a) =0 (11)

Pro n > 1 a pfi h, —» 0 plyne

Jn(h1a)ﬁi+1jdn1(h1a)} _ha@ § hay=o.

Zde jsou mozna dveé feSeni:

J,(ha)=0 pron=2,3, ... (12)

(8—1 + 1}Jn_1(h1a) _ha pron=2,3, ... (13)
€, n—1
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Pro pfipad n = 0 a h, — 0 pfejde rovnice (8) v

& hy Jo(ha) —h,aln
g, h, Ji(hsa) I'(h,a)

Pro h,a — 0 konverguje prava strana této rovnice k nule, takze plati

Jo(h,a)=0. (14)

Stejny vysledek dostaneme pro rovnici (9). V tomto pfiblizeni jsou tedy kritické
frekvence pro viny TEq, a TMo, stejné a jsou dany kofeny rovnice (14).

Ostatni viny, jejichz kritické frekvence jsou ur¢eny rovnicemi (11-13) jsou hybridni, tj.
maji obé axialni slozky E; a H; nenulové.

Specialni postaveni ma vina, pro niz podle (11) plati hsa = 0 (tj. prvni kofen Besselovy
funkce J1(h4a) je nulovy, viz. obr.). Tato vina se oznacuje jako HE14. Prvni index opét
souhlasi s indexem Besselovy funkce, druhy index €isluje kofen. Tato vina ma kritickou

frekvenci nulovou. Ostatni viny odpovidajici dal§im kofenum Besselovy funkce J1(hsa) se

oznacuji jako HE4, (i je pofadové Cislo kofenu vétSiho nez 1, radialni vidové Cislo).



Optoelektronika 16

Opakovani:

Klasifikace vidu

Vidy klasifikujeme nejdfive podle azimutalniho vidového Cisla m, potom podle toho, zda
se jedna o vidy TE, TM nebo hybridni (EH a HE) a nakonec podle radialniho vidového Cisla
p.

1. Pfipad m = 0:

a) EOq)z HOr = HOZ =0
EOZ! EOI’! Hoq) 7+ 0
Transverzalni magnetické vidy TM, protoZze Hy, = 0. Pokud je radialni vidové Cislo 1,

oznacuji se jako TMy1.

b) Ho(p= EOr = EOZ = 0
HOZ) HOI’! EO(p 7z O
Transverzalni elektrické vidy TE, protoze Ey, = 0. Pokud je radialni vidové Cislo 1,

oznacuji se jako TEp;.

2. Pfipad m = 0:
V takovém pfipadé nelze elmg. pole rozlozit na superpozici vidu TE a TM. Okrajové

podminky na rozhrani jadro-plast svétlovodu mohou splinit pouze vidy hybridni (EH a HE).

Viny, jejichz kritické frekvence jsou dany kofeny rovnice (12) se oznacuji jako EHn, a
viny dané rovnici (13) jako HEp,..
Ur&eni kritické frekvence pro dany vid je pomérné snadné. Existence vida v jadru

svétlovodu vyZaduje, aby h> = 0, tedy B* = k5. Potom je kriticka frekvence dana vztahem

hi =ki —k3 = 0’o(g —¢,) (hi =ki —B%),
takze
h \Y
fo— 1k ’ h, =%k a=R), 15
* o 2m (e, — &), “Ta @TH "

kde hy je dano feSenim pfisludné charakteristické rovnice.
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€
V nasleduijici tabulce jsou uvedeny hodnoty kritické frekvence hy, ovéem pfi — = 11

€
pro nékteré mody s nizkymi indexy.
1 2 3 vid
n éiseJny
Index kofen
Besselovy funkce
0 2,405 5,52 8,65 TE, TM
1 0,000 3,83 7,01 HE
1 3,830 7,01 10,17 EH
2 2,440 5,53 8,66 HE
2 5,130 8,42 11,62 EH
® 1
K=—n c’P=—n
c €oMo

Z rovnice (15) je patrné, Ze vid HE44 ma kritickou frekvenci nulovou. Po ném nasleduji
vidy TE01 a TM01.

2,405
se tedy §ifi pouze dominantni vina.
2ma./(&; — €, )1,

Na obrazku je zavislost B/k, na hpa pro nejnizsi vidy HE 11, TEg4, TMo1 (vSe pro nq/n; =
1,01).

Vintervalu 0 < f =

Bka A
sy Py
1,011 <inON ~ n
1,005 —
1 0 I 1 I 1 I 1 I 1 ;
10 20 30 40 hpa

Obr.: Normované konstanty Sifeni pro nékteré vidy v zavislosti na frekvenci viaknového

vinovodu Sl

Vidy s vySSimi indexy maiji kritické frekvence vysSi nez zahrnuje obrazek.
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HE 4 jde sice az k hoa = 0, ale zde je jiz rozdil indext lomu velmi maly. Prakticky je

vyuzitelné az h,a > 5. VSechny vidy se asymptoticky blizi k n1/n,.

Na dalSim obrazku je pro HE+4 vynesena zavislost o = o(f), tj. disperzni kfivka.

15/

op

Vzhledem k tomu, Ze grupova rychlost viny je Vg = , potom v okoli inflexniho bodu

2
0w . . . :

—- = 0 nezavisi tato rychlost prakticky na frekvenci a je mozné $ifeni signalu bez

o

zkresleni. Inflexni bod vSak lezi na frekvenci, pfi niz se Sifi vice vidl, takze presnéji feceno je

zde zkresleni malé.
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Poget vidu, které se mohou svétlovodem §ifit je zavisly na velicing aks —k3 .
V urcitém intervalu frekvenci se v§ak muze S$ifit maly pocet vidl nebo dokonce jen

dominantni vina HE 4

Dielektrické vlakno kruhového prufezu obklopené obalem s mensim indexem lomu neni
jedinym pouzivanym geometrickym utvarem v svétlovodné technice. Zvolili jsme rozbor jeho
vlastnosti s ohledem na podobnost s vinovodem kruhového prifezu obklopenym vodivymi
sténami a postupovali jsme pfi ureni kritickych frekvenci analogicky — tj. feSenim

Maxwellovych rovnic, v€etné okrajovych podminek. Ukazalo se, Ze problematika je formalné

Mg wrivs

aplikovatelna i na vrstvové (planarni) svétlovody symetrické nebo nesymetrické.

XA XA A

B

> >
n z n
Nesymetricky Symetricky
svétlovod svétlovod

Casto se Ize setkat i s jinym postupem odvozeni modové struktury vin $ificich se

svétlovodem. Céastedné se vychazi z geometrické optiky.

Opakovani: Odraz a lom svétla

o1

\o

2

a) Zakon odrazu b) Lom na rozhrani dvou

prostfedi
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PFi prichodu monochromatického svétla rozhranim dvou prostfedi méni paprsek svij

smér (lom svétla). Snelliv zakon

sina, v, c¢/v, n, ¢
_ =— = n=— n=,¢LW,
sina, Vv, c¢/v, n, Y

Pokud je nz > ny — lom ke kolmici, o < a4 (druhé prostiedi je hustsi).
Pfi n1 > n, —lom od kolmice, o> > a4 (druhé prostiedi je opticky FidSi).

Existuje takova hodnota uhlu o, pfi které je o', = n/2. PFi vSech uhlech aq > o
dochazi k totalnimu odrazu, dopadajici svétlo se zcela odrazi zpét do pavodniho prostredi.

Pro mezni uhel plati

. n,
= oy, =arcsin—=.

n,
Pfi totalnim odrazu vznika v misté dopadu na rozhrani obou prostfedi fazovy posun

mezi dopadajici a odraZzenou vinou, v zavislosti na polarizaci. Pro vinu TE:

VBT —konj niyBr —kon;

=2arctg| ———= resp. TM: =2arct
O g 2 p2 | Y O™ g 2\/k2272
0Nt =Py n3/ko N3 — B3
A x
dopadajici odrazena
nq -
z
[3 Ny > Ny

h
i : kon4
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Planéarni vinovod je tvofen tfemi vrstvami s riznymi indexy lomu a rovinnymi rozhranimi
podle obrazku.

Rovinna vina se dielektrickymi vrstvami S$ifi v zavislosti na Uhlu dopadu v rliznych
typech vidu. Zafivé mody reprezentuji vinu Sifici se prostorem nebo podlozkou. Zafivé
prostorové vidy tvofi viny Sifici se vinovodnou vrstvou pod uhlem mensim nez je mezni uhel
rozfrani 0-1: 01y, = arcsin ng/n4. V nasem pfipadé jde o viny Sificim se pod uhlem 61 =0 az

30°, resp. 6p = 0 az 90° (viz obrazek a).

Zarive vidy podlozky (substratu) se odrazeji od rozhrani 0-1 a jsou vyzarovany zpét do
podlozky. Uhel zafivych vidii podlozky musi splfiovat podminku ng/ns > sin 01 > na/ny (4.

v nasem pfipadé 30°< 01 < 49°).

Energie vedenych vidl neni vyzafovana, ale Sifi se vinovodnou vrstvou. Vedené vidy
odpovidaji vinam Sificim se pod uhlem 64 splfiujicim podminku n¢/n4 < sin 64 > ny/n4, resp.
sin 01 > na/ny, je-li nz > ng (j. v naSem pfipadé 64 > 49°).

VIna dopadajici na rozhrani 0-1 pod meznim uhlem 64, = arcsin ng/n¢ (61,=30°) se Sifi

podél rozhrani 0-1 jako tunelujici vid s malym utlumem. Podobné vznika tunelujici vid

v rozhrani 2-1 pfi dopadu viny pod uhlem 64, = arcsin na/nq (01,=49°).

zafivé prostorové vidy zarivé vidy podlozky
n n
2 n
04 < arcsin—= 0. 04 > arcsin —2
N4 n, nq  tunelujici vidy
vrstva No
0

0-1

01 Ny

N

C
<

- 1-2

Prochazi obéma rozhranimia)  Odrazi se od rozhrani 0-1
prochazi rozhranim podlozka-vinovodna vrstva b)
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n n
Vedené vidy 2 <sinf > -0

N1 n1

.=

04

> / >
»>

7%//////////////////////////////////////////////////////////////////////// =15

VIna se odrazi od obou rozhrani a je vedena vrstvou
s nejvysSim indexem lomu ny.

Obr: Sifeni elektromagnetické viny dielektrickymi vrstvami. RGzné drahy paprskii

odpovidaji jednotlivym modUim.

Zarivé vidy, které vétsinou vedeni svétla strukturou doprovazeji zpasobuiji unik energie
z vrstvy a jsou jednim z mechanismu utlumu v dielektrickych vinovodech. Rozlozeni
elektrické a magnetické intenzity elektromagnetického pole jednotlivych vidu v prostoru a
Case Ize ziskat integraci Maxwellovych diferencialnich rovnic pro dané okrajové podminky,
pfi nichz plati, Ze te€né slozky elektrické a magnetické intenzity se na rozhrani dvou
dielektrickych prostfedi musi ménit spojité. Exaktni feSeni je vétSinou obtizné a je nutno
sahat bud k podstatnym zjednoduSenim nebo numerické analyze problému. VystaCime proto

s popisem plynoucim z pohledu geometrické optiky.

Jak jsme jiz uvedli viny svétlovodné vrstvy jsou ty, pro néz uhel 94 je tak maly, ze se
odrazeji od obou rozhrani. Na obrazku je znazornén chod paprsku svétlovodné viny (ABCD)

a pfisludné vinoplochy.

A
X
z No B F D
r T
\ \ 3 IS
\\ \\\ 1 oV 1. \.,\\
\ 8‘ \ e \
\ N < /
d< 1 \ m / \\\
\ N / "I
\ \
L 54 \ \ I~
A vinoplocha vinoplocha 1x C\

Fimé vin: odrazené viny . ..
n2 P Y interference pfimé a 2x

odrazené vinoplochy

Aby byla spIinéna fazova podminka pro pfimou a odrazenou vinu, musi platit

k,(EF —BC) + 0% + 92 = —21tm (16)
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kde k4 je vinovy vektor v roviné xz, og a ¢c jsou fazova posunuti pfi odrazu v bodech B,

resp. C. Dale zfejmé plati

_ _ 2q _ ain2
BE - EF 1 :BC008281 _ .d cos 29, :d(co§ 9,-sin” 9,)
COoSs I, cosd, sinY; cosY, sin 9, cos I,
S d . L d
BC=——-, EF =BCcos29,, BF = —dtg9,
sin 9, tg9,
- N P2
k,(EF -BC) =k,BC(cos 23, —1) = -k, _d (1—008281)=—k1d23_m 91 _
S|n81 Sln31

= —2k,dsin 9, = —2U

K, =Kkyn,

Rovnice (16) se nazyva rovnice charakteristicka (disperzni) pro svétlovodné viny.
Pro hodnoty uhli 34(v zavislosti na kmitoc¢tu), které jsou jejim feSenim, se viny Sifi
svétlovodem. Rovnice (16) se téZ nazyva rovnice vlastnich hodnot vinovodu a pro kazdy
kmito&et uréuje mozné vidové spektrum vin $ificich se popisovanou strukturou. Reseni
rovnice je obtizné, nebot uhel 94 vystupuje jako neznama také ve vyrazech pro ¢g a ¢c. Je
tfeba rozlisit viny H (které maji magneticky vektor v roviné dopadu) a viny E (které maji
elektricky vektor v roviné dopadu). Soubor vSech feSeni 34 disperzni rovnice urCuje konstanty

Sifeni B (B =k, sinY,) v8ech existujicich vidu v zavislosti na kmitoctu zafeni, rozmérech a

materialu planarniho vinovodu. Konstanta Sifeni se mize ménit v rozmezi kon1 < 8 < kona.
Mimo tuto regularni oblast nabyva konstanta Sifeni i komplexnich hodnot. Tento pfipad je
charakteristicky pro zafivé prostorové vidy, které se vinovodem Sifi jen na kratké vzdalenosti
prostfednictvim mechanismu ¢astec¢ného odrazu. Energie prostorovych vidu je intenzivné
vyzafovana mimo vinovod. Imaginarni slozka 3 numericky popisuje pokles amplitudy téchto
vidd. Hranici mezi zafivymi vidy a vedenymi vidy tvofi dva tunelujici vidy. Jsou
charakteristické tim, Ze se Sifi vinovodnou vrstvou s uhlem odrazu 94, ktery je na jednom
rozhrani pravé na mezi podminky totalniho odrazu. Pole v nich silné pronika do oblasti

prilehlé k vinovodné vrstvé, avdak energie se Sifi jen podél osy z..
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Fazova posunuti pfi odrazu v oboru uhld 0 < 84 < 9, se daji urcit pomoci znamych

Fresnelovych vztaht (pro bezztratové prostiedi).

ih n
— 2arctq—2 _ 2arctg ¥
Ore g h, Q1 g n§h1
B? +h? =k n?
k
B2+h2=k2n2 = ih, =+B2 —k2nZ
[ a2 2.2
—kgn
05 = 2arctg % : Ko -5
(Kony =B7 A
[ [h2 2.2
—kgn
¢S = 2arctg BZ 20 2
i koni —P |
. U . 2.2 a2
Oznacéme a=h1=kon1 sin 9, = kgny —P

vV . W .
i =Bt —konz  —==ihg = {B® —kong (16)

B je konstanta Sifeni ve svétlovodné vrstvé ve sméru osy z.

Zakladni rovnice znéla:
k,(EF —BC) + o + @ = —21m

S novym oznacCenim pfejde tato rovnice na tvar:
V W
arcth+arcth =U-mn (17)

Rovnice (16°) a (17) tvofi soustavu Ctyf rovnic pro viny ve svétlovodu, pficemz kazdému

m odpovida vina Hp, [TEy], obdobné jako ve vinovodu.

Viny E, [TH,] dostaneme dosazenim za ¢g a ¢c z Fresnelovych vzorcl pro polarizaci
vektoru E v roviné dopadu. Aniz zatim uvadime vysledek, zjednoduSime nejprve rovnici (17)
pro pfipad (vyznamny pro praxi), Zze indexy lomu svétlovodu a podlozky se jen malo lisi, {j.

nq = Ny. V praxi se to realizuje tak, Ze se na sklenénou podloZzku nanese vrstva s ponékud
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vétSim indexem lomu. V tomto pfipadé je uhel 91, (totalni odraz) velmi maly a tedy i veliCina
U je pfi vSech hodnotach 81 < 84, velmi mala. V dusledku toho se B jen malo lisi od k1 a
ko.(?) VeliCina V je rovnéz mala ve srovnani s W, ktera ma velmi vysoké hodnoty. Potom se

pro tento pfipad rovnice (17) zjednodusi na tvar

arctg%+g:U—mn = %:tg(U—g—mn):—coth =

V =-UcotgU (18)

Zde se jiz nevyskytuje ani W, ale ani indexy lomu. Rovnici doplnime o dalSi vztah,

plynouci ze (16’)
21\’
U +V? =(k2n? —kin2)d* =R* = (7) (n? —n3) d* normovany kmitoget (19)

Z téchto dvou rovnic Ize graficky nalézt feSeni pro viny H (TE) ve svétlovodné vrstvé jak

je ukazano na obrazku.

Pro R < /2 se viny ve svétlovodu nesifi. Jakmile R > /2 dostaneme prvni kofen
charakteristické rovnice (16) odpovidajici indexu m = 0 (vina Hp). Pro R > 37/2 dostaneme

vinu H4 atd.

Podobné vysledky Ize obdrzet pro viny E (TM).

V=-U COth
Vv
2n T /
.......................... m=0| Hg
3nfl2 T T .
] /
R m=1 H,

/2 T+
U
|
1

/2 e 3n/2 2n 5n/2 3n
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2n
R= - d{n? —n2 se nazyva normovany kmito&et.

Konstantu Sifeni ve sméru z - 3 je vhodné vyjadfit pomoci vztahu:
2

B™ 2

2 2 2.2 2 2
\4 _ B _konz _ ko

2 2.2 2,2 2 2

R*  kgny —kgn, n5—n;

=B € <0,1>, kde B je normovana konstanta $ifeni.

Pro pfipad, Zze n; * n, miZzeme normovanou konstantu Sifeni B vyjadfit nasledovné:

’ kB +1
B= B_#, kdy jsme polozili 22 14
(n1 _nz)ko 141
n2

Graficka zavislost B(R) je na nasledujicim obrazku

b !

B g
T T T —
1607 08
061
1554 04
021
n, ] 004 LA/ - z
1;0 Qw2 3wl 2 qg 15 20 25  R— 0
' 0 1 2 3 L dlpm) —

Obr. Zavislost normované konstanty Sifeni vidu na normovaném kmitoctu.

R zavisi na vinové délce, tedy na frekvenci. Je zfejmé, Ze pro R < n/2 se viny
svétlovodnou vrstvou nesifi. Vnéjsi osy B/ko a d odpovidaji odnormovani pro A = 632,8 nm
(He-Ne laser), ngp = 1 (vzduch), np = 1,512 (substrat) a n1 = 1,62 (vinovodna vrstva).

Z vidového diagramu vidime, ze pro dané rozméry a materialy vrstev Ize nalézt takovy
kmitocCet, kdy se energie muze vinovodem §ifit pouze jedinym TE a jedinym TM videm.

Oblast kmitoctl splfujicich tuto podminku nazyvame pasmem jednovidosti. V symetrickém
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planarnim vinovodu Ize tyto zakladni vidy vybudit i pfi kmito&tech zafeni jdoucich k nule,
zatimco v nesymetrickém vinovodu existuje vzdy mezni frekvence, pod niz jiz neni nikdy
splnéna podminka pro vznik vedenych vidl. Systémy vyuzivajici k pfenosu signall planarni
vinovody pracuji obvykle s délkou trasy fadové 10" m, proto je nepodstatné zabyvat se jak
utlumem, tak i disperznimi vlastnostmi téchto pfenosovych prvku, nebot jde vétSinou o

hodnoty zcela zanedbatelné.

PFi¢né rozloZeni pole jednotlivych vida vinovodu lze zjistit feSenim Maxwellovych rovnic.

s v

X TEm TMm(Hpy, Em)
m=0 m=1

NN 9
1N "
i

n (x) Ey (x) Ey (x) Ey (x)
Hz (x) Hz (x) Hz (x)

2

Obr. PFi¢né rozlozeni pole vidl
Index m Cisluje i po€et bodu s nulovou intenzitou pole v pficném sméru.

Blizko nad kritickou frekvenci pronika pole do podlozky z horniho prostfedi - konstanta
$ifeni B je blizka kon,. Cim je frekvence signalu vy$si neZ kriticka frekvence pfisludného vidu,
tim vice se elmg. Pole koncentruje ve svétlovodu a konstanta Sifeni § se blizi k1. Na rozdil od
valcovych viaken se zde nevyskytuji hybridni vidy a neexistuje vina, jejiz kriticka frekvence je
nulova. Jak uvidime pozdéji, je to zplsobeno tim, Ze svétlovodna vrstva v naSem pfriblizeni
nema konecné pficné rozméry.

Nez budeme Fesit tento problém, vS§imnéme si je$té symetrického vrstvového
svétlovodu, kde index lomu prostfedi obklopujiciho svétlovod je na obou stranach stejny — ny.

Elmg. viny se opét Sifi v rozmezi thld 0 < 81 < Y4,

Charakteristicka rovnice pro viny H se dostane z rovnice (17), kdyz se dosadi ng = ny,
takze W = V. Potom plati
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vV 1
arctg—=—(U-m 20
95 2( ) (20)

Poznamka:
tg(-a) = - tg a; cotg(-a) = -cotg a

tg(tta)=xtga; cotg(n+a)==cotga

m = sudé:

V U U U U
—=tg|l ——m|=tg - |n——||=—t ——|=tg—

U 9(2 nj g{ (“ ZH g(n zj o

m = liché:

V (U nj (ﬂt Uj (n Uj

—=1g ——=|=tg-| =——=||=-tg ———= |=—cotg—
U 2 2 2 2 2 2 2
g =+, cotgo = — Y
92770 277U

pro m sudé pro m liché

Vztahu prvnimu vyhovuji symetrické viny H, vztahu druhému viny antisymetrické (tento

vztah se pfiblizné rovna (18) pro tloustku d/2).

Reseni Ize opét dostat jiz popsanou grafickou metodou. Totéz se tyka i

antisymetrickych vin E, za pfedpokladu Ze n4 = na.
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2n 7]

/ V =+U tgU/2

3m/2 7

/2

T 2n 3n 4n
Rovnici pro symetrické viny H mizeme opét fesit graficky, R je dano vztahem (19).
Pozoruhodné je to, Ze prvni vétev kfivky U tg U/2 za€ina od nuly, takZe symetricka vina Hy se
Sifi teoreticky od nulové frekvence. Toto je podstatny rozdil proti svétlovodné vrstvé hranicici
se vzduchem. Je tfeba poznamenat, Ze pfi malych hodnotach R je pole jesté malo
koncentrovano ve vrstvé a teprve pro R ~ n/2 zacina koncentrace pole ve svétlovodu. P¥i

n1 = Ny plati vSe analogicky i pro viny E.

Nyni si jiz mizeme vSimnout realngjsich svétlovodnych struktur. Necht svétlovod je
rozmérové omezen ze stran, takze vytvari paskovy svétlovod. Zde jsou mozné nejrlizngjsi

kombinace. Na nasledujicim obrazku jsou uvedeny nejCastéjsi.

Varianta (a) se svétlovodnou paskou ponofenou do podlozky. Varianta B se

svétlovodnou paskou na podlozce.
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V prvnim pfipadé se bocni stény stykaji s prostfedim o

indexu lomu ny, ve druhém pfipadé s vakuem o indexu lomu

no. Koncentrace elmag. vin ve svétlovodech tohoto typu ze

stran (ij. zleva a zprava) je opét vyvolana totalnim odrazem na

rozhrani. Vina, ktera se podle vedlejSiho obrazku Sifi pod

uhlem 8 s osou pasky z a konstantou Sifeni B se odrazi totalné

od rozhrani jestlize (pro variantu (a)) plati B cos § > nzko

Je-li dale splnéna fazova podminka (16), potom se vina

Sifi v pasce. V zavislosti na tom, vznika-li takova “paskova”

vina z viny H, svétlovodné vrstvy, nebo z viny Ep,, oznaCuje se

jako HEm nebo EHy.

Index | Cisluje poCet period 27 v rovnici (16) a téz pocet

nulovych bodl v rozdéleni intenzity pole uvnitf pasky ve sméru

y (tj. ve sméru Sifky). Pfesné feSeni této ulohy je zdlouhaveé.

Na dalSim obrazku je naznaceno rozdéleni intenzity pole v paskovém svétlovodu.
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Obr. PFicné rozlozeni elektrické intenzity nékolika zakladnich HE a EH vidu v paskovém

vinovodu.

Na dalSim obrazku je znazornéna zavislost p = B(®), ovSem pro normovanou konstantu

Sifeni B(R) pro svétlovod ponofeny do podlozky a pro nz =~ ny.
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Obr. Disperzni kfivky normované pro paskovy svétlovod zavislost zobecnéné konstanty

Sifeni na zobecnéném kmitoctu pfi ny - Ny << ny.
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PFi priichodu signalu svétlovody, které jsou disperznim prostfedim (podobné jako
vinovody) hraje velkou roli zkresleni signalu. Pro optickou komunikaci maji velky vyznam
Casoveé poméry prochazejicich signalu. Rizné paprskové svazky probihaji ve vlaknu rizné
dlouhou drahu, takZe slozky téhoz vstupniho signalu pfichazeji na vystup s riznym ¢asovym
zpozdénim. Velikost zkresleni se da posoudit podle doby, potfebné k prichodu signalu

svétlovodem délky L.

0w .
L=vy-ty= a—B 14 Vg - grupova rychlost
ty - Cas prdchodu signélu svétlovodem délky L

Jednotku délky svétlovodu projde signal za €as = t;:

L e ok,

Homogenni rovinna vina, Sifici se prostfedim o indexu lomu ny ma

dk, 1 o )
0=—"1— — ¢ - fazova rychlost svétla ve
dk, C
vakuu
K . -
VeliCinu = G1 nazyvame grupovy index.

0

Potom z rovnic (19) a (17), za pfedpokladu nq = n; (j. G4 = G,) dostaneme

1 d(RB)
t,=—|G G -G, )——
0 C{ » +(G; 2) dR} (22)

to se téZ nazyva skupinové zpozdéni
(B — normovana konstanta Sifeni, R — normovany kmitocet.)

Stejny vyraz plati i pro vliakno kruhového prafezu s indexem lomu n4 obklopené plastém

s indexem lomu ny, jestlize se ve vyrazu pro R tloustka vrstvy nahradi polomérem jadra a.

Prvni €len na pravé strané v rovnici (22) zahrnuje vliv disperze, druhy soucinitel
vyjadfuje prodlouzeni doby prichodu paprsku tim, Ze vina v jadfe se nesSifi rovnobézné

s osou, ale po prodlouzené draze (odrazy paprsku na rozhranich).
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d(RB
to zavisi zfejmé na vidu, ponévadz ((“__\) ) jako funkce R je rlizné pro rizné vidy. Tim
dochazi k tomu, Ze t, pfi Sifeni mnoha vidd ma rozptyl rovny
1 2
Aty =— (G, -G,)|1-= 23
o= 2(6,-6,)[1- 2] 29

Nyni se podivejme se na ruzné pfistupy k feSeni problematiky Sifeni svételné energie
svétlovody. Ukazali jsme si feSeni Sifeni vinovodnych vidd pomoci Maxwellovych rovnic jako
v mnoha pfipadech dosahnout dostatecné presné vysledky vyhovuijici pro praktické ucely.
Geometricka optika zjednodusSuje analyzu fyzikalnich jevl v mnohavidovych vinovodech.
Uvazuje-li se zdroj svétla jako zdroj paprskovy, zjednodus$i se analyza buzeni na vstupu

svétlovodu.

Paprsky, které se Sifi svétlovodem v ose se nazyvaji meridianové a pro ty provadime

feSeni. U téch, které vstupuji v jinych rovinach, nemeridionalné je situace odliSna.

Rychlost Sifeni paprsku podél svétlovodu se rovna

c
V =—CO0S 9.
n

Jak jiz bylo uvedeno pro kriticky uhel plati

n
cos9, >—2.
n

Jelikoz kriticky uhel je maximalni uhel, pfi kterém dochazi jesté k totalnimu odrazu, je
nejmensi fazova rychlost paprsku rovna
c n,
n, n,

n

Paprsek se odrazi od povrchu jadra, tak jako by se odrazel od te¢né roviny k jadru
jdouci bodem dopadu paprsku. Kosé paprsky, jejichz uhel Sifeni vzhledem k ose svétlovodu
lezi v intervalu UhlU pfipustnych pro meridianové, budou mit stejnou fazovou rychlost jako
meridianové paprsku Sifici se pod stejnym uhlem. Proto analyza uvazujici pouze

meridianové paprsky dava dobré vysledky i kdyZ jimi pfenasena energie je relativné mala.
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Pozornost zasluhuiji i kosé paprsky, které se Sifi blizko hranice jadra. V tenké vrstvé u
obvodu jadra se mohou Sifit kosé paprsky témér pod pravym uhlem vzhledem k ose
svétlovodu. Fazova rychlost téchto paprsku je rovna nule. Je zfejmé, Ze paprsky, které se Sifi
pod velkymi uhly vzhledem k ose svétlovodu, jsou jiz silné tlumeny, a Ize je vétSinou

zanedbavat.

Pfenos energie svétlovodem se uvazuje tak, Ze kazdy paprsek pfenasi jen urcitou
diferencialni ¢ast a Zze dva sousedni paprsky se liSi o diferencialni uhel d3. Potom celkova
energie na vystupu svétlovodu je dana sumou jednotlivych pfispévkl. Je vSak zapotfebi brat
v uvahu rozdilné doby Sifeni, vzhledem k rozdilnym optickym draham. Také jednotlivé

paprsky jsou rizné tlumeny.
Pro zpozdéni osového paprsku je mozné uveést

T —Ln
o~ '
C

kde L je délka svétlovodu.
Zpozdéni Sikmeého paprsku je

cos 3

T

Rozdil mezi zpozdénim osového paprsku a kosého paprsku je tedy

1
Aty = TO(COSS - 1).

Tento rozdil je maximalni pro kriticky (mezni) uhel dopadu, {j.,

n Ln L
At =—n| ——-1|==-"(n,—n,)=—(n, —n,), protoze ni/nz + 1.
n, c n, c

Tento vztah odpovida jinym zpisobem odvozenému stejnému vztahu (23). Je to
nazorna ukazka souvislosti mezi metodou Sifeni vidi a metodou geometrické optiky.

S rostoucim R se obé metody k sobé pfibliZuji.
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Ohyb viakna

9

Obr. Odvozeni pomérl v zakfiveném vilaknu.

Na rozhrani ohnutého vlakna dopada paprskovy svazek pod jinym uhlem nez na

rozhrani pfimého. Podle obrazku je mozné uvést nasledujici vztahy:

sine R : -

— = , (sine =cos 9, )
sin(9,+90) R+r R+r
Ponévadz s!nS? =n. cos9; > 1

sin 9, n

lze ukazat, Ze sing > —,
n
sing R

— S - = a po upravach
sin3,cos90°+cosy, R+r

ze kterého vyplyva, Zze pomér R/r zavisi na indexu lomu viakna podle tabulky:

n 1,31 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

2,0

R/r 0 8,47 4,02 2,67 2,01 1,62

1,37
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Gradientni svétlovod

Ukazuje se v8ak, Ze mnohem mensi rozptyl grupového zpozdéni ty nez svétlovod
s jadrem a obalem, mezi nimiz se index lomu méni skokem maji gradientové svétlovody,
v nichz se index lomu méni spojité od maximalni hodnoty uprostfed k minimalni na rozhrani
s okolnim prostfedim. Na obrazku je znazornén jednak prabéh indexu lomu, jednak tfi

typické paprsky, které reprezentuji viny Sifici se svétlovodem.

Obr. Gradientni svétlovod

n
Vidovou strukturu maji pouze viny, pro néz plati, 81 < arccos—z, kde n; je minimalni
n;

hodnota indexu lomu na rozhrani na rozhrani. Paprsek, ktery dosahne hranice jadra se bud
lomi zpét do jadra — lomeny paprsek, je-li spInéna podminka pro totalni odraz na rozhrani

jadro — okoli
n, ng . o fvyx
arccos —= < 3, < arccos— (ng je index lomu vnéjsiho prostoru, plaste)
n, n,
nebo projde do vnéjSiho prostoru — prostorovy paprsek
n
9, >arccos—2.
n,

Lomené a prostorové paprsky zhorsuji pfenosoveé vlastnosti. Snahou je budit pfedevsim
osove paprsky. To predpoklada uzivat takoveé zdroje, které maji odpovidajici vyzarovaci
smeéroveé diagramy. Pro nazornost je na obrazku naznacen prabéh priichodu paprsku

vlaknem s plynule proménnym indexem lomu a vlaknem s plastém.
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Obr. Prachod paprsku vliaknem:

proménny index lomu (gradient) vlakno s plastém (step-index)

Snahou pfi konstrukci gradientniho viaknoveého vinovodu je zejména omezit vidovou
disperzi, dosahnout toho, aby vysSi vidy Sifici se vinovodem pod uhlem 3 blizkym k meznimu
Uhlu 3, mély pokud mozno shodnou konstantu Sifeni § s osovymi vidy, u nichz 3§ — 0.

Z tohoto pozadavku vzeSlo mnoho druh profild indexu lomu, jejichz chovani vzhledem
k pfenosu signalu ma své vyhody i nevyhody. (exponencialni profil, profil 1/cosh?r,
parabolicky profil, ...)

Velmi dobré vlastnosti ma svétlovod, jehoz index lomu se méni parabolicky pror < a

jako

2
n,—n,(r
n=n,1-2- 2(—)
n, \a

Diky prodlouzeni doby prachodu dochazi k rozptylu grupového €asu (zpozdéni

nejpomalejsiho a nejrychlejsSiho vidu pfi jednom kmitoctu — vidova disperze)

2
n,—n 1
Atozn{ 1n 2] 2c
1

Mnohem mensi rozptyl Aty (nez v pfipadé vlaken s konstantnim indexem lomu)
muzeme v tomto pfipadé objasnit, budeme-li uvazovat rychlost vin pohybujicich se podél
paprskl. Paprsek, ktery lezi v meridianové roviné (viz. obr.), tj. paprsek 3 ma v blizkosti osy
mensi rychlost, pfi vzdalovani od osy jeho rychlost stoupa. (Stfedni rychlost paprsku, které

sviraji rizné uhly 8 s osou je potom pfiblizné stejna.)

PTi stejné vinové délce se Sifi gradientnim svétlovodem polovina vidu ve srovnani se

svétlovodem s konstantnim indexem lomu.
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Opticka vlakna - ztraty ve svétlovodu

Hlavni charakteristiky optickych sdélovacich systému jsou zavislé pfedevSim na
vlastnostech zakladniho pfenosového média — optického viakna. K uspéSnému pfenosu
velkych mnozstvi informaci na co nejvétsi vzdalenosti jsou zapotfebi vidkna s malym
utlumem a velkou Sitkou pfenaseného pasma. Nejvétsich pokroku v optické sdélovaci
technice se dosahlo pravé ve snizovani utlumu optickych vliaken. Jestlize jesté pred 20 lety
méla nejlepsi vlakna ztraty kolem 1000 dB/km, dnes se dosahuje ztrat 3 dB/km pfi vinové
délce 0,85um a 0,5 az 1,0 pfi vinové délce 1,3um. Pro srovnani, stejnou ztratu ma okenni

sklo tlusté 1 mm. Dosazeni téchto vysledkd umoznily extrémné Cisté vychozi materialy.

, poviak
rton, p jadro
My E m————. mnohomodové vidkno
} @ —_j—}—-if'-.';':jf{::::l}:i?:/\ (ndhid zména
I”'d“" e indexu lomu )
omu n _rozd/finé
Sifen/ modi
] n
M, ’n /\ S —— j\ mnohomodove vidkno
. i (pozvolnd zména
con — indexu (omu)
teméf s!e/ne doby
Sifeni modd
L
Sity se /en
Jeden mod

Obr. Zakladni typy optickych vlaken: mnohamodové se stupfiovitym indexem lomu
(nahofe), mnohamodové s plynule proménnym indexem lomu uprostfed a jednomodové
(dole)

Sitku pfenaseného pasma bylo mozné zvétsit u mnohomodovych viaken pfesnou
kontrolou profilu indexu lomu na 500 az 1000 MHz/km. K pfenosu na velké vzdalenosti a pfi

vétsi Sifce pasma tyto hodnoty nedostacuji. Do budoucnosti tady vSak jeSté maji rezervu

jednomodova vlakna s Sitkou pasma pres 100 GHz/km.

Zakladni typy optickych vlaken jsou na obrazku. Mnohamodové vlakno se stupriovitou
zmeénou indexu lomu se sklada z jadra (prdmér 100 az 200um) obklopeného poviakem o
ponékud mensim indexu lomu ny. Svétlo se Sifi viaknem uplnym odrazem na hraniéni ploSe

mezi jadrem a povlakem. Na obrazku je zduraznéno, ze vzhledem k velkému priiméru jadra
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relativné k vinové délce svétla mohou postupovat diléi paprsky ve viaknu s riznymi uhly
odrazu. Tim vznikaji ve vétSi vzdalenosti od vysilaCe podstatné casové rozdily mezi dil€imi
paprsky, vysledkem je rozSifovani pfenaseného impulsu a omezeni Sifky pfrenaseného

pasma.

Z tohoto hlediska je vyhodné&jsi mnohamodové vliakno (pramér jadra asi 50um, povlaku
asi 130um) s plynule proménnym indexem lomu (v centru téméF parabolickym). V tomto
vlaknu se svétlo nesifi uplnym odrazem na rozhrani mezi jadrem a povlakem. Vlivem plynule
proménneého indexu lomu se soustfeduje vzdy znovu do osy vlakna. Se zmensovanim
indexu lomu mimo osu vlakna se zvétSuje rychlost Sifeni svétla a vSechny dil&i paprsky
postupuji témeér se stejnou efektivni rychlosti. Efektivni Sirka pasma je proto u tohoto typu
tzv. gradientniho vlakna podstatné vétsi. Prakticky je omezena pfesnosti s jakou Ize béhem
vyroby kontrolovat profil indexu lomu. Dosahlo se hodnot 500 az 1000 MHz/km, coz

znamena, ze napr. pfi délce prenosu 10 km Ize pfenaset Sitku pasma az 100 MHz.

Z hlediska pfenosové kapacity je nejvykonnéjSim typem jednomodové viakno. Jadro ma

tak maly pramér (asi 5 um), Ze se v ném muze $ifit jen jeden axialni dil¢i paprsek svétla.

rv  wawvos

Pro sdélovaci ucely se dnes pouziva pfevazné gradientnich vidken. Diky svym dobrym
vlastnostem a hospodarné vyrobé se ziejmé stanou univerzalnimi v budoucich optickych

systémech.

Jednou z hlavnich pfic¢in utlumu je absorpce v oblasti vinovych délek infracerveného
zareni pfi interakci foton s molekularnimi vibracemi (fonony) ve skle a rovnéz absorpce
v oblasti vinovych délek ultrafialového zareni vlivem pfechodu elektront v atomech kysliku a

kfemiku. Dnesni systémy proto pracuiji pfi urcitych vinovych délkach v rozsahu 0,7 az 1,7 um.

Optické systémy prvni generace pracuiji pfi vinovych délkach asi od 0,75 do 0,90 um.
Typicka velikost ztrat je asi 2,5 dB/km pfi odstupu pribéznych zesilovacl 12 km. Systémy
druhé generace pracuiji pfi vinovych délkach mezi 1,2 az 1,6 um, ztraty jsou asi o jeden fad
mensi a odstup prabéznych zesilovacu je asi 25 km. S jednomodovym viaknem bylo
dosazeno pfi vinové délce 1,55 um délky pfenosu 100 km bez pribézného zesilovace. U
systémU druhé generace se zajem soustifeduje zvlasté na dvé vinové délky — 1,3 um a
1,55 um.

Absorpce vznika rovnéz plsobenim kovovych necistot ve skle optickych viaken. Malych

utlumud se dosahuje vyrobou velmi Cistého syntetického oxidu kfemicitého oxidacnim
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procesem CVD (chemical vapour deposition). Proud plynl pUsobicich jeko reagujici slozka
se pfivadi do trubky z ultraCistého oxidu kfemicCitého a na vnitfni strané trubky se vytvareji
nanosy kifemiku, germania a fosforu, az pocet a typ vrstev odpovida Zzadanému indexu lomu.
Pak se trubka zborti do tyCového tvaru. V tomto provedeni se montuje vertikalné, znovu
ohfeje a teprve potom se vytahuje vlakno. Pfi alternativnim procesu se vyuziva tepelné
reakce k vytvareni slouCenin na vnéjsi strané otacive trubky. DalSi proces AVD (axial vapour
deposition) je podobny vnéjSimu procesu CVD, reakce ale probiha v nadobé. Oxidy se
nanaseji na konce rotujici tyCe, jez se vytahuje z nadoby, jakmile maji nanosy poZzadovanou
geometrii. Timto postupem lze vyrabét dlouha opticka viakna. K vyrobé dlouhych vliaken se
rovnéz hodi procesy s kapalnou fazi. NejznaméjSim je proces DC (double crucible — dvoijity
kelimek). V peci se ohfivaji dva soustfedné platinové kelimky, vnitini s materialem jadra a
vnéjsi s povlakem jadra. Vlakno se vytahuje zespodu a jeho plynula délka maze byt vétsi nez

25 km. P¥i v8ech téchto procesech je zaru€ena velka Cistota materialu viakna.

Jinou pfi€inou Utlumu jsou ztraty absorpci vody vyvolané pfitomnosti iontd OH". Tim se
vytvareji problémy zvlasté v rozsahu vinovych délek 0,9 az 1,4 um. ZlepSeni se dosahuje

pouZitim materialt s nizkou urovni vihkosti a vysou$eci technikou b&hem vyrobniho procesu.

Ztraty mohou byt rovnéz vysledkem Rayleighova rozptylu vlivem zmén Cinitele odrazu

vlakna. Rayleighav rozptyl je nepfimo umérny &tvrté mocniné vinové délky.

Disperze je vrozena fyzikalni vlastnost vSech optickych vidken a je na ni zavisla
vysledna Sifka pasma systému i zkresleni pfenasenych impulsu. Projevuje se jako
intermodalni a intramodalni. Prvni je vysledkem Sifeni rliznych svételnych paprskul se stejnou
vinovou délkou rliznymi drahami ve vlaknu. Vysledkem jsou rGzna zpozdéni jednotlivych

svételnych paprskl v misté detektoru.

Mnohamodové viakno se stuprfiovym profilem indexu lomu ma relativné velky vyskyt
intermodalni disperze, jez omezuje Sitku pasma na 10 az 50 MHz/km i délku pfenosu. Hodi

se pro kratké a pomalé datové spoje.

Problém intermodalni disperze se do urcité miry vyfesSil mnohamodovym viaknem
s plynule proménnym indexem lomu, které se stalo z vétsi Casti zakladem prvni generace

optickych systému.

Velkou Siftku pasma a malou intermodalni disperzi maji jednomodova vlakna, je vSa

problém s jejich vyrobou a vysokymi naklady.
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vigwviv s

Pfi¢inou je zavislost indexu lomu na vinové délce. Materialova disperze bude patrné
prevladat v jednomodovych vlaknech. VSechny intramodalni slozky se méni v zavislosti na
spektralni Sifce zdroje svétla. K dosazeni pozadované Sifky pasma systému lze proto pouzit

zdroju svétla s uzkou spektralni Sifkou (lasery).

Na obrazku je typicky pribéh Gtlumu moderniho mnohamodového viakna v zavislosti

na vinové délce.
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Obr. Typicky prubéh utlumu gradientniho viakna s plynulou zménou profilu indexu lomu

(50/125um) v zavislosti na vinové délce svétla.

V oblasti vinovych délek 1,3 um a 1,5um dosahuje opticky utlum viaken minimalnich
hodnot. V oblasti vinové délky 1,3um také vymizi materialova disperze, a to upIné nezavisle
na zdroji svétla. Pfi této vinové délce Ize proto pouzit bez podstatnéjSiho vlivu na Sifku
pfenaseného pasma misto koherentniho laserového zareni i diody LED. ProtoZe emisni
spektrum diod LED je relativné Siroké, musi se vénovat zvlastni pozornost volbé stfedni
emisni vinové délky. Je-li tato vinova délka vzdy ponékud vétsi, nez jaka odpovida
utlumovému minimu viakna, vznika nebezpeci potlateni vyznamné €asti emisniho spektra

strmym vzestupem utlumu (absorpc¢ni Spicka).



Optoelektronika 42

Na obrazku jsou prabéhy absorpce pro dva druhy skel.
sklo Na-Ca
dB/km A

10° kfemen

10*]

: : >
1,0 0,5 0,3 0.2 [um]
Pfi velkych intenzitach svétla se mize uplatnit i nelinearni rozptyl Ramanuv a
Brillouinlv, které prakticky omezuji vykon, ktery Ize svétlovodem prenaset. Pfi malych
intenzitach svétla se uplatiuje rozptyl RayleighlGv ~ 1/2*. Cista skla jsou vSak v tomto sméru

mnohem kvalitn&j§i neZ skla technicka zneéisténa ionty Cu®*, Fe**,Cr**, OH".

Utlum ve svétlovodu Ize vypogitat, predpokladame-li znalost Gtlumu materialu jadra i
plasté (podlozky) z veliCin, které se vztahuji k idealnimu svétlovodu, tj. B (konstanta Sifeni ve
sméru osy svétlovodu) a pficné parametry U, V.

Jestlize oznaCime utlum v materialu jadra a4 a a, utlum v materialu plasté, plati pro

utlum ve svétlovodu vztah

dVv
k w n1OL1 + V n20L2
o= FO avV U , jsou zde dosazeny pfislusné veli€iny pro svétlovod bez

du Vv

ztrat.

Velmi obtizné Ize vypocitat ztraty zplsobené geometrickymi faktory. Pro tyto ucely byly
vypracovany statistické metody umoznujici odhad zvySeni utlumu tim, Ze nastava rozptyl
(unik) energie do plasté.

Nejmensi utlum ma Cisté kiemenné sklo, ale obtizné se zpracovava. Jinou moznosti

snizeni utlumu je pouziti kapaliny v kapilafe (CCly, C2Clg).
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Typy svétlovodii

VlIaknové optickeé vinovody jsou tvofeny jadrem o indexu lomu n4 a plastém s indexem
lomu ny. Tloustka plasté musi byt dostate€nd, aby se omezilo vyvazani energie z vinovodu
vlivem poruch permitivity okolniho prostfedi a s tim spojeny utlum. Vlastnosti viaknového

vinovodu zaviseji zejména na geometrii a profilu indexu lomu jadra:

Pro jednomodovy rezim je vhodny svétlovod s velmi malym polomérem jadra a malymi

rozdily v indexech lomu. Aby bylo dosaZzeno mechanické pevnosti je plast pomérné silny.
Svétlovody pro mnohovidovy rezim vyzaduji jadro s velkym primérem a postacuje jiz
jen tenky plast.
Gradientovy svétlovod ma polomér jadra velky, ponévadz parabolicky pribéh indexu

lomu je nutno rozloZzit do vétSiho intervalu, aby zkresleni signalu bylo co nejmensi.

Svétlovody s kapalnym jadrem maji pomérné velky polomér (100 um) a velké rozdily

v indexu lomu.

Sl (step index) — mnohovidové viakno se skokovou zménou indexu lomu, vyznacuje se
znacnou vidovou disperzi a tim i nizkou pfenosovou kapacitou
(~ 20Mbit s'km™).

Gl (graded index) — mnohovidové vlakno s profilem indexu lomu zpravidla blizkym parabole.
PFi tomto profilu indexu lomu dochazi k vyrovnani grupovych rychlosti vida
a vyraznému snizeni vidové disperze. Pfenosova kapacita byva (~ 1,5Gbit
s'km™.

MM (monomode) — jednovidové vlakno, ve skutecnosti se vlaknem Sifi minimalné dva
ortogonalni vidy. Pfenosova kapacita se muze blizit 10° Gbit s'km™. Podle

prubéhu indexu lomu viakna Ize dale rozlisit:

MM s obdélnikovym pribéhem indexu lomu. Tato vlakna maji pro jednovidovy pfenos velmi
maly pramér jadra a obtizné se vyrabéji, maji nizkou hodnotu numerické

apertury.

MM s W profilem maji oddéleno jadro od plasté tenkou mezivrstvou o indexu lomu nizS§im
nez index lomu plasté. Mezivrstva zvySuje hodnotu mezniho jmenovitého
kmitoc¢tu vlakna. Jadro proto ma vétsi primér a tim se dosahuje i vétSich

hodnot numerické apertury. U tohoto uspofadani je mozné volit rozdily



Optoelektronika 44

v indexech lomu mezi jddrem a vrstvou pfi zachovani jednovidové struktury
az o rad vétsi nez dfive.

MM s trojuhelnikovym profilem indexu lomu se pouziva pro vinové délky mimo oblast
minimalni materialové disperze. Profil je vyhodny pro vinovody
s kompenzaci materialové disperze disperzi vinovodovou. Pro tento profil

v v

fluktuace priméru jadra.

MM s dvojlomnym jadrem zachovavaji polarizaci, jsou nezbytna v soustavach vyuzivajicich

interferenénich jevu (potlaceni polarizacniho Sumu).
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profil indexu

lomu

pricny prufez vlakno

Sl celosklenéné

SIO,
plast
nosna vrstva
(primarni ochrana)
’ 140 pm
200 pm jadro Si Sl
plastovy pla: PCS plast —
(silikon .
kfemen
nosna vrsty
v (plast)
v
250 pm
B 500 pm R
Gl

plast

nosna vrstva

Mnohavidova vlakna
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profil indexu

lomu

=

priény prufez

A; ik jadro
/ plast
ochranna vrstva
40um
B 100 um .
>196,5 um N
> 1113 um jadro
L0 - mezivrstva
@ —— plast
ochranna vrstva
Oum
, 100 pm
b; ik jadro
plast
ochranna vrstva
40um
B 100 um .

Jednovidova vlakna

vlakno

Sl celosklenéné

SI10,

Si

PCS plast —

kfemen

Gl
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Optoelektronicka polariza¢ni vilakna
PANDA — Polarization — Maintaining and Absorption Reducing Optical Fibres.

VlIakna maji vysokou hodnotu optického dvojlomu. Ve sméru napéti lezZi opticka osa.
Dvojlom ve vliaknu indikuji napétové inkluze. Jedna se o jednomodové eliptické vlakno

s jadrem 6-8 um.

Plast je z Cistého SiO,., jadro je dopovano GeO,, s pfidavnymi napétovymi inkluzemi
B20Os. Teoreticky utlum (mez) — 0,27 dB/km; dosazeno 10 dB/km, dnes uz 5 dB/km, u

jednomodovych jesté mensi atlum.
PANDA ma dtlum pod 1 dB/km.
Dvojlom — geometricky (elipticita)
- napétovy ten je dulezity u viAken PANDA
U vlakna PANDA ,vidi“ plast viakna pouze paprsek s horizontalni polarizaci. Paprsek

s vertikalni polarizaci plast’ ,nevidi“.

jadro

»motylek“

plast
eliptické jadro s nehomogennim mechanickym napétim
v plasti, vyvolavajicim anizotropii

Jednovidova vlakna zachovavajici polarizaci

VInovod se ztratovym jadrem — tlumi pfednostné vidy ostatni kromé dominantniho HE 1.
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Ciselna (numericka) apertura

Paprsky, které vytvareji ve vinovodu vedeny vid, zapliuji na vstupu v kazdém bodé

prifezu jadra kuzel s vrcholovym uhlem 9

Ar Nz

<y Xy g .>

No n(r)

nysiny =n(r)sin$
Vyraz NA(r) = ny siny = n(r)sin$ se nazyva lokalni ¢iselna apertura viakna.

v je maximalni uhel, pfi kterém jesté dochazi na rozhrani jadro — plast k totalnimu

odrazu.

Jeji velikost u vidaken s homogennim jadrem je konstantni

. . n
NA =nysiny=n,sin8=n?-n3,  cos9>-"2
ny

= /n?sin®§ = n? — n? cos? 9

NA — Ciselna apertura je zakladnim konstrukénim parametrem viaknového vinovodu.
Urcuje uhel, pod kterym je jesté vinovod schopen pfijimat na vstupni strané energii zdroje, a

pod kterym ji na vystupni strané vyzaruje. Typické hodnoty Ciselné apertury jsou 0,15 az 0,5.
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Optické kabely

Samotné vlakno je malo odolné proti vnéjSim vlivim, je proto umistovano do optického
kabelu, ktery obsahuje prvky zajistujici optimalni podminky optického vinovodného vlakna.
Kabel musi pfedevsim chranit viakno pfed mechanickym namahanim a vihkosti. Mechanické
namahani pfebiraji kovové nebo nekovové tahové prvky. Vlastni viakno je navic umisténo
v trubce sekundarni ochrany, kde se mize zpravidla volné pohybovat. Je tak zabranéno
vzniku axialniho napéti ve vlaknu. Trubice sekundarni ochrany byva vypinéna gelem, ve
kterém vlakno klouze. Gel omezuje vznik ohybu a mikro-ohybU pfi kontaktu vlakna se sténou
(snizeni ztrat vyzafovanim na ohybech) a snizuje pronikani vihkosti do vlakna. Ponévadz
plastové vrstvy kabelu nezabranuji bezpecné pronikani vihkosti, doplrfiuji se vrstvy kabell
kladenych do vlhka (voda, zem) o aluminiovou folii potazenou plastem. Tato aluminiova folie
vyrazné snizuje pronikani vihkosti. Proniknuti vihkosti do plasté kabelu maze byt
identifikovano a lokalizovano pfi pouziti pomocného viaknového vinovodu, ktery je viozen
mezi podlozku s periodickou geometrii a bobtnavy material. Pfi praniku vihkosti se
pfitlacenim vlakna na podlozku vytvofi mikro-ohyby pusobici lokalni nartst atlumu. Pranik

vlhkosti pak mize byt lokalizovan metodou zpétného rozptylu.

1 Na obrazku je prifez kabelu s t&snou sekundarni

5 3 ochranou a vlakny PCS (fluorovany plast).

4 Obr. Opticky kabel s PCS vldknem a tésnou
sekundarni ochranou (dovolené namahani 300N)

@ 5 1 — optické vlakno PCS 200um

2 — primarni ochrana 380um

3 — tésna sekundarni ochrana 600um

4 — nekovové tahové prvky
5 - PVC plast



Optoelektronika 50

Na dalSim obrazku je kabel s gradientnimi

1
: nebo jednovidovymi vlakny a volnou
2 5 sekundarni ochranou. Volna sekundarni
3 c @@® ochrana umozfiuje zvysit mezni dovolené
@ s @ 6 namahani oproti tésné ochrané az 10x.

Obr. Opticky kabel s Gl vlaknem a volnou sekundarni ochranou (dovolené namahani
2000 N).

1 — kovovy (nebo nekovovy) tahovy prvek; 2 — optické vliakno Gl 50/125um s primarni ochranou 250um; 3 -
neplnéna (pInéna) volna sekundarni ochrana; 4 — neplnéna (petrolatem pInéna) duse kabelu; 5 — vodoblokujici
obvodova izolace (hlinikova folie potazena kopolymerem); 6 - plast’ PE; 7- plastovy obal nosného prvku.

Provedeni a pfenosové vlastnosti kabelu jsou dany oznacenim kabelu. Prvni ¢ast

oznaceni je spole¢na pro vSechny kabely a charakterizuje konstrukci:
G — kabel s optickymi vlakny
2. pismeno - sekundarni ochrana vlakna:

A —tésna (Gl); T — tésna z fluorovaného plastu (PCS); H — volna trubkova ochrana

z PE; Hp — volna plnéna gelem.

3. pismeno — nosny (tahovy) prvek
O - kovovy s plastovou izolaci

S — nekovovy s plastovou izolaci

4. pismeno — plast’ kabelu

Y -PVC

E-PE

Dopliujici pismeno A mezi 3. a 4. pismenem — zvySeni odolnosti proti vihkosti pomoci

folie Al s oboustrannym plastovym povlakem (zvySuje odolnost proti vihkosti).

Nasledujici skupina Cisel oznaCuje pfenosové vlastnosti kabelu.
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Pro viakna S| — PCS:

pocet prameér prameér
pramér atlum
vlaken X primarni | sekundarni -
jadra (dB/km)
kabelu ochrany ochrany

Pfiklad celého oznaceni:
GTSY 1 x200/380/600/-50
- opticky kabel s t€snou sekundarni ochranou, nekovovym nosnym prvkem a PVC
plastém, obsahuje jedno vlakno PCS s primeérem jadra 200um, primeérem primarni
ochrany (identicka s plastém vlakna) 380um a primérem sekundarni ochrany

600um, vlakno ma utlum 50dB. Pfenosova kapacita kabelt s PCS viakny je vétsi
nez 10 MHz/km.

Pro vlakna Gl ma Ciselna skupina tvar:

pocet oL T pracovni
] pramer o trida Sirky ]
viaken X . - trida utlumu . vinova
jadra pasma )
kabelu délka

Tfida atlumu je oznacCena fimskou Cislici:

tfida ViInova délka (um)
0,85 1,3
| <3,5dB <1,0dB
I >3,5dB >1,0dB

Tfida Sifky pasma je oznaCena arabskou cislici:

tfida ViInova délka (um)
0,85 1,3
1 > 0,4 GHz km > 0,6 GHz km
2 < 0,4 GHz km <0,6 GHz km

Priklad celého oznaceni:
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G H, OAE(P) 12 x 50/125 — /1/1300

- opticky kabel s volnou sekundarni ochranou plnénou gelem, vodoizolaéni AL-folii,
polyetylenovym plastém, duse plnéna petrolatem, 12 gradientnich viaken (jadro

50um / plast 125 um) — utlum < 1 dB, pasmo > 0,6 GHz km, vinova délka 1300 nm).

Zvlastnim typem optického kabelu je svazkovy opticky kabel. Opticky vykon je zde
pfenasen svazkem vysokoaperturnich viaken. Svazek umoznuje pfenos velkych optickych
vykonu a svazky orientované, tj. svazky s vlakny v navzajem definované poloze, umoZzZiuiji

navic bodovy pfenos obrazu (uziti v endoskopii).

Pouziti svétlovodnych kabelti v pramyslovych aplikacich

viz Sdélovaci technika 8/97.
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Spojovani optickych viaken

Opticka vlakna se vyrabéji v maximalnich délkach do 2500 — 5000 m. Podobné tedy
jako u klasickych kabel(, je zapotfebi i zde jednotlivé délky vzajemné napojovat. Soucasné
musi byt k dispozici i technologie, dovolujici spojovat pferusena viakna. Pozadavky kladené
na tato spojeni jsou znacné vysoké a rostou s klesajicim primérem jadra viakna. Aby na
spojeni nedochazelo ke ztratdm energie, meéla by spojovana vlakna lezet v jedné spole¢né
ose, a to v tésném kontaktu obou vstupnich stykajicich se plosek, jejichz povrch musi byt
opticky upraven. Témér pro vSechny druhy spoju viaken je zakladnim pozadavkem, aby ¢elni
plocha jadra byla rovinna a kolma k ose viakna. Dosahuje se toho v praxi tak, ze se vlakno
po obvodu nafizne a pfetrhne pod ur€itym napétim v tahu. K tomu ucelu jsou pouzivany
specialni stroje. Pozadavky na spoje (zdroj — jadro, jadro — jadro, jadro — detektor) jsou pak

v zasadé dale stejné jako u klasickych kabeld, tj.
a) dobra mechanicka pevnost,
b) odolnost proti mechanickym vliviim,
c) odolnost proti klimatickym vliviim,
d) elektricka stalost spoje,
e) nizky pfechodovy utlum,
f) snadna rozebiratelnost.

Provedeni spoju Ize rozdélit na trvalé a rozebiratelné. Trvalé spoje jsou Celni spoje
s pfimym stykem spojovanych ploch. U rozebiratelnych spoji (konektor) naopak
pozadujeme, aby se mechanické plochy nedotykaly. Dlvodem je opotfebovani styénych
ploch a tim i snizovani kvality daného spoje. Z druhého pohledu vSak musi byt bran zfetel na
to, aby mezera nepresahla ur€itou hodnotu, nebot pak dochazi k nadmérnému rozSifovani
svazku vlivem difrakce, a tedy i k velkym ztratam rozptylem svételnych svazka. Maji-li byt
difrakéni ztraty udrzeny pod hodnotou asi 0,2 dB, je nutné, aby vzdalenost Celnich ploch
spojovanych jader nepfesahla 10% praméru jadra svazku optickych vlaken, nebo praméru
jadra jednotlivého vlakna. Pro svazek vlaken o pruméru 1 mm je tato hodnota 100 um, coz je
bézna tolerance; avSak pro jednotlivé viakno o priméru 100 um je to jiz jen 10 um. Je tedy

zfejmé, Zze naroky na spoje budou velké.
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Trvalé spoje.

Nejjednodussi a nejkvalitn&jsi spoj Ize dosahnout svafenim obou koncu vlaken. Po
osovém vyrovnani obou koncu jader jsou jadra svarena pomoci laseru, pfipadné zhavého

dratu jako ohfivac€. Prace se provadi pod mikroskopem.

7 i i : / Velmi pouzivanou me-
todou pfi pevném spojovani
p'°5t vlaken je jejich zavedeni do

— - : : jadro resné kalibrované valcove

trubi¢ky. Trubi¢ka ma na
obou koncich navadéci
/

trychtyfové rozSifeni, viz.

Obr. Spojeni dvou viaken. obrazek. Pro fixaci spoje

jsou pak konce trubi¢ky zasunuty do plasté, nebo v nékterych pfipadech je zamacknut
stavéci Sroubek kolem plasté. Je-li trubiCka pred zavedenim vlakna vyplnéna silikonovou

kapalinou, Ize dosahnout utlumu spoje pod 0,3 dB.

DalSi metoda vyuziva trubi¢ku se Etvercovym prufezem, do které se zavedou vlakna a
vhodnym natacenim se hleda optimalni vazba. Poté se trubi¢ka zalije epoxidovou pryskyfici,

ktera pusobi jako latka pro pfizplsobeni indexu lomu a po zatvrdnuti jako fixace spoje.

V soucCasné dobé je pak nejvétsi zajem soustifedén na vyvoj vhodnych lepidel, pomoci
nichz by bylo mozné vliakna pouze jednodusSe slepit. Z hlediska utlumu vSak dosud nebylo

dosazeno nejlepSich vysledku.
Konektory

Pozadavkem na konektory je snadna manipulovatelnost, opakovatelnost spojeni a to
bez podstatného snizeni vazebni ucinnosti. Jedna z moznych konstrukci je uvedena na

obrazku.

referendni p Cochy

2 NN \’\\\\\\\\
o - = \paét'

joca \\\\\\\\\\\ = \\\\\\

J'd ro

Obr. Souosy konektor.
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Je zfejmé, Ze osoveé vyrovnani se provadi pomoci kalibrovaného otvoru, ktery ma na koncich
navadéci kuzelova rozsifeni. Vzdalenost mezi konci obou vliaken ve stavu spojeni je
nastavena pomoci referenCnich plosek tak, aby v kone¢né poloze byla mezi konci viaken
mala mezera. Konce jsou pak zamacknuty do plastikového povlaku vlakna. Tim je vlakno

fixovano ve spravné poloze v pfislusné ¢asti konektoru.

Obdobnou konstrukci je uspofadani podle nasledujiciho obrazku.

plo§t calm plochy lepeno  piget’

NG T

. \<(///l SN

lepeno X- kémcn sdnkonovy krouzek

Obr. Kuzelovy konektor.

Zde jsou holé konce vlaken usazeny do silikonového kuzele, ktery zajistuje lepSi stfedéni a
odolnost vlakna. Pouzité hodinarské kameny umozriuji pfesné zpracovani jak vnéjsiho
pomeéru, tak i pfesné stfedéni diry pro konce vlakna. Celkova osova presnost malého otvoru

v kameni vzhledem k vnéjSi ploSe je lepSi nez 5 um. Hodnota utlumu se pohybuje kolem
1,5 dB.

Detailni, praktické provedeni obdobné konstrukce je znazornéno na dalSim obrazku:

| N
SN N\

v

Obr. Praktické provedeni konektoru.

Konektor firmy Bell je konstrukéné proveden tak, Zze vzajemny styk vlaken je usnadnén
poduskami z prihledné umélé hmoty. Viz dal$i obrazek:
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l
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Obr. Konektor firmy Bell.

Vlakna Ize ukladat do klinové drazky, ve které se poloha vlaken upravuje automaticky
za predpokladu, Ze obé vlakna maji totozné rozméry. Na tomto principu byl navrzen konektor
pro rovinnou skupinu vlaken, pro které drazky tvofily okraje valcové usporadanych elementu.
Do drazek pak jsou vlakna pfitlacovana vrcholy protilehlych element druhé ¢asti konektoru.
Takto byl navrzen konektor pro svazek 12 x 12 vlaken ve firmé Bell, ktery je uveden na

nasledujicim obrazku (je vyznaceno pouze 36 vlaken).

05 _ 025

d

0,2

Obr. Rovinny konektor.

Jinou, velice pfesnou konstrukci je ulozeni viakna mezi tfi valce, které mohou za
pomoci justovacich kontaktd ve tfech povrchovych pfimkach zajistovat polohu viakna obou

spojovanych vliaken. Pfiklad konstrukce tohoto typu konektoru od firmy SEL je na obrazku:
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Obr. Justovaci konektor.

Velkym problémem je pfipojovani optickych viaken ke zdrojim zafeni. V téchto mistech
mohou vznikat velké ztraty energie zdroje, kterym Ize Celit jen vhodnou Upravou zdroje a
zachovanim optimalnich podminek vazby. Napojeni se vétSinou provadi pomoci Cocek.
Tohoto zplsobu je mozné rovnéz vyuzit pfi prechodu na vétsi pfipadné mensi priiméry
vlaken. Mozny naznak feSeni je uveden na obrazku:

cocka
7 /
;‘ .

FARNANAN \\\

g

prosvitne epoxy

Obr. RozsSireni svételného svazku.

Problém napojeni zdroje na vlakno se nejvyhodnéji fesi jiz u vyrobce, ktery je schopen
vyrobit v optimalni vazbé zdroj (detektor) pfimo v navaznosti s usekem vlakna, a dalSi

propojeni se jiz provadi standardnim konektorem, coz si jiz uzivatel provadi sam.
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Modulace optického signalu

Z radio-frekvenéniho pasma zname v podstaté tfi zpisoby modulace koherentni nosné

viny:

* amplitudovou
o frekvencni

« fazovou.

V optickém oboru pfistupuje jesté modulace vykonu. Modulace vykonu je velmi dilezita

pro opticky obor ze dvou divodu:
1) Vystupni signal mnoha optickych pfijimacl je umérny intenzité dopadajiciho zareni.

2) Modulace vykonu se muze aplikovat i na ¢astec¢né nebo zcela nekoherentni zareni. To
znamena, Ze kvalitni rubinové lasery Ize nahradit i luminiscencnimi diodami nebo

polovodiCovymi lasery.

Modulaci je mozno provadét bud pfimo, nebo nepfimo pomoci modulatori oddélenych
od laseru. Pfima modulace je vhodna u polovodi€ovych laserl a realizuje se modulaci
vstfikovaného proudu. Dielektrické a plynové lasery se moduluji zpravidla nepfimo, pomoci

vneéjsich modulatoru.

Modulace zdroje je nejjednodussi zpusob amplitudové modulace. Velmi jednoduse se
moduluji polovodi€ové zdroje. Elektroluminiscenéni diody maji linearni zavislost mezi
vyzafovanym zafivym tokem a prochazejicim proudem, ktera dosahuje az k oblasti nasyceni,

viz obrazek.

Obdobna charakteristika u laserovych diod

Vigvivs

LED nutna urcita proudova hustota. Proto ma

LASER . e e
zavislost zafivého toku na prochazejicim proudu
tvar lomeny, v prvni ¢asti charakteristiky je

funkce obdobna funkci elektroluminiscenéni

Is IV diody, za prahovym proudem Is dochazi ke
Obr. Charakteristika elektroluminiscenéni  vzniku laserového jevu a tim se zavislost

diody a laseru
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zafivého toku na proudu stava strméjsi. To je nutno pfi modulaci respektovat a modulovat

laserovou diodu od klidového proudu lIs.

Vnéjsi modulace se provadi pomoci latek, v nichZz se méni index lomu nebo absorpce
svétla v zavislosti na veli€ing, kterou je mozné ménit v taktu modulace. Zmény indexu lomu

je mozné docilit na zakladé elektrooptického nebo piezoelektrického jevu.

Elektroopticky jev (zména indexu lomu v elektrickém poli)

Optické vlastnosti nékterych materialt se méni pfi plsobeni elektrického pole.
1
Anizotropni krystaly maji na rozdil od izotropnich latek permitivitu € = —- (permeabilitu
n

predpokladame rovnou jedné) zavislou na sméru Sifeni svétla. Funkce n(x,y,z) vytvari

v prostoru elipsoid (FresnelQv) s rovnici

XLy,

2 2 2
EX°+E Y +E,7° =+
n1 n2

EN| N,
I
—

Tento elipsoid ma tedy obecny tvar, kazda osa soufadnic protina elipsoid v hodnoté jedné ze

tfi hlavnich hodnot indexu lomu, které elipsoid charakterizuiji, viz obrazek

V elipsoidu existuji dva fezy, které jsou kruhové a
kolmice k témto fezlim udavaji smér optickych os
krystalu. Krystal je tedy v obecném pfipadé dvojosy.
Znacna Cast krystall je jednoosa, jejich vlastnosti Ize
zobrazit elipsoidem s rotaéni symetrii kolem jediné
hlavni osy. Rozdilné indexy lomu pro rlizné sméry

v krystalu vedou k tomu, Ze rychlost Sifeni
paprskového svazku zavisi na sméru roviny
polarizace prochazejiciho zareni v zavislosti na sméru
Sifeni optické vinoplochy vzhledem k optickym osam
krystalu. Tim vznikaji nékteré jevy jako napf. dvojlom,

rotace roviny polarizace pfi priuchodu atd.

Dvojlom svétla

Obr. Elipsoid indext lomu
dvojosého (a) a jednoosého (b)
krystalu.

Paprsek dopadajici na anizotropni krystal se po
prachodu krystalem rozdéli na dva: fadny a

mimorédny paprsek. Radny paprsek postupuje tak jako v izotropnim prostredi, splfiuje zékon
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lomu a jeho rychlost nezavisi na sméru Sifeni. Mimoradny paprsek je posunuty (odklonény)

od radného a nefidi se zakonem lomu.

V krystalu existuje jeden nebo dva sméry, pro které nenastava dvojlom. Tento smér se
nazyva opticka osa. Podle poctu os délime krystaly na jednoosé a dvojosé. Opticka osa a
dopadajici paprsek tvori rovinu hlavniho rezu. Pri dvojlomu jsou fadny a mimoradny
paprsek dokonale linearné polarizovany, paprsky s riznym smérem polarizace se pohybuji
krystalem riznou rychlosti, pfi prichodu polarizovaného zarfeni dochazi ke zméné sméru

roviny polarizace zareni.

Pri elektrooptickém jevu dochazi v elektrickém poli k deformaci tvaru elipsoidu, takze

napf. z jednoosého krystalu se muze stat v elektrickém poli dvojosy (viz obrazek)

Obr. Zmény jednoosého elipsoidu
indext lomu elektrooptického
krystalu pfi pfilozeni napéti ve
sméru V: nahore pohled, dole
praméty; pfi zpracovani
informace se vyuziva
prachodu zareni bud’ ve sméru
osy z (1), nebo ve sméru osy y’

(2).

x! X
Plavodni rovnice elipsoidu
ax’+a,y’ +a,z* =1
se po zavedeni elektrického pole zméni na
a, x> +a,y’ +a,,z° +2a,Xy +2a,yz +2a,zx =1

Jednotlivé koeficienty Ize popsat pomoci vyrazu



Optoelektronika 67

ay-a; = nEt r12Ey +r,E, 0
3, ~8, = NRE, HE, +rE, 0
a,,—a, = rE +r,E +r,E B . , _
o T T B T2 linearni (Pockelstv ) elektropticky jev
Ay = r41Ex +r42Ey +r43Ez|:|
a31 = r51Ex +r52Ey +r53EZ|:|
dp = r61Ex + r62Ey + resEz a
— 2 2 2
a11 _a1 - IQ11Ex + R12Ey +R13Ez + R14EyEz +R15Esz + R16ExEy

aZ2 _aZ = R21Ei + R22E§ + R23E§ + R24EyEz +R25EXEZ +R26ExEy
a32 _aS = R31Ei -'-IRSZE2 + R33E§ +R34EyEz +R35Esz + RSGEXEy

y
a23 = R41E§ + R42E§ + R43E§ + R44EyEz + R45Esz + R46ExEy
aS1 = R51Ei + R52E§ + R53E§ + IQ54EyEz + IQ55EXE2 + R56ExEy

a12 = R61Ei + R62E§ + R63E§ + R64EyEz +R65EXEZ +R66ExEy

kvadraticky (Kerr(v) elektroopticky jev

Soucinitele rj (R;) jsou elektrooptické moduly - Ize uspofadat do matice, v rdznych

materidlech se uplatriuji jen nékteré z nich a nékteré z nich jsou si rovny.

RozliSujeme tfi pfipady:

a) Létky krystalizujici v kubické soustavé maji n, = ny = n,. Geometrickym tvarem
funkce n(x,y,z) je koule — jedna se o opticky izotropni latky. Anizotropii Ize vyvolat
fyzikalnimi vnéjSimi poli.

b) Latky krystalizujici v trigonalni, tetragonalni a hexagonalni soustavé maji napf.

Ny = Ny # n,. Funkce n(x,y,z) tvori rotacni elipsoid (pro mimoradny paprsek). Tyto
latky vykazuji jednoosou anizotropii. Opticka osa je totozna se smérem, ve kterém

maji Fadny i mimoradny paprsek stejné rychlosti (indexy lomu ny = ng).
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7 Aoptlcka osa 7 Aoptlcka osa
No
Ng Ne
Ne
Vo > Ve VO < Ve
no < ne no > ne
pozitivni jednoosy krystal negativni jednoosy krystal

Intenzita elektrického pole (vektor elektrické intenzity) fadného paprsku kmita kolmo
na hlavni rovinu (hlavni fez), coz je rovina v niz lezi opticka osa a uvazovany
paprsek.

Vektor intenzity elektrického pole mimoradného paprsku kmita rovnobézné s hlavni
rovinou.

Lezi-li opticka osa v roviné dopadu jsou fadny a mimoradny paprsek polarizovany

v rovindch navzjem kolmych.

Kdyz je opticka osa kolma na rozhrani a paprsek dopada kolmo — dvojlom nevznika.
KdyZ je opticka osa rovnobézna s rozhranim, potom pfi kolmém dopadu postupuiji

fadny i mimofadny paprsek stejnym smérem, ale vznika mezi nimi fazovy posuv.

c) Latky, které krystalizuji v soustavé orthorombické, monoklinické a triklinické maji ny#

ny# n,. Funkce n(x,y,z) tvofi obecny elipsoid. Jsou to latky dvojose.

Vedle Kerrova jevu (kvadratického) nabyl na vyznamu zejména Pockelslv linearni
elektroopticky jev. Jak bylo jiz uvedeno, vlivem elektrického pole méni Fresneltv elipsoid
orientaci a velikost poloos. V elektrickem poli se slozkami Ex=E1, E,=E,, E,=E3 je popsan

rovnici:

3
Z (r1kX2 + r2ky2 + r3k22 + 2r.4kyz + 2r.5kXZ + 2r6kXyFk =

><3N| "

Y
2
y

NI\)|N

Nasledkem krystalové symetrie je vétSina koeficientu ry pro dany krystal nulova.
Zbyvaijici koeficienty vykazuji znacnou zavislost na teploté a pomérné malou na vinové

délce.
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Elektrooptické materialy je mozno zaradit do nékolika skupin s rdznou krystalickou
strukturou. Nejznaméjsi skupinu tvofi tetragonalni krystaly k nimz patfi KH,PO, (KDP),
NH4PO,4 (ADP) a trigonalni LiTaOg, LiINbO3.

Zvolime-li osu z za optickou osu krystalu, plati bez pfitomnosti elektrického pole

x?+y? Z? o .
A A — = 1, (tj. elipsoid je symetricky vzhledem k ose z)

2
nO e
Pro krystaly KDP a ADP (tetragonalni) plati za pfitomnosti elektrického pole ve sméru

optické osy z
X|2 y|2 22

(no"'An)2 (no_An)2 ng

E
pfi¢emzZ osy X’ a 'y’ jsou vzhledem k x a y pootoCeny o W4 a An = ng’r63 73 :

Pro krystaly LiTaO3z a LiNbOs3.(trigonalni) se elipsoid transformuje na

2 2 2
X z
+ y +

(g +Ang)> (g +8ny)2  (n, +An,)?

E E
kde Any =-Ngry, 73 An, =-n’r, 73

Na obrazku jsou znazornény oba pfipady bez pole a s polem. Z obrazku je nazorné
vidét, co se stane, jestlize E ma smér optické osy krystalu, potom LiTaOs3, LiNbO3 zlstanou i
v pfitomnosti pole jednoosé. Krystaly KDP a ADP se stanou dvouosymi pro svétlo postupujici
ve sméru z. Pro svétlo s polarizaci x’ index lomu stoupne o An, pro svétlo polarizované ve

sméru y’ klesne index lomu o tutéz hodnotu.
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Fazova modulace je mozna dvéma zpusoby: bud svétlo prochazi ve sméru pole
pfilozeného ke krystalu, nebo ve sméru kolmém na intenzitu elektrického pole. V prvnim
pfipadé jde o podélny, ve druhém pfipadé o pficny elektroopticky jev. Pfi vyuziti pficného
jevu prochazi krystalem svétlo polarizované ve sméru x’ nebo y’. Je-li délka krystalu L a

pfiloZzené napéti U, je fazoveé posunuti vyvolané elektrickym polem rovno

UL
Ad =Ty, g’ kde d je vzdalenost elektrod.

Pfi daném napéti Ize Ad zvétSit pomérem E

PFi pouziti trigonalnich krystall LiNbO3 a LiTaO3 maji An, a Ane stejnd znaménka,

pficemz Ane > An,. Proto Ize realizovat pouze podélny (pficny) jev a svétlo musi byt

polarizovano ve sméru (kolmo) pfilozeného elektrického pole. Fazové posunuti vychazi
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UL

Aq) = Trngr33 XE

Vzhledem k tomu, Ze koeficient rs3 pro tyto krystaly je 3 az 4x vétSi nez rg3 pro KDP a
ADP, jsou LiTaOs3, LINbO3 v souCasné dobé nejefektivnéjSimi modulatory svétla
(rs 03x10° mv'™h.

Protoze intenzita zafeni je umérna ¢tverci amplitudy, probiha modulace dopadajici

intenzity podle vyrazu
I=1,sin*U,

kde U je modulacni napéti. Zavislost | na U neni tedy linearni, zlepSeni Ize dosahnout tak, ze

se zméni faze ve vyrazu pro sin’:
sin?(U + 1) = 1(:OSZ(U + = 1 X sinau,
4° 2 2 2 2

Zmény faze Ize dosahnout bud tak, Ze se pouzije stejnosmérného predpéti na modulaénim

krystalu, nebo Ze se zafadi do chodu paprskového svazku Ctvrtvina desticka, viz obrazek:

|

Obr. Vyrovnani nelinearity intenzity pfi
amplitudové modulaci
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Z hlediska pfenosu signall optickymi vliakny je vyhodné pouzit impulsové modulace.

Sitka nebo pozice pulsu napodobi pfedavanou informaci. Impulsova modulace muiize byt
B pulsné amplitudova (PAM)
B pulsné Sitkova (PSM)
B pulsné polohova (PPM)
B pulsné kddova (PCM)

Casto se vyuziva modulace typu PPM, u které je vzorek signalu uréen ¢asovym odstupem
tvarové vzdy stejného impulsu od urcité pevné Casoveé polohy, odpovidajici nulovému

signalu.

Rovnéz vyhodné je pouziti PCM, kdy se modulac¢ni signal pfevadi do digitalni formy a

vzorek signalu se pfenasi skupinou impulsu, reprezentujici islo v binarni soustaveé.

Nejroz8ifen&jSim typem modulatort je modulator vyuZivajici pficného elektrooptického
jevu, tzn. Ze intenzita elektrického pole pusobi kolmo na smér Sifeni svételného svazku.
Jestlize je modulujici elektrické pole uvnitf krystalu homogenni, mize byt krystal
s elektrodami povazovan za prvek se soustfedénymi parametry C a R, proto jsou tyto

modulatory oznaCovany jako modulatory se soustfedénymi parametry. Viz obrazek:

[

polarizator ,
X3 7/ d
e Ric
X2 . =
450 x1' l\ Rs_

Obr. Schéma moduléatoru se soustfedénymi parametry.

L

Elektrooptickych materiall Ize vyuzit ve schématech tzv. interferenénich modulatord,
ve kterych se k pfeméné posuvu faze na promény intenzity vystupniho zafeni vyuziva
interference dvou zafivych svazkl. Optické schéma je odvozeno ze schématu interferometru,
do obou vétvi jsou vlozeny vybrusy elektrooptickych material(, jejichz vlastnosti se zpravidla
v opacném smyslu méni pfilozenym modulacnim napétim. V jedné vétvi se tedy opticka

draha prodluzuje a v druhé zkracuje, takze na vystupu dochazi po spojeni obou rozdélenych
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svazku kK jejich interferenci, vedouci k intenzitni modulaci. Varianta tohoto modulatoru je na

nasledujicim obrazku:

Obr. Interferenéni modulator s elektrooptickou
protifazovou modulaci.

Vyznamné jsou realizace elektrooptickych modulatoru v planarni a integrované formé.
Modulace v tenkovrstvém svétlovodu umozniuje dal$i zmenseni pfi¢nych rozmérd
modulatord, a tim i sniZeni potfebného modulaéniho vykonu. Tenkovrstvové svétlovody Ize
rozdélit na planarni a paskové. V planarnich svétlovodech je fokusovany svételny paprsek
jesté v jednom sméru difraktovan — v roviné vrstvy svétlovodu. Paskovy svétlovod je jiz bez
difrakce. Uspofadani elektrooptického modulatoru s pficnym elektrooptickym jevem

v planarnim svétlovodu je na nasledujicim obrazku:

elektroda vystupni

svazek

PV

—— — ——— e, e minint e —

\ —— - e
svétlovod

vstupni .
P analyzator
svazek

Obr. Elektroopticky moduléator s planarnim svétlovodem.

Svételny svazek je svazan ¢ockou do svétlovodu. Elektrody jsou vytvoreny tak, aby intenzita
elektrického pole pusobila kolmo na smér Sifeni svételného paprsku. Vyvazani jiz
modulovaného svételného svazku je provedeno opét CoCkou. Difrakéni elektrooptické

modulatory vyuzivaji difrakce svétla na mfizce tvofené periodckou zménou indexu lomu. Na
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povrchu planarniho svétlovodu se vytvofi fada paskovych elektrod, pfi¢emz sousedni se liSi

polaritou napéti. Je vyvolana periodicka zména indexu lomu, na niz paprsek difraktuje.
Akustooptické modulatory

Akustoopticky princip modulace je zaloZen na principu difrakce svételné viny na
akustickych vinach. Fyzikalni davod pro¢ svételny svazek difraktuje na akustické viné
spociva v tom, Ze akusticka vina vyvola zménu hustoty prostfedi. Zména hustoty prostfedi je
doprovazena zménou indexu lomu. Periodicka zména indexu lomu vytvafi v prostoru fazovou

mfiZku a ta je pfi€inou difrakce dopadajiciho svételného svazku.

K modulaci koherentniho svételného svazku se vyuziva difrakce svételného svazku na
akustické viné v tzv. Braggoveé rezimu, kdy svétlo difraktuje pouze do jednoho sméru.
Difrakce je u€inna pouze v tom pfipadé, kdyz smér Sifeni dopadajiciho a difraktovaného
svazku je pfiblizné symetricky vzhledem k &elu akustické viny. Uhel mezi difraktovanym a
nedifraktovanym svételnym svazkem je roven dvojnasobnému uhlu Braggovu. Maximalini
Sifka modulacniho pasma je definovana podminkou, aby difraktovany svételny paprsek
neinterferoval s prochazejicim svazkem. Intenzita difraktovaného svételného svazku je
umeérna intenzité akustického svazku. S rostouci intenzitou akustické viny roste intenzita
difraktovaného svazku a intenzita nedifraktovaného svazku klesa. Jestlize akusticka vina
bude amplitudové modulovana signalem o kmitoctu f,,, pak intenzita obou svételnych svazku
vychazejiciho z akustooptického prostredi bude také modulovana timto kmitoCtem.
Difraktované svazky maji velkou hloubku modulace, ale rizny smér Sifeni. U

nedifraktovaného svazku je hloubka modulace mala.

Pfiklad akustooptického modulatoru, zalozeného na odklonu prochazejiciho svételného

zafeni na mrizce je na obrazku.

__________ Pomoci vhodného piezoelektrického

I zZTzZZz-z: ]

e s 55 A | \ ménice se elektrické kmity pfeméni na

Y. .- +

ST : o y W= mechanické, pfivedou se do prostiedi

e — e e am 3 ~ .

EEEEE—E L I Y Y meniciho index lomu s tlakem a v ném

=TT =TT (M e Y o 0 ey s ey

e e == AN vytvori probihajici vina mfizku, jejiz

S IR I WY

m—— - C 3 | .. . .

ST oir=on hustota zavisi na pfivedeném kmitoctu.
Na hustoté mfizky zavisi i uhel odklonu

1 w a tim i mnozstvi zafivé energie,

prochézejici otvorem ve stinitku.
Obr. Akustoopticky modulator.
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vvvvv

povrchovych vin a svételny paprsek je veden v tenké vrstvé svétlovodu. Dosahuiji se tak lepSi
vlastnosti, miniaturizace, vy3Si u€innost a mensi budici vykon, protozZe jak akusticka, tak
svételna vina jsou rozprostieny tésné pod povrchem krystalu, a to umoznuje dosahnout
velkou interakéni drahu. Principialni schéma usporadani tenkovrstvého modulatoru je na

obrazku:

vazebni prvky LA ‘A
- Klinové z akustooptického materialu,

Zaklad tvofi vhodny substrat
(=7

ktery m& dobré piezoelektrické

L tenkovrstvovy vlastnosti. Na tomto substratu

svétiovod se musi vytvofit tenka

svétlovodna vrstva — planarni

svétlovod. Svételny svazek je
kfemen

Obr. Akustoopticky planarni modulator. pomoci hranolu navazan se
svétlovodem a v ném se potom
Sifi svétlovodnym modem. V interak¢ni oblasti dané Sifkou a sloupcem akusticjé viny
dochazi k difrakci. Déle se Sifi svétlovodem jak svazek difraktovany, tak svazek
nedifraktovany. Vyvazani svételného svazku z planarniho svétlovodu se provede opét
hranolem. Akusticka povrchova vina se generuje interdigitalnim ménic¢em, coZ je soustava
paskovych elektrod, z nichz dvé sousedni se liSi polaritou pfilozeného napéti. Kmitocet
akustické povrchové viny vybuzené timto méniem odpovida vzdalenosti dvou nejblizSich
elektrod na stejném potencialu. Uginnost akustooptické interakce v planarnim usporadani
zavisi znacné na vlastnostech svétlovodu. Modulaéni Sifrky dosahuiji i nékolika stovek MHz,

vykony fadové mW.

Magnetoopticky princip modulace

R Zmény indexu lomu lze
magnetizacn: civka

| v __krystat - dosahnout i pomoci magnetooptickych
.
'L d

material(. Vyuziva se principu

Faradayovy rotace — dopada-li

L
L4
L4
linearné polarizovana svételna vina na

” ¥ #
& v
mhiz&brm“ magnetoopticky krystal ve sméru

o ) magnetizace, rozklada se na dvé
Obr. Magnetoopticky modulator.

kruhové polarizované viny a po
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prichodu krystalem se opét sklada v linearné polarizovanou vinu. Rovina polarizace je vSak
stoCena o Faradayovu rotaci na jednotku délky. Usporadani modulatoru ja na obrazku. Jako
magnetooptického materialu je pouZito YzFesO1,, ktery je umistén v modulacnim
magnetickém poli, vyvolaném civkou. Nataceni roviny polarizace je pfeménéno na zménu

amplitudy pomoci polarizacnich filtrd.

V posledni dobé se prfechazi i zde na
TE konstrukci v planarni formé. Na magnetooptickém
materialu se musi vytvofit u€inny svétlovod, ktery
vede svételny svazek ve velmi tenké vrstvé. Civka,
kterou protéka modulacni proud byva vytvofena ve
formé serpentinového obvodu. Principialni

uspofadani modulatoru je na obrazku. Svételny

svazek je zaveden hranoly do svétlovodu jako TM
MO vrstva mMod. Faradayova rotace zpusobuje

serpentinovy v magnetooptické vrstvé konverzi modu TE v TM
obvod

L L. mod. Velikost konverze je fizena modula¢nim
Obr. Magnetoopticky planarni

modulator. proudem v civce vytvofené na povrchu vrstvy.

¢ Absorpcéni modulatory svétla

- vyuZzivaji jednak jevu posunuti hrany optické

modulovany

svételny absorpce a jednak absorpce svétla volnymi nositeli

svazek

proudu. V absorp&nich modulatorech tvofi aktivni

dopadajici
svetelny’
svazek

prostfedi modulatoru dielektrikum nebo polovodic.
Principialni schéma uspofadani takového

modulatoru je na obrazku vlevo.

Vlivem vnéjSiho elektrického pole nastava

Obr. Modulator intenzity s posunem
absorpeni hrany.

posunuti dlouhovinné hrany zékladniho pasma
optické absorpce smérem k niz§im energiim, Cili k delSim vinovym délkam. Tohoto jevu muze
byt vyuZzito k velmi rychlé modulaci intenzity svételného svazku. KmitoCtové pasmo je
omezeno pievracenou hodnotou relaxacni doby krystalické mfizky, ktera se pfi pokojové

teploté pohybuje kolem hodnoty 10™%s.

Druhy typ modulatort vyuziva skute¢nosti, ze absorpce svétla v polovodi¢i za

dlouhovinnou hranou zakladniho absorp&niho pasu je hlavné zpasobena volnymi nositeli
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proudu. Tohoto jevu je pak vyuZzito pro modulaci svételného svazku v pfechodu P — N,
polarizovaném v zavérném nebo vodivém sméru. Rychla modulace svételného svazku muze
byt realizovana pouze v pfechodu polarizovaném v zavérném sméru. V tomto pfipadé je
modulaéni pasmo teoreticky omezeno relaxa&ni dobou nositel(i proudu — 10 s, prakticky
vSak ¢asovou konstantou definovanou jako soucin sériového obvodu a kapacitou pfechodu.
V modulatoru tohoto typu (viz obrazek) rozhoduje o absorpci svétla dérova absorpce

v oblasti s vodivosti typu p, nikoli oblast pfechodu, ktera je vzhledem k silnému elektrickému
poli skoro uplné zbavena volnych nositelld. Se zménou napéti se méni délka oblasti

s vodivosti typu p, ktera rozhoduje o absorpci svétla.

d
\\\\\\
\\ \\
~ ~
ve ~ \\ /
dopadagici \| m modv ovany
Sduthy' S | | | ;ue PR
svazak | | svetetny svazek
P | { n
1]
L1
¢

- @

Obr. Absorpéni modulace svétla volnymi nositeli proudu v prechodu P-N
zpolarizovaném v zavérném smeéru.

Prenos signalii ve vlaknovych svétlovodech

Vynechano — doplnit, viz. Filka: Optoelektronika v telekomunikacich.
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Zdroje optického zareni

Zdroje zareni tvofi jednu ze zakladnich €asti optického telekomunikacniho fetézce.

Pozadavky, které klademe na optické zdroje jsou tyto:
B Co nejvétsi uCinnost konverze elektrické energie na energii zafivou,
B Malé rozméry i hmotnost,
B Snadna modulovatelnost v Sirokém rozsahu,
B Vysoka monochromati¢nost, resp. koherence generovaného zareni,
B Generace na vinovych délkach, na kterych je utlum stavajicich svétlovodl nejmensi,
B Co nejuzsi smérova charakteristika vystupujiciho zareni,
B Snadna napojitelnost generovaného zareni na vliaknové svétlovody.
Pro optické telekomunikace pfichazeji v uvahu nasledujici typy zdroju:
a) nekoherentni — luminiscenéni polovodic¢ové diody (LED);
b) koherentni — lasery: plynové, polovodi€ové, pevnolatkové a barvivové.

Luminiscenc¢ni diody maji velky uhel divergence vystupniho svazku, emitovana vinova
délka je 0,8 — 0,9 um, pfipadné v dlouhovIngjSi oblasti 1,1 — 1,6 um, se spektralni polosifkou

zafeni 0,02 — 0,04 pm a vystupni energii desitek mW.

Polovodic¢ové lasery maiji podstatné uzsi divergenci svazku, a tim umoznuji i ucinnéjsi
pfenos energie do vlakna. Emitovana vinova délka je nejCastéji 0,8 — 0,9 um, coz je opét
vhodné pasmo pro optickou komunikaci. U polovodi€ovych laseru je hlavnim cilem prodlouzit
jejich zivotnost, koncentrovat emitovanou svételnou energii do jednoho zakladniho vidu a

zmensit prahovou proudovou hustotu.

PolovodiCové lasery i luminiscenéni diody jsou velmi vyhodné pro jejich moznost pfimé
elektrické modulace, malé rozméry a nepatrnou plochu, ze které vychazi zafeni, a pro
snadné napojeni na svétlovod i moznost jejich integrace s ostatnimi prvky optickych

integrovanych obvodu.

vvvvvv

modulatorem. Jsou rozmérné, energeticky narocné a jisty vyznam maji dnes jen lasery CO,
pro pfimé spojeni s atmosférou, pfi emitované vinové délce 10,5 um, ktera je dobre

propousténa atmosférou.
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Z opticky ¢erpanych laseru se znovu dostavaji do popredi zajmu lasery s aktivnim
iontem Nd**, vyznadujici se vysokym stupném koherence, velkou vystupni energii a

s moznosti vnéjSi modulace az do stovek MHz.

Barvivové lasery jsou vyhodné pro jejich snadnou moznost pfeladitelnosti v Sirokém
rozsahu. Nevyhodou je, Ze v sou€asné dobé je kontinualni generace mozna pouze Cerpanim

jingm vhodnym laserem.

Podrobnéji, viz Filka: Optoelektronika v telekomunikacich, skriptum VUT, 1982.
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Detektory zareni (fotodetektory)
Filka: Optoelektronika v telekomunikacich, skriptum VUT Brno, str. 64

Turan: Optoelektronika, skriptum TU KoSice 1987, str.144 (TK — Brno)

Klasifikace a parametry detektoru zareni

Jako detektor svétla je v optickych komunikacnich systémech obecné mozné pouzit

jeden z nasledujicich typ:
a) fotonasobice
b) polovodi¢ové fotodiody bez vnitfniho zisku a s vnitfnim ziskem
c) fotodetektory s vyuzitim fotovodivosti

d) prvky s nabojovou vazbou (CCD).

av s

vnitrni fotoemise. VVngjSi fotoemise je typicka pro fotonasobi€e a vnitfni pro razné

polovodiCove fotodetektory.

Pozn.: Vnéjsi fotoefekt — uvolriovani elektront z povrchu kovu ucinkem svétla
hv=A+ %mv2 (A je vystupni prace). Podstata vnitiniho fotoefektu (fotoelektrického
jevu) spociva v tom, Ze v polovodici se vlivem svételného zareni vybudi elektrony
z valenéniho pasu do pasu vodivostniho, takZe vodivost polovodice se zvysi o 5 az 6 radu).

Vnitfni fotoemise mize nastat ve vlastnich i nevlastnich (pfimésovych) polovodicich.
Kvli rychlé odezvé a efektivni absorpci fotonu se preferuje vnitfni fotoemise ve vlastnich

polovodicich.

Naroky na vlastnosti fotodetektorll jsou dany pozadavky na urover pfenosové
charakteristiky celého optického komunikacniho systému. Fotodetektory pro optické

komunikaéni systémy musi splfiovat tyto hlavni poZzadavky:
1. Vysoka citlivost na pracovni vinové délce (~ 0,85 pm, ~ 1,3 um a ~ 1,5 pm).

2. Malé zkresleni detekovaného signalu (pro detekci analogovych signall se vyzaduje

linearita pfenosoveé charakteristiky fotodetektoru v Sirokém pasmu).
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8.

9.

Velka elektrickd odezva na pfijimany opticky signal (tj. musi byt vysoka kvantova
ucinnost fotodetektoru).

Kratka doba nabéhu impulsu a odpovidajici Sitka pasma (pro vicevidové systémy
stovky MHz, pro jednovidové systémy az jednotky GHz).

Vysoka teplotni stabilita pfenosovych charakteristik. Vzhledem na to, Ze pfenosoveé
charakteristiky fotodiod (Sum, citlivost, vnitini zisk) silné zavisi na teploté, je tfeba

kompenzovat teplotni zmény téchto charakteristik.

Minimalni Sum vnaseny fotodetektorem. Musi byt maly proud za tmy, svodovy proud
a svodové vodivosti. Podobné musi byt nizkoSumovy fyzikalni mechanismus

vnitfniho zesileni signalu nebo pouzity prfedzesilovac.

Rozméry fotodetektoru musi byt malé, aby bylo mozné efektivni navazani na optické

vlakno a sou€asné musi umoznovat napojeni na nasledujici elektronické obvody.
Vlysoka spolehlivost (fotodetektor musi mit Zivotnost 10° az 10° hod.).

Nizka cena.

Témto pozadavkium nejlépe vyhovuji polovodiCové fotodiody bez vnitfniho zisku

(fotodiody PIN) a s vnitinim ziskem (lavinové fotodiody — APD Avalanche Photodiode).

Vakuové fotonasobice maji vySSi citlivost v pasmu kolem 1 pum. Jejich rozméry vSak nelze

miniaturizovat a pro provoz vyZzaduji vysokych napdjecich napéti.

Ga, Xo Pouzivané detektory jsou tedy pfevazné
o] \ ] prvky s p-n pifechody. Jsou zalozeny na
10* \ \ N 10" oddélovani parl nosi¢l naboje, tj. elektronl a dér,
Si\ GaAs Ge které vznikaji vlivem pohlcovani svételného zareni
10° \ j 10* detektorem. Materialy, které maji dostate¢nou
pohltivost svétla v uvedeném pasmu vinovych
10° 10° délek jsou Ge, Si, GaAs. Jejich spektralni
koeficient absorpce o, je uveden na obrazku. Na
10* obrazku je rovnéz uvedena odpovidajici hloubka
1,0 1,4 1,8 vniku zareni do materialu xq, definovana vztahem
A [um] 1
Obr. Koeficient absorpce a hloubka vniku Xo =—.
riznych materialt. a,

Dopada-li na povrch detektoru zareni o vykonu Py, pak pribéh pohlceni je dan vztahem
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P(x)=(1-R)R, (1-e"), (2)

kde R znaci koeficient odrazu povrchu detektoru. Tento koeficient udava velikost ¢asti
dopadaijiciho vykonu, ktery nepronikne do polovodice, a je tedy pro uziteCné zpracovani
ztracen. Aby se tomu zabranilo a zlepSila se celkova uCinnost detekce, nanasi se na funkéni
povrch detektoru antireflexni vrstva o tloustce A/4, ktera pasobi jako impedancni

transformator.
GaAs-09um, Si—1,1 um, Ge — 1,6 um.

Ze vztahu (2) vyplyva fyzikalni vyznam hloubky vniku Xo: je to takova hloubka materialu,
pro kterou plati (1),a tedy je to vzdalenost od povrchu detektoru, kde je absorbovano 63%

dopadajiciho vykonu (e™ + 36%).

Z obrazku (1) rovnéz vyplyva frekvenéni mez pouziti pro jednotlivé materialy. VSechny
uvedené materialy maji ostfe vyjadifenou mezni vinovou délku pouziti (GaAs — 0,9 pm,

Si-1,1 pm, Ge — 1,6 pm).

Dale si popiSeme zakladni princip €innosti p-i-n a lavinové diody.

p-i-n dioda
Na obrazku (2) je schématicky zakreslena
p-i-n dioda a pribéh intenzity elektrického pole
T ve stfedni vrstvé -i-. Z obrazku je patrné, Ze se
J\E}\, p i nt dioda p-i-n v podstaté sklada ze tfi vrstev
. R, polovodiCe: ze silné legované vrstvy p o sile
‘ﬂ)><w—'>‘w—n>@ Wp, Ze silné legované vrstvy n o sile w, a
e - | | stfedni vrstvy i, ktera je slabé legovana a ma
vodivost typu p nebo typu n. Uvedeny prubéh
intenzity elektrického pole ve vrstvé i je
S vytvoren vlivem napéti, jimz je dioda
X polarizovana v zavérném sméru. V misté styku
Obr. 2: Princip éinnosti fotodiody p a i vznika prfechod. Prave tak vznika prfechod
typu p-i-n. v misté styku vrstev i a n. Obecné& se mohou

pod vlivem dopadajiciho svétla vytvaret pary elektron - dira ve vSech tfech oblastech diody.

Elektrony a diry vzniklé v oblasti i driftuji pod vlivem silného elektrického pole v navzajem
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opacénych smérech. Elektrony k n* oblasti a diry k p oblasti. Elektrony vzniklé v p oblasti
blizko p-i pfechodu difunduji timto pfechodem do i oblasti a dale se pohybuiji driftovou
rychlosti k n* oblasti. Podobné& se chovaiji diry vzniklé v blizkosti pfechodu n*-i. Ty difunduiji
opacnym smérem do oblasti i a zde se opét pohybuiji driftovou rychlosti smérem k oblasti p.
Tyto elektrony a diry musi vSak vzniknout ve vzdalenosti od oblasti i mensi, nez je jejich
prislusna difuzni délka. V opa&ném pfipadé oba druhy nosic¢l naboje opét rekombinuji

v oblastech, ve kterych vznikly. Pro ziskani dostate¢né ucinnosti generovani pard elektron -
dira je proto nutno, aby oblast i byla co nejSirSi a obé sousedni oblasti byly uzké. K tomu
prispiva také skute€nost, Ze driftova rychlost nosic¢l naboje v oblasti i je mnohem vétsi nez

difzni rychlost v p a n" oblastech.

Pohybuiji-li se tedy naboje pfevazné driftovou rychlosti, pfispiva to k rychlejSim reakcim
diody, a tedy i k rychlejSimu doznivani pfechodovych jevu. Je tedy driftova rychlost a Sitka
vrstvy i ur€ujicim Cinitelem frekvencnich vlastnosti p-i-n diody. Driftova rychlost je ur¢ena

velikosti pfiloZzeného polarizaéniho napéti (driftova rychlost je v -i- mnohem vét§inezvpan’

oblasti).
v | Na obrazku (3) je nakreslena zavislost
sl e nGaAs driftové rychlosti V = UE na intenzité&
10° PramN

= elektrického pole pro rizné materialy

XS
//[pGaAS polovodicl, Si, Ge, GaAs. | je pohyblivost

/ nosicu naboje, ktera je proménna. Pro urcitou
nSi intenzitu elektrického pole dochéazi k nasyceni
driftové rychlosti (viz obr. 3), cemuz odpovida

/
'
7

7

’

/7

pa /]
//<

10°

3 )
10 10" E [viem . o L
zmenseni pohyblivosti p. Rychlost nasyceni v

n

Obr. 3: Zavislost driftove rychlosti na . . ) ] 4
intenzité elektrického pole. pfi teploté T = 300 K je u germania 6x10™ m/s

pro elektrony a 10° m/s pro diry. U kfemiku je to rychlost 8x10* m/s pro elektrony a 10° m/s
pro diry. U GaAs je charakter odlisny, driftova rychlost dosahuje maxima 2x10° m/s pfi
prahove velikosti intenzity elektrického pole 3 - 4 kV/cm. Déle pak tato rychlost klesne na
hodnotu asi 10° m/s. Je to zplisobeno strukturou vodivostniho pasu energetického diagramu
GaAs. O stfedni rychlosti pak hovofime proto, Ze jde v podstaté o superpozici rychlosti
chaotického tepelného pohybu nosicl v krystalové mfizce polovodice a orientované rychlosti

ve sméru pfilozeného pole nebo proti sméru pole v zavislosti na znaménku naboje nosice.
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Z hlediska frekvencnich vlastnosti diody p-i-n je ur€ujicim Cinitelem kapacita diody, jejiz
elektrody jsou v podstaté vytvareny dvéma krajnimi vrstvami p a n* a dielektrikum je tvofeno
oblasti i. Zménou napéti se tato oblast rozSifuje a tim se i zmenSuje kapacita popsaného

kondenzéatoru.

Z dosavadnich uvah plyne, Ze z hlediska konstruk&nich pozadavku pro dosazeni
dostateCné citlivosti a dostate¢né Sirokého pasma pfenosu je nutno pfistoupit ke

kompromistm.

(R ' Na zakladé popisu ¢innosti diody mizeme
nakreslit elektrické ndhradni schéma (obr. 4).
V obrazku znadi is(t) zdroj proudu, ktery vznika
T is(t) —Cq vlivem generovani nosicl a jejich pohybem
smérem k elektrodam diody. Cp je vySe popsana

kapacita. V tomto schématu je zanedban sériovy

o odpor objemu polovodi¢e Rs. Velikost proudu
Obr. 4: Nahradni schéma diody. (fotoproudu) vznikajiciho pohlcenim svételného
zareni o stfednim vykonu P (tomu odpovida

mnozstvi svételnych kvant P/hv) je dan vyrazem

_.q
I=n-1P, 3
n. - (3)

kde n je kvantova ucinnost, rovna pomeéru poctu vzniklych pard nosi¢l naboje k celkovému
poctu fotonl dopadajicich na fotodiodu. Ze vztahu (3) Ize odhadnout citlivost typické p-i-n
diody; vyjadfime citlivost A4 jako pomér vzniklého fotoproudu k dopadajicimu svételnému

vykonu, pak
(4)

Pro vinovou délku dopadajiciho svétla A = 1 pm je v = 3x10* Hz. Dosadime-li dale za
q= 1,6x10"° C (naboj elektronu), h = 6,626x10°* Js (Planckova konstanta) a pro
odhadnutou ucinnost n = 65%, dostaneme vyslednou citlivost Aq = 0,5 A/W. Pfi u€innosti
n = 1 bychom obdrzeli teoretickou citlivost rovnou Aq = 0,8 A/W. Uvedené hodnoty citlivosti
jsou pomérné malé. LepSich vysledku je dosahovano u lavinovych diod, které budou

popsany dale.
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Nyni si povSimnéme frekvencnich vlastnosti fotodiod. Podle konstrukce Ize rozlisit tfi

pfipady relativnich tlousték w, ,; jednotlivych vrstev:

1. wWp=Xo=1/0a, Wi, Wy << Wp.
Zde se predpoklada, ze hloubka vniku X, je rovna tloustce vrstvy w,. Obé ostatni
tloustky vrstev jsou mnohem mensi. Pak je vétSina foton absorbovana v oblasti p a
dochazi tedy k podstatnému difuznimu procesu. Jelikoz difuzni rychlost je podstatné
mensi nez driftova rychlost pro naboje, které proniknou do oblasti i, bude mezni

frekvence dana difuznim pochodem a bude rovna
D,

2
p

f.=0402D, =0,4

V tomto vztahu znaci D, koeficient difuze elektronu v oblasti p, ktery je definovan jako

konstanta umérnosti mezi difuznim proudem elektron( a gradientem jejich koncentrace.
2. Wp = Xg = 1/da, Wi, Wp << Wi,
Zde plati obdobny vztah pro mezni frekvenci pro diry generované v oblasti n

D
f, =040 D, =04—%

n
D, je koeficient difuze dér v oblasti n. V podstate je f, < f;, protoze vzhledem k rozdilné

efektivni hmotnosti elektron( a dér je D, < D,,.

3. Wi =Xo = 1/04, Wh, Wy << Wi.
V tomto pfipadé vznikaji prakticky v8echny nosi¢e naboje v oblasti i. Pohybuiji se tedy
pouze driftovou rychlosti, ktera je podstatné vétSi nez difuzni rychlost. Mezni frekvence

je v tomto pfipadé

f,=040,v=04". (5)
w.

I

Tato frekvence je tedy uréena pouze dobou prichodu oblasti i. Je-li napfiklad w; = 10 -
20 um, pak se mezni frekvence pohybuje v rozsahu f3 = 1 - 2 GHz, jestlize pfitom

uvazujeme intenzitu elektrického pole, pfi niz dosahne driftova rychlost hodnoty

v =10°mls. Tyto vztahy jsou dany frekvenéni zavislosti koeficientu pfenosu nosicl
naboje.

Jiny vztah pro mezni frekvenci je urCen v podstaté prvky nahradniho schématu a k nim

pripojenymi prvky C, a R;, charakterizujicimi impedancni vlastnosti zatéze:
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1
f, = .
* 2T[(Cd + Cz )Rz (6)

Na Obr. 5 jsou uvedeny dva pfiklady razné technologie p-i-n diod. U pfipadu b zafeni
dopada pfimo do oblasti i, tedy pfichazi z boku. ZlepsSuji se tak frekvencni vlastnosti diody a
zaroven Ize zvySit kvantovou uginnost, nebot pohlceni fotonl se realizuje bez pfipadnych

rekombinaci v sousednich p a n” oblastech.

j AL III SIS IIIII IS,

a) b)

Obr. 5: Rez p-i-n diod

Na obrazku 6 jsou schématicky naznacena kmito¢tova pasma, v nichz je mozné
jednotlivé typy Si a Ge diod pouzivat. Pro rozsah optickych vinovych délek A = 0,8 - 1,2 um je

A A tam uvedena zavislost mezi A a mezni frekvenci
[um]

fotodiody f;. Pfedpokladem je, ze plati (5).

11

Si p-i-n
bocéni ozareni

8
Ge p-n

V rozsazich, kde je mozné pouzit jak Si, tak Ge

4 3
Si p-i-n

Obr.6: Kmito¢tova pasma Si a Ge diod.
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Lavinoveé diody

Umoziuji dosazeni vétsi citlivosti, oproti r

doposud uvadénym typtm detektor(. Jejich vy-

roba je komplikovanéjsi a jsou proto draZzsi. hv ni|p p’

Schématické znazornéni lavinové diody je na-

kresleno na obrazku (7). Jak je z tohoto obraz- R,

L L. E
ku patrné, je legovani provedeno tak, aby v 0

oblasti pfechodu dosahla intenzita elektrického

pole vysoké hodnoty. NosiCe naboje, které drif-

tuji v této oblasti mohou, mohou byt urychleny ‘1'

do rychlosti, které jsou postacujici ke genero- pfeclhod X

Y

vani novych par( elektron - dira vlivem narazo- Obr. 7: Schéma lavinové diody.

vé ionizace. Tyto nové pary jsou puvodem vzniku dalSich parl. Tak vznika lavinové nardstani
poctu nosi¢l naboje. Tento proces nasobeni je nahodnym jevem, a proto sou¢asné s nim
vznika pfidavny Sum. Velikost koeficientu nasobeni se pohybuje v mezich nékolika desitek
az nékolika set, ¢imz se dosahne zvySeni citlivosti detektoru az na 50 A/W. Maximalni zesi-
leni se dosahne pfi napéti, které je rovno priraznému napéti na diodé U,. Pro napéti UL >
U, vznikaji tepelné generované nosice, které pak zpUsobi tepelny priraz a tim sniZeni citli-
vosti diody. Pfi dostate€né nizkych frekvencich plati pro zesileni lavinové fotodiody nasledu-

jici vztah

(7)

Ve vyrazu R = Rs + R, kde Rs je sériovy objemovy odpor naznaceny v Obr. 4. I; je primarni
fotoproud odpovidajici dopadajicimu svételnému vykonu, dany vztahem (3), | je vystupni
proud detektoru po zesileni. 4 je proud za tmy. U je polarizaéni napéti na diodé. Exponent m
zahrnuje vlastnosti zakladniho materiélu a profil legovéani. Pro Si je hodnota exponentu

vrozsahu 1,4 - 4,5, pro Ge v rozsahu 3 - 6.

Velikost zesileni je omezeno lokalnimi priirazy vliivem nehomogenniho rozlozeni inten-
zity elektrického pole v mistech poruch, dale pak vlivem vnitfniho zpétného proudového pu-
sobeni na zisk a od frekvencnich zavislosti spojenych s kone¢nou dobou Sifeni nosicu

v polovodici.
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Oba posledné jmenované jevy je mozno vyhodnotit nasledovné: nejdfive uvazime vliv
velké hustoty fotoproudu na zesileni M. Ze vztahu (7) vyplyva, ze pro slabé fotoproudy | a

[UO< Up Ize Clen | R zanedbat a zesileni My je nezavislé na |. Pak plati vztah
=M, .

Je to tedy pfima umérnost mezi | a I;. Pro silné fotoproudy | a pro DU = U, Ize psat (7)

pfiblizné ve tvaru

5
- (8)
Déﬁ‘mbﬂ% Sl

kde byla dale pfedpokladana platnost nerovnosti | R << U,. Dosadime-li do (8) Mo ze (7),

dostaneme vztah mezi |l a I

U
My=L="e ©
I~ miIR

Z toho plyne hledané zavislost

IfUp
mR’

(10)

To je zavislost | = f(lf) pro silné fotoproudy za predpokladu, ze UL = U,. Tato zavislost

vznika rostoucim ubytkem napéti na R.

Dale se zabyvejme frekvencni zavislosti zesileni. Pro skute¢né pochody lavinového
nasobeni je zapotfebi vychazet z poznatku, ze ve skuteCnosti tyto pochody jsou pomalejsi,
nez bylo doposud uvazovano. Je zapotfebi uvazovat jistou stfedni dobu mezi dvéma
srazkami nosi€l, po nichz dochazi k narazové ionizaci. Vytvafi tedy jeden nosi¢ béhem této
stfedni doby 1, v priméru jeden novy par nosi¢u naboje. Cely proces trva tak dlouho, pokud
tento nosi¢ neopusti oblast vysokeé intenzity elektrického pole. Tento setrvaény proces
probiha pravé tak i pfi zaniku budouciho svételného impulsu, nebot rozptyl nosi¢l naboje
z oblasti vysoké intenzity elektrického pole trva jesté urcitou dobu. Tyto setrvacné procesy
charakterizujeme ¢asovymi konstantami. Pro slabé fotoproudy je Casova konstanta

pfechodového déje dana vyrazem
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T, =M,T,. (11)
Pro silné fotoproudy je to asova konstanta

U
T, = £ 1,. (12)
ml.R

Méni-li se fotoproud harmonicky s kmito¢tem f, pak frekvenéni zavislost vystupniho proudu |

bude dana vztahem
I =1.My(1+iwt,)™".

Pri tom tedy klesne modul komplexniho zesileni M na hodnotu 1/v2 krat mensi své

maximalni hodnoty pfi frekvenci

T

=_S
moo2m
kde 15 je hodnota podle (11), pfipadné (12). Z téchto vztahu Ize pak dostat soucin Sifky
pasma a zisku
1
M,f, = > T,.
U lavinovych fotodiod se uvazuje hodnota ¢asové konstanty t, v rozmezi 1 - 2 ps, tomu

odpovida
M,f, =80 -160 GHz.

Vsechny tyto vysledky popisujici frekvenéni vliastnosti Ize ziskat z feSeni diferencialni
rovnice pro prechodové déje v diodé, ktera ma tvar
d 1
+

1, —+—=1, 13
ndt MOI f ( )

kde prava strana udava prubéh buzeni - I; (impulsniho nebo harmonického).

Schématické znazornéni konstrukci lavinovych diod je na nasledujicim obrazku. Na obr.
8a je zobrazeno planarni provedeni n” - p diody. Zvlastnosti konstrukce je ochranny prstenec
ve formé& n oblasti, difundované na rozhrani oblasti n* - p. Ugelem je sniZeni vysoké intenzity

elektrického pole v misté tohoto pfechodu (velké gradienty).
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Tzv. MESA struktura fotodiody, se skosenymi hranami je znazornéna na obr. 8b. Tim
se dosahuje zeslabeni intenzity elektrického pole blizko okraji a zamezuji se tak okrajové

prirazy. Tento typ diod je rovnéz uréen pro ozarovani svételnym vykonem z boku.

— 7 ~N
[ 4]
P
L . B n’
p* L2 CAL L L L 27 A
a b

Obr. 8: Konstrukce lavinovych fotodiod:
a) planarni provedenin® - p,
b) MESA struktura

Sumy detektort

Hlavnimi pfedstaviteli Sumu v polovodi€¢ovych detektorech jsou vystfelovy Sum a

tepelny Sum, dale pak proudovy a radiacni Sum.

Vystfelovy Sum ma plvod v diskrétni podstaté nosicl, které tvori celkovy proud na
vystupu fotodiody. ProtozZe celkovy pocet nosicu se v €ase méni, vznika vystrelovy Sum.

Efektivni hodnota Sumového proudu je ur€ena Schottkyho vztahem

Vin = 2elAf,
kde e je naboj elektronu a | = I + lp celkovy proud fotodiody (It je fotoproud, lo proud

fotodiody za tmy).

Tepelny Sum. Pfi vypoctu efektivni hodnoty Sumového proudu pfedpokladame, ze
Sumovy zdroj ma vnitini odpor, ktery je dan odporem R, zakladniho polovodiCe, z kterého je

pfipravena fotodioda. Plati zde vzorec

\/ﬁ _ |AKTAf
n Rp .
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Proudovy Sum je jednou z nejvyraznéjSich slozek celkového Sumového proudu
fotodiody. Pfi¢inou tohoto Sumu jsou fluktuace svodovych proudu na povrchu diody. Efektivni

hodnota proudového Sumu je dana vztahem
2 Af
In = AU -

kde U je napéti pfilozené k fotodiodé v zavérném sméru a A je konstanta umérnosti.

Radia€ni Sum vznika uCinkem dopadajiciho zafeni. Vyjadfuje se vztahem

\/ﬁ =S,/8kTVvDAf,

kde S je integralni citlivost fotodetektoru a ® zafivy tok dopadajici na fotokatodu.

-2
Efektivni hodnota vysledného Sumového proudu \/E je dana souctem hodnot
vypoctenych z pfedchozich vztahd, nebot mizeme opravnéné predpokladat, ze signaly

nejsou vzajemné kolerovany.

Ke sledovani Cinnosti polovodicového detektoru jako vstupniho prvku pfijimace
spojového systému je zapotiebi znat jeho statistické vlastnosti. Budeme proto vychazet ze
statistického modelu polovodicové lavinové fotodiody, viz obrazek 9, ze kterého Ize snadno

prejit i k modelum jinych fotodiod.

fotoelektricky ménic

9 S n

No no

Nn elektrony vznikié
tepelnou generaci

(L-n)n

Obr. 9: Statisticky model polovodiCové lavinové diody.

V polovodi¢ovych fotodetektorech probiha pfi ozareni svétlem proces vnitiniho
fotoefektu. Tento proces Ize popsat pomoci prvniho bloku v obrazku 9, ktery Ize nazvat
fotoelektricky ménic. Proces fotoelektrického jevu Ize popsat statisticky pomoci Bernoulliho
binomického rozloZeni pravdépodobnosti: vstupuje-li do fotoelektrického ménice n fotonu, a
je-li kvantova ucinnost fotodetektoru n (n je pravdépodobnost pro dany foton, Ze se objevi na
vystupu jako elektron), pak pravdépodobnost, ze se na vystupu ménice objevi pravé ng

elektronu je dana Bernoulliho zakonem rozlozZeni pravdépodobnosti
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P Q:TO@: E: %‘ (1-n)"". (14)
0

Touto transformaci nahodnych proménnych n - ng pfechazi obecné jedno rozlozeni
pravdépodobnosti do rozlozeni pravdépodobnosti jiného typu, napfiklad pro n = konst. je ng
rozlozeno podle binomického zakona. AvSak napf. Poissonovo rozlozeni pravdépodobnosti
zachova pfi této transformaci podle (14) svUj charakter, tj. pfejde opét v Poissonovo

rozlozeni.

Dopada-li na detektor svétlo o stfednim vykonu P a frekvenci v, pak béhem Casu At na

né&j dopadne n fotonu o stfedni hodnoté n rovné

n="nt
hv
nebot je
p=nl
At

Vystupuje-li zafeni z laseru a je tedy koherentni, pak |ze pfedpokladat, ze rozdéleni
pravdépodobnosti n se fidi Poissonovym zakonem. Podle vySe uvedenych pfedpokladl se
tedy toto rozdéleni pravdépodobnosti transformuje vnitinim fotoefektem podle (14) a je to

tedy opét Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti. Jeho charakteristické parametry, tj.

stfedni hodnota ng, disperze 05, resp. stfedni kvadraticka odchylka 0, jsou dany vztahy

Eo :En; 05 :Eo g, =\/Eo . (15)

Pomoci hodnot téchto parametru Ize vyjadfit stfedni hodnotu fotoproudu vystupujiciho

z fotoelektrického ménice is:

. _— Qg
Is—no—

At’

kde g je naboj elektronu. K nému je nutno pfidat Sumovy proud iy o stfedni hodnoté

i, :ooAitD i2 =iSAit.

K tomuto Sumovému proudu je nutno jesté pfidat temny proud ip
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iD :HNi’

At

kde ny je stfedni hodnota poctu elektront vzniklych tepelnou generaci. Jelikoz i elektrony

tohoto proudu jsou rozlozeny podle Poissonova zakona, je

o2 =n

Pro celkovy proud pfichazejici do nasobic¢e M (obr. 9) je pak
ni =no + Nn; 02 =02 +0%;
nia 012 jsou statistické parametry tohoto proudu.
Vyjadfime-li pomér signal/Sum na vystupu detektoru pomoci proudu, dostaneme
(i,M)?
(i, +iy)q20F M7 +

S (16)
S

4k T Of

L

Soucin isM je zesileny fotoproud signalu. Vzhledem k tomu, Ze zesileni neni bezSumove,

zavadi se soucinitel M? respektujici $itku pasma.

Nahradni schéma fotodetektoru doplnéné Sumovymi zdroji je na obrazku 10.

2 \/1_2 R, —— Cq

A A4 O

Obr. 10: Nahradni schéma fotodetektoru se Sumovymi zdroji.

Zdroj Sumu \/E zahrnuje vystfelovy Sum, druhy reprezentuje tepelné Sumy. Cp je kapacita
pfechodu, Ry je vnitfni odpor zdroje polarizacniho napéti.

PFi vzajemném srovnani obou vySe popsanych detektorl dochazime k zavéru, ze

v
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polarizacniho napéti a mala teplotni zavislost. Lavinoveé fotodiody jsou lepsi z hlediska vétsi
citlivosti. Nevyhodou vSak je naro€na vyroba, vétsi teplotni citlivost a znacna zavislost zisku
na kolisani napajeciho napéti. Zna¢nou nevyhodou lavinovych fotodiod je potfeba vysokého
polarizaéniho napéti, az nékolik set voltd, coz je vazna nevyhoda z hlediska vyuZziti ve

vldknové telekomunikaci.

Z toho duvodu se neustale hledaji zpusoby ke zvySeni citlivosti u p-i-n diod.

V pfipadech potfeby velké citlivosti na vstupu pfijimaci jsou vyhodnéjsi lavinové fotodiody.

Dodatek: Bernoulliho a Poissonovo rozdéleni - viz pfednasky Janca

Prehled materialt pro optiku

Optoelektronické telekomunikaéni systémy

Optron - svételny zdroj a fotoelektricky snimac¢ navzajem spojené optickym prostfedim.


Vladimír Aubrecht
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Kapalné krystaly (Janca: prednéska, Mihalka: Optoelektronika)

Zmény barvy lidského téla, zivo€ichl a rostlin za urcitych podminek byly znamy od
pradavna. Koncem minulého stoleti (1988) byly poprvé pfipraveny syntetické kapalné
krystaly (Liquid Crystal, LC). Pod pojmem kapalny krystal rozumime takové latky, které maiji
za presné definovanych fyzikalnich podminek nékteré vlastnosti kapalin a jiné, typické pro

bézné krystaly. Podle chemického sloZeni se jedna o organické slouceniny.

Stav (fazi), kdy se latky svymi mechanickymi vlastnostmi podobaji kapalinam a
elektrickymi, magnetickymi a optickymi vlastnostmi polykrystalickym strukturam nazyvame
mezomorfni stav. Mezomorfni stav je charakterizovan vysokym stupném uspofadani molekul
na relativné velkych vzdalenostech. Pokud latka do mezomorfniho stavu pfechazi vlivem
teploty, nazyva se termotropni. Stejného efektu Ize dosahnout rozpusténim ptvodné

krystalické latky ve vhodném rozpoustédle. Latky tohoto druhu se nazyvaji lyotropni.

AZ v roce 1968 se pfislo na fyzikalni skutecnosti, vhodné pro pocetné technické
aplikace. Je to pfedevsim citlivost na teplotu, tlak, elektrické a magnetické pole, zafeni, ktera
umoziuje transformovat nejrazné&jsi fyzikalni veli¢iny na svételné signaly. Zvlast vyrazné se

uzite€nost kapalnych krystalll projevuje ve zobrazovaci technice (displeje).

Chemickeé slouc€eniny, schopné tvofit kapalné krystaly jsou vétSinou aromatické
slouc€eniny, zfidka alifatické. Aromatické slou€eniny jsou odvozené od benzenového
uhlovodikového jadra (Sest uhlikii ve vrcholech Sestiuhelniku), alifatické pak od necyklickych
jader, hlavné metanu. Stabilni mezofaze Ize oCekavat u slou€enin s nasledujici strukturou

molekuly

— — Centralni skupina X a koncové skupiny Y, Y’
OO
\ / \ / rozhoduji o tom, zda bude nebo nebude slou€enina
mezomorfni. X, Y a Y’ musi mit velké dipdlové momenty a polarizovatelnost. BoCni fetézce

snhizuji schopnost k mezomorfismu.

Podle topologického usporadani molekul nebo fetézcu molekul v prostoru délime

kapalné krystaly na
a) smektické (smektika)
b) nematické (nematika)

c) cholesterické (cholesterika)

Smektické krystaly
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Vyznacuji se dlouhymi
linearnimi molekulami, které

jsou ulozeny v rovnobéznych

[} cc:Oo 00 0 o A0 OOOO , v,
_1 [00000000 oogog 000000 000000 vrstvach. DelSi osy molekul
I3 888888888020 gg%%%g gg@@%@ maji délku asi 2 nm a vzhledem
0000000 ¢ IOIOI0I0) QQ%%%% k povrchu krystalu maji stalou

a)

b)

¢)

orientaci.Nej¢astéji jsou na

O(bsr.Lé:)Usporadanl molekul smektického kapalného krystalu povrch kolmé (typ A), obrazek
b) antiparalelni orientace dip6la v sousednich vrstvach SLC,

X L e ; 1, jiné sviraji s povrchem uhel
c) antiparalelni orientace dip6li dvou sousednich molekul ve

stejné vrstvé SLC.

zavisici na teploté (typ B).

Smektika typu A se chovaiji jako jednoosé krystaly, typ B jako dvouosé krystaly.

Existuji i orientace, u kterych je i v jedné vrstvé orientace os ve dvou smérech. Podél

vrstev Ize smektika navzajem snadno posunovat.

Smektika maji diky vysoké viskozité (vnitfni tfeni) nejblize k pevnym latkam. V bodé

taveni (pfechod pevna faze - kapalny krystal) dochazi k uvolnéni laterarnich vazeb mezi

jednotlivymi vrstvami, které diky nizké vzajemné adhezi mohou po sobé klouzat bez ujmy na

usporadanosti. Pfechod kapalny krystal - izotropni kapalina je charakterizovan porusenim

uspofadanosti ve vrstvé, které je zpusobeno tepelnym procesem (vibrace molekul).

Nematické krystaly (NLC)

Molekuly nematickych kapalnych krystali nejsou uspofadany do konkrétnich vrstev,

tézisté molekul jsou stochasticky rozptylena jako v normalni kapaliné, viz obrazek 2.

Tézisté nejsou nehybna, ale

[ 000200 05" M chaoticky se pfesouvaji. Mo-
fortie ey lekuly jsou protahlé (ty&inko-
< i 0 000000 0
00000000 0%%0%%80 000%00 vitého tvaru) a podél dlouhych
0 0
0%00000%00000%% 0! { 0s navzéjem rovnob&zné.
Dotatn o0 oo > e o Tuto rovnobéznost zacho-

a)

Obr. 2: Uspoiradani molekul nematického kapalného krystalu (NLC),
b), c) dvé mozné pseudovrstvy nematického kapalného krystalu.

b

vavaji i pfi svém pohybu, ktery
se vyznacuje 4 stupni volnosti

- translace ve sméru os a
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rotace okolo dlouhé osy. Nematicky kapalny krystal Ize znazornit krabi¢kou zapalek
ponofenou do kapaliny, ve které se mohou zapalky pohybovat uvedenym zpusobem.

Z vlaknitého vzhledu byl odvozen i jejich nazev, z feckého slova vnua = vlakno, drat.

Existuji i pseudovrstevnaté struktury - néco mezi nematickou a smektickou strukturou.

Molekuly buduji domény, kazda doména ma odliSnou orientaci.

Cholesterickeé krystaly (CLC)

Dostaly svlj nazev od cholesterolu, ze kterého

[0 00002 mod o & se puvodné ziskavaly. Protahlé molekuly jsou
0, 00 v vy s - ,
£ %0,0 % S go Sy sefazeny do rovnobéznych vrstev vzdalenych
00 0090%% L <=
Oogo % 0009 0Y/ S %B navzajem asi o 200 nm, tedy asi stonasobek
O oooo |9
Q0 000 o 1o v o5z v
e 55 00%00:00 S/ 2 vzhledem k smektikim (SLC). V kazdé vrstvé
8[ 30080255 y . , .
2 YIRS maji molekuly orientovanu dlouhou osu jednim
SO0 L
Q QQ QQQQ v r v . . r r
) ) smérem, ktery se vSak v jednotlivych vrstvach

liSi. Ve dvou sousednich vrstvach jsou osy
Obr. 3: Usporadani molekul cholesterického

kapalného krystalu (CLC), molekul vi&i sobé pootocené o konstantni uhel
b) narys a padorys cholesterické spiraly. ) i
Ao, viz obrazek 3.

Uhel Ag je rlizny pro rGzné materialy, nejéast&ji byva A = 0,18°. To znamena, ze po
1000 vrstvach jsou jiz osy antiparalelni. Celkova tloustka vrstvy kapalného krystalu k tomu
potfebna bude: 200 x 10° m x 1000 ~ 0,2 mm. Podél osy kolmé na rovinu vrstev vytvareji
molekuly pod sebou spiralovitou plochu s periodou L (Obr. 3b). Tato periodicka struktura,

v€etné jejich poruch je pozorovatelna polarizacnim mikroskopem.
Pro cholesterické kapalné krystaly jsou charakteristické dvé textury:
a) Grandjeanova
b) dvojkuzZelova (ohniskoveé - kuzelovita).

U Grandjeanovy textury jsou osy spiralovych ploch orientovany kolmo na povrch. Mezi
zkfizenymi nikoly se cholestericky krystal chova jako jednoosy pevny monokrystal.
Prochazejici svétlo je zbarvené v disledku interference, barva svétla zavisi na Ghlu
pozorovani, kroku spiraly L, druhu slou€eniny a pokryva oblast spektra od viditelné az po

infradervenou.

U ohniskové - kuzelové textury jsou osy spiral orientovany vSemi moznymi sméry. Mezi

zkfizenymi hranoly (polarizator a analyzator) je pozorovatelny dynamicky rozptyl (viz dale).
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Mechanickym tlakem nebo elektrickym polem pfechazi Grandjeanova textura na

ohniskové-kuzelovou, pfipadné se transformuje az na nematickou strukturu.
Cholestericka mezofaze se povazuje za specialni pfipad nematické mezofaze.

Pridanim opticky aktivni latky do NLC, dostaneme cholestericky kapalny krystal. Na
molekularni urovni jsou NLC a CLC podobné. Lateralné se vSak cholesterické molekuly od
nematickych liSi tim, Ze maji do chemické struktury zabudovan jeden nebo vice

asymetrickych uhlika.

V izotropni kapaliné CLC jsou molekuly ponataceny

Cg OQOOOOOO QO nahodné do vSech moznych smérd, viz obrazek 4.
0 N

Z neusporadanosti molekul prameni i nezavislost vlastnosti na

S0 .
OongQ oS sméru v krystalu.

Obr.4: Nahodna orientace
molekul izotropni kapaliny.

Vnitrni pri¢iny usporadani molekul
Mezomorfni stav se vyznacuje vysokym stupném usporadanosti molekul na velkou

vzdalenost. O mezomorfnich stavech rozhoduji intermolekularni sily tfi druh(:
1. Elektrické pfitazlivé sily mezi dipdly molekul.

2. Sily, kterymi na sebe pusobi indukované dipdly. Tyto sily

maiji plvod v ménici se polarizaci molekul.

3. Disperzni sily, které vznikaji pfi spontannich oscilacich

elektronovych oblakd.

Zalezi na potencialni energii dvou sousednich molekul.
Na obrazku 4 je znazornéna zavislost energie

mezimolekularni interakce W na vzdalenosti mezi dvéma

Wnin
molekulami r. Prabéh vykazuje ostré minimum Win = W(rg),  opr. 5: zavislost energie

molekularni interakce na

které odpovida nejstabilnéjSimu stavu utvaru. V souboru . .
vzdalenosti molekul.

kapalino-krystalogennich molekul vznika vice minim, pficemz

prostfedni z nich odpovidaji mezomorfnim stavam.
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Vznik kapalnych krystall se vysvétluje riznosti termickych vibraci jednotlivych atomu
(nebo skupin atomu) budujicich makromolekulu. Amplitudy tepelnych kmita atomu, vazanych
uvnitf molekuly kovalentné, zavisi na vazbach se sousednimi atomy. Pfi silnych vazbach jsou
amplitudy kmitd mensi a naopak. Amplitudy okrajovych skupin jsou vétsi jak amplitudy
skupin uprostfed molekuly. Uprostfed jsou nejCastéji benzénova jadra a na okraji
uhlovodikoveé fetézce. Pfi zahfivani roste rychleji kineticka energie okrajovych skupin a
taveni zaCina od konce molekuly. Vazebné sily na okraji sldbnou a vrstvy po sobé& mohou
klouzat, vznika tekutost a viskdzni anizotropie smektického krystalu.

Realné kapalné krystaly nejsou idealné usporadané struktury, maji Cetné defekty
dezinklinace rozumime uhlovou odchylku molekul od obecné orientace. Dezinklinacni
poruchy vytvareji souvislé ¢ary, které se pusobenim elektrického nebo magnetického

posouvaji, vzajemneé na sebe plsobi a deformuji se. Existuje nékolik typu téchto Car.

Williamsovy domény

V pfedchozi kapitole jsme popisovali uspofadanost molekul kapalnych krystalt. Vratme
se k obrazku 2b),c), ktery znazornuje usporfadani do pseudovrstev. PGvodné souvislé vrstvy
u SLC se rozpadly na pseudovrstvy (domény). Doménou rozumime seskupeni téemér stejné
orientovanych molekul. Orientace v sousednich doménach je vSak odliSna. Doménové

struktury jsou pozorovatelné v mikroskopu - jedna doména obsahuje fadové 10™ molekul.

S pfilozenim elektrického napéti roste poCet domén, ale jejich rozméry se zmensuji a
jejich tvar se neustale méni. Pusobenim elektrického pole dochazi k mutaci molekularniho
uspofadani. V tenké vrstvé LC vznika témér rovnobézna pasova textura domén. Pasy jsou
kolmé na puvodni smér molekularni orientace LC. U orientovanych nematickych kapalnych
krystalu, jejichz molekuly jsou rovnobézné se smérem orientace, se pod vlivem elektrického

pole stanou paralelni pasy kolmé ke sméru plvodni orientace.

Sitka pasu d je tmérna tloustce vzorku: d = k x h (k je konstanta Gmérnosti). Pasova
textura plsobi na svétlo jako difrakéni mfizka.

Vznik téchto (Williamsovych) domén je vazan na urcité fyzikalni podminky. Napf. u NLC
se tvofi v latkach s mérnym odporem p = 10" Qcm.

Vyskyt Williamsovych domén a vznik dynamického rozptylu je vazan na spinéni

nerovnosti
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kde ¢, o jsou permitivita a elektricka vodivost, L, || jsou sméry vzhledem k rovinam elektrod.
Pro latky dielektricky pfiblizné izotropni plati
eL=¢g=¢>0 = oj=0c.>0.
Kdyz naopak plati oy =6, =c >0,

potom g - £, <0, coz je tzv. Heilmeirova podminka pro tvorbu Williamsovych domén a vznik

dynamického rozptylu.

Ucinky elektrického pole na kapalné krystaly

LC se zpravidla chovaji v elektrickém poli jako elektrické dipdly se smérem vektoru

dipolového momentu

a) souhlasnym s geometrickou osou (delSi) molekuly,

b) kolmym na geometrickou osu,

c) vseobecnou orientaci.

O tom, jak se molekula konkrétné v elektrickém poli zachova rozhoduje chemicka
konstituce. Dipdly podléhaiji v elektrickém poli mechanickym silam, které nataceji celou
molekulu tak, aby smér vektoru dipolového momentu splynul se smérem elektrického pole E.

Dipoélovy moment
m = qel.

Stejnosmérné pole E nejdfive staci molekuly do sméru pole a potom zpusobuije jejich

pohyb ve sméru pole. Silovy ucinek je zvlast zfetelny v oblastech s nehomogennim polem.

Vznik doménové struktury je spojen s pfechodem kapalného

Py krystalu do stavu s polarni soumérnosti pusobenim
/7 elektrického pole. Pfechod je doprovazen elektrickou

’L//Ec E  hysterezi, viz obrazek 6, kde je znazornén prabéh hysterezni
15, smycCky P = f(E), kde P je polarizace, E - elektrické pole.
Obr. 6: Dielektricka hysterezni Ve stfidavych polich jsou molekuly v disledku

smycka P=AE). setrvacnosti t&2ko pohyblivé. U NLC se molekuly orientuji

kolmo na E, protoze jejich dip6lovy moment je kolmy na dlouhou osu.
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V tenké vrstvé mezi dvéma

L e _—— . ’
o= \\\l\\\\\T \\\[Q‘I\\*T\l\\\‘\\,\\l ﬂ elektrodami mohou byt molekuly LC
g bt i ! . oy
—-———— T E u: | ! b } l : : y nato¢ené vzhledem k roviné elektrod
gl o L) o o o
oo o= AN Y rozmanité. Pfedpokladejme, Ze jsou
* _______ _I. ~~~~~~ — I — r .
o) b) paralelni s elektrodami. Potom
hovofime o horizontalnim (homogen-
N LA S e
I}I | ‘1 L l |y T T T nim) uspofadani molekul (Obr. 7a),
Lyt | coo———— s , _
X : | : i ! | fl TEEEES které se da dosahnout tribolektrickym
gy 70 17 TN KT _ o
SRR slaleininllelet— nabitim stén elektrod (tfeni). Kdyz je
2 d LC dostatecné Cisty a kladné dielek-
Obr. 7: Deformace usporadanosti molekul el. polem: tricky anizotropni, {j. g|-¢eL> 0, tak
a) horizontalni (homogenni) usporadani molekul, ol o ..
b) deformace horizontalniho uspofadani, vnéjSi elektrické pole E stoCi molekuly
c) vertikalni (homeotropni) usporadani molekul, .
d) deformace vertikalniho usporadani. do smeéru vektoru E (Obr.7b).

Hovofime o deformaci horizontalné
uspofadanych molekul. Tésné u vnitfnich stén elektrod zachovavaji molekuly puvodni
orientaci. Horizontalni orientace pozvolna prechazi do vertikalni. Vzdalenost &, od které
zacina Cisté vertikalni usporadani molekul, je nepfimo umérna E.

— C1

~"E

a nazyva se tloustka elektrické koherence. Konstanta ¢4 zavisi na vlastnostech stén a
vlastnostech kapalného krystalu (vizkozité). Tento jev vznika u NLC a je vysvétlovan
indukovanou orientaci molekul. Deformovana textura ma diametralné odlisné fyzikalni
vlastnosti od pavodni. Napf. nedeformovana struktura svétlo propousti, deformovana je

pohlcuje.

Deformacni jev se vyskytuje ve dvou verzich. Prvni verze (horizontalné deformacni)
byla jiz popsana. U druhé verze jsou molekuly bez pfitomnosti pole orientované kolmo na
stény elektrod (Obr. 7c¢). Hovofime o svislém (homeotropnim) uspradani molekul vzhledem
k vnitfnim sténam. Pokud na elektrody, mezi kterymi je tenka vrstva nematického LC,
pfilozime napéti, vzniklé elektrické pole v latce se zapornou dielektrickou anizotropii
preorientuje molekuly kolmo na smér pole. Nastala deformace plvodné vertikalné
uspofadanych molekul na vodorovné uspofadani. Deformace postupuje smérem od stén
dovnitf kapalného krystalu a ma spojity prabéh. Ve vzdalenosti € je uz Uplna. Pokud pole

nepfekro¢i prahovou hodnotu E,, prusvitnost krystalu s rostoucim polem narusta.
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Vliv magnetického pole na chovani LC

Chovani LC v magnetickém poli je podminéno benzénovymi jadry v molekulovém
fetézci. Organické molekuly jsou ve vétSiné pfipadd diamagnetické, « < 0. Jejich objemova
magneticka susceptibilita k je veliCinou smérové zavislou (tenzorovou). Zajimaji nas vzdy
zejména jeji hodnoty ve sméru delSi geometrické osy a sméru kolmém na tento smér.

V magnetickém poli se budou molekuly natacet tak, aby jejich energie byla co nejmensi, {j.

delSi osou kolmo na smér silodar.
Jak se chova NLC s aromatickymi jadry?

Necht H je kolma na rovinu Sestiuhelniku benzénového jadra. Teoreticky rozbor
ukazuje, Ze tato rovina se bude natacet tak, aby byla rovnobézna se smérem magnetickych

siloCar. V této poloze je potencialni energie benzenového jadra minimalni.

Pfi izolované molekule by byl orientacni u€inek magnetického pole zastfeny tepelnym
kmitanim. Pfi velkém souboru v LC pfevladne u€inek magnetického pole nad tepelnym a

ucinkem tepelnych vibraci. Elektrody paralyzuji u€inek vnéjSiho magnetického pole H jen do

C
vzdalenosti § = ﬁ (¢ je délka magnetické koherence). Analogie obrazku 7.

U nékterych NLC dochazi i ke skokovym zmé&nam magnetické susceptibility.

U cholesterickych LC dochazi u¢inkem magnetického pole k rozvinuti cholesterické
spiraly. Kdyz pfes CLC prochazi magnetické pole kolmé na osu spiraly, krok spiraly L se
prodlouZzi. Pfi urCitém kritickém poli Hy, bude L — «© a molekuly se sefadi rovnobé&zné do

néjakého sméru.

Pro slouc€eniny s velkym L (10 um) je Hyx, = 1 T. Rozvinutim spiraly se cholestericka

struktura zménila v nematickou.

Magnetické a magnetooptické vlastnosti kapalnych krystalt se zatim v praktickych

aplikacich vyuzivaji velmi malo. Davody jsou Cisté technického razu.

1c

Sifeni svétla kapalnymi krystaly Soat
Planparalelni vrstva NLC jevi dvojlom podobné jako kiemen

02+

nebo islandsky vapenec. Velikost rozdilu indexu lomu fadného a ?

mimofadného paprsku An = ne - n,, zavisi i na velikosti pfilozeného o1

0 20 40 60 80 100
U vl

Obr. 8: Zavislost dvojlo-

mu na elektrickém napéti
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napéti U na vrstvu NLC. Dvojlom NLC je linearni funkci U podle obrazku 8. An =a + s U, kde
a = An (pro 7 V), s =0,002 (smérnice primky). Velikosti pfilozeného napéti U Ize ménit
drahové (fazové) rozdily mezi fadnym a mimofadnym paprskem, ¢imz Ize navodit fadu

pozoruhodnych interferen¢nich jeva.

Cholesterické kapalné krystaly se vyznacuji selektivnim odrazem dopadajiciho svétla

na planparalelni vrstvé. Barva svétla se méni v zavislosti na uhlu odrazu.

Odrazené monochromatické svétlo bude mit maximalni intenzitu v tom sméru v, pro

ktery je splnéna Braggova podminka
A=2L sin%. (L je zdvih spiraly)

U sloZzeného (bilého) dopadajiciho svétla budou jednotlivé spektralni slozky Ax

vykazovat maximum ve smérech vy, vyplyvajicich z feSeni pfedchozi rovnice
. A
v, = 2arcsin—*.
2L

Barva odrazeného svétla tedy zavisi na kroku zavitnice L. Tento parametr Ize elektricky,

magneticky i teplotné snadno ovliviiovat, coz ma zasadni vyznam.

Spiralova konfigurace molekul u CLC zpUsobuje silné nataceni roviny linearné
polarizovaného svétla. Na 1 mm tloustky Cini staCeni az 60 000° (u béznych organickych

sloucenin je to jen 300°).

Mezomorfni prechody

Mezomorfni pfechod je kazda vratna (reverzibilni) zména faze kapalino-krystalogenni
latky. Nejjednodussi pfechody jsou pevna latka - kapalny krystal, kapalny krystal - izotropni
kapalina. Pokud je posloupnost (sled) pfechodu pevny krystal - kapalny krystal - izotropni
kapalina reverzibilni (vratna), tj. pfi ochlazovani izotropni kapaliny prochazi intermedialni fazi
kapalného krystalu, fikame, Ze mezomorfismus je enanciotropni. Pokud se pfi zahfivani
pevného krystalu dostaneme pfimo do izotropni kapaliny nebo pfi ochlazovani izotropni

kapaliny ziskavame pfimo pevny krystal, je mezomorfismus monotropni.
Se zvySovanim teploty narustaji amplitudy tepelnych kmita, uvolfuji se lateralni
mezimolekularni vazby. Pfi dosazeni teploty T1 se stava latka tekutou. DalSi zvySovani

teploty navozuje rozpad doménové struktury, ktery se stane uplnym pfi urcité teploté T,.
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Molekuly se pohybuiji volngji, kapalina se stava izotropni. Sitka mezomorfniho intervalu

AT =T, - T4 zavisi na délce fetézce a poctu uhlovodikd v koncovych skupinach, obrazek 9.

Krivka N plati pro nematicko-izotropni pfechod, S pro smekticko-

S
izotropni. Kromé& samotného poctu uhlikd jsou teploty ovlivnéné i j;m- .
tim, zda je jejich po€et sudy nebo lichy. Experimentalné se zjistilo, =or PN
Ze latky silné polarni a s velkou molekularni hmotnosti se obvykle o1 //'
tavi pfi nizSich teplotach. nop /, /S

Existuji i slouceniny, které vykazuji vice mezomorfnich 0 4 8 2 ® 2,

Obr. 9: Zavislost teploty

(mezofazovych) pfechodu - polymezomorfismus. Naklonnost pFechodu na poétu uhliki

k polymorfismu vykazuji zejména SLC. Molekuly s pravolevou v koncové skupiné.
symetrii prochazeji pfi ohfevu témito fazemi: pevna latka—smekticka faze—nematickafaze—

izotropni kapalina.

Dynamicky rozptyl
Méjme vrstvu (asi 30 um) NLC
| A S S S A A A A | "Lé"s/ L. Vavay ) l , . . .
g OLSSSSS58S 0 SYZ:EN se zapornou dielektrickou anizo-

c><DooooocgDc:":‘c?o(30C> w 9 0 00 0 Ug
e o co00000 0%000000§Q o T tropii, tj. g - €, < 0. Elektricky dipol
OSSN S=S=3 | A A A A A N A Y . . B

L téchto molekul je kolmy na dlouhou

a) b)

Obr.10: Uspofadani molekul nematického krystalu osu molekuly, coz zpravidla zpuso-

a) bez vnéjsiho napéti,

b) hydromechanicka cirkulace vyvolana pfilozenym napétim. buje skupina N-O. Necht jsou mo-

lekuly mezi dvéma pruhlednymi
elektricky vodivymi elektrodami triboelektricky sefazeny podle obrazku 10a. Vrstva
kapalného krystalu v mezomorfnim stavu je Cira. Pfipojme k systému nastavitelné napéti
podle obrazku 10b. S rostoucim napétim od nulové hodnoty se kapalny krystal postupné

vyjasnuje, stava se homogenngjSim. Vysvétlujeme to orientacnim ucinkem pole.

Pfi napéti 5 V elektrické pole dosahne prvniho prahu, E;y, = 5V/30x10° m = 200 kVm™
a povrch v odrazeném svétle se silné znehomogenizuje. Objevi se na ném svétlejSi a tmavsi
mista. SouCasné se da vizualné pozorovat (pomoci jemnych prachovych ¢astic)

hydromechanicka cirkulace po uzavienych trajektoriich (obr. 10b).

DalSi zvySovani napéti zméni proudéni kapaliny na turbulentni - tomuto odpovidajici
intenzita elektrického pole je druhy prah Ej . Objevi se ¢etné dezinklinaéni ¢ary. Optickym
dUsledkem této turbulence je silny rozptyl svétla, nazyvany dynamickym rozptylem (DS).

Svazek dopadajicich rovnobé&znych paprsku se stane rozbihavym, svétlo se Sifi vSemi
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sméry. Tento jev objevil v roce 1968 Heilmeier. Vznik rezimu dynamického rozptylu nezavisi

na polarité napéti, objevuje se tedy i pfi stfidavém napéti (do urcité mezni frekvence).

Vyklad dynamického rozptylu:

CzzZr7TA CZzzzzz2 y ZZTZIITZ 777 Pfedpoklada se, ze i v kapal-
RN *fo} . L
& 0 ném krystalu bez elektrického pole
T - P T R, R P
Sog oo °§C'>l<5lo ? \ o existuj oblasti s mirné narusenym
] | |
8 A B - A v gz 1
ESTIIIINY ESTCT T Ama —~~<<<<y usporadanim (obr. 11a). Toto naru-

? %br 1: 2 Seni je vyvolano tepelnym pohybem
a) Usporadani molekul vlivem tepelného nepokoje, molekul. Vytvareji se zény se stfida-

b) naruast elektrickych naboja vlivem elektrického pole a

vodivostni anizotropie, vé kladnym (A) a zapornym (B) na-

c) sily puasobicii na naboje.

bojem. Vznik zén je umoznén malou

mérnou vodivosti LC (10'g Sm'1) a jeji anizotropii. Pfilozené elektrické pole Ep a jim

zpusobeny nepatrny pfiény proud, periodicitu lokalizace naboju jesté zvyrazriuje (Obr. 11b).

Sily Fe= J_rquo = J_rqeplT uvedou kapalinu do pohybu. Mezi pfilehlymi nabitymi zonami se

vytvari dalsi pfidavna pole E1, ktera se scitaji s polem od vnéjSiho zdroje Eo. Molekuly NLC

se nataceji kolmo na smér vyslednice (Obr. 11c).

1)

Jedna z teorii pfedpoklada, Ze dynamicky rozptyl souvisi s vytvofenim opacné nabitych
iontd, které vznikaji diky vihkosti LC a elektrolytickou disociaci. Je totiz zajimavé, Ze u
dokonale vysusenych vzork( dynamicky rozptyl nenastava.

Pohybem iontu se rozruSuje normalni orientace molekul a vznikaji rozptylova centra

s primérem 2 aZ 5 um. Koncentrace téchto center je 10° az 10° cm™ nebo 10™ az
10" m™>; tato koncentrace zavisi na intenzité elektrického pole a je umérna stupni
zakaleni (nebo naopak). VInova délka svétla je 5x az 10x mensi nez rozméry
rozptylovych center a nastava tedy rozptyl pro jakoukoliv vinovou délku ve viditelném

oboru.

Jina teorie dynamického rozptylu vychazi ze skutecnosti, Ze LC predstavuje anizotropni
prostfedi pro elektricky proud |. Znamena to, Ze vektor proudové hustoty i a vektor E
nejsou obecné v LC rovnobézné. Vektor i Ize rozlozit do slozek, z nichz jedna je kolma
na E. Tato kolma slozka podmiriuje vznik prostorovych naboji. Pusobenim dodateéného
pole vznikne pficné proudéni molekul a méni se i orientace vektoru polarizace N. Jev je
podporovan zapornou anizotropii permitivity € a elastickymi mezimolekularnimi silami. Po

mutaci vektoru polarizace vzrusta kolmé proudéni a narustaji prostorové naboje. Na to
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vznikaji elektrodynamické nestability a turbulentni pohyb. Vrstva LC pfestane byt
transparentni a zacne silné rozptylovat dopadajici svétlo.

Z hlediska pouzitelnosti je mutace optickych vlastnosti, vyvolana elektrickym polem,
pouzitelna pro €erno-bilé displeje. Tenka vrstva NLC je schopna rozptylovat svétlo az

10%x Gginn&ji neZ stejné silna vrstva etylalkoholu. Tlusté vzorky NLC jsou nepriihledné.

Barevné jevy LC viivem teploty a elektrického pole

Nékteré LC, které se nalézaji v mezomorfnim stavu se uz pfi nepatrnych zménach
teploty napadné zabarvuji (termicka kolorizace). Uz nepatrné zmény teploty vyvolavaji zmény
barevnych odstinu. Sytost zabarveni zavisi na druhu pouzitého materialu a uhlu dopadajicich
a odrazenych paprskul. Jako termosenzitivni materialy se pouZivaji estery cholesterolu a
kyselin. Byly jiZ pfipraveny smési s mezomorfnim intervalem 0,01°C, to znamena, Ze pfi

zméné teploty o tento interval probéhne barva celé spektrum. Modry odstin odpovida

s v

NLC s kladnou dielektrickou anizotropii (dipdlovy moment ma smér delSi osy molekuly),
ke kterym bylo dodano pleochorické barvivo se zabarvuji u€inkem elektrického pole.
Pleochorismus je projevem selektivni pohltivosti urcitych vinovych délek. Zabarveni
(doplfikovymi vinovymi délkami) zavisi na sméru dopadajiciho svétla a uhlu pozorovani.
Nékteré pleochorické latky maji molekuly podobné NLC, coz jim dovoluje proniknout do
struktury NLC.

KdyZ je molekula barviva svoji delSi osou rovnobézna s vektorem intenzity elektrického
pole elektromagnetické viny polarizovaného svétla, nastane absorpce svétla barvivem a
pozorovatel vidi jen jeho doplhkovou barvu. Pfi kolmosti dlouhé osy molekuly na rovinu
kmitani E prochazi svétlo beze zmény. Rovnobéznost molekul kolorantl s polarizaéni

rovinou se dociluje vnéjSim elektrickym polem.

Modifikace barvy se vyvola elektrickym polem fadové 4 MV m™". Barviva se nesmeéji

v LC rozpoustét.

Dvojlom v homeotropni vrstvé

v v v

Dvojlom v LC Ize rovnéz fidit elektrickym polem. Homeotropni vrstva bez napéti se

chova jako jednoosy krystal s optickou osou rovnobézZnou s kolmici dopadu (Obr. 12a).
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Dopadajici l l Homeotropie (osy molekul
et P _ P jsou kolmé na prasvitné elektrody)
88880888 080808 88 §§%%%%§%IOO5O%%O g Y seziska pfidanim povrchové
80808008803080008 03 000888%000000 5 (% aktivni pfisady do matefského
989222&:01929—28& 005%8%%% 000, NLC. Pfilozenim vnéj&iho napéti Ug
optické osa 1 A l A na elektrody se zméni pvodni
a) bez napéti b) s napétim (svisla) orientace molekul
a) Homeotropni vrstva kapa?nlzérllmgzk:rystalu, (Obr. 12b). Tento jev se nazyva
b) dvojlomna vrstva. deformace vertikélnich fazi (DAP.

Vznika u molekul se zapornou anizotropii permitivity. Uhel sklonéni os molekul zavisi na
polarité a velikosti Up. Vznika dvojlomnost - index lomu fadného paprsku n,=f(E) bude jiny
jako u mimoradného paprsku ne.=f(E). Oba indexy lomu jsou funkci elektrického pole. Rozdil
optickych drah

As=n,(E)l,—n,(E)I,,

kde lp, le jsou vzdalenosti probéhnuté radnym a mimofadnym paprskem. Vzorek umistény
mezi zkfizené nikoly bez elektrického pole pohlcuje polarizované svétlo. Zorné pole za
analyzatorem je tmavé. Jiz pfi pfipojeni nizkého napéti (2,5 V) se zorné pole vyjasni a

soucasné i zbarvi. Barva propousténého svétla se mize ménit
a) tloustkou vrstvy LC
b) elektrickym polem.

Protoze n = f(1) je podminka interferenénich maxim splnéna vzdy jen pro nékteré vinové

délky. Odstiny nejsou tedy Cisté a vyrazné.
Vyvolani efektu dvojlomu je jesté vazano na nasledujici podminky:
1. NLC se zapornou anizotropii € musi byt téméF dokonale zbaven stop vody.

2. Vodivé, pruhledné elektrody (SnO,) musi byt termicky upraveny tak, aby vznikla

specialni krystalicka struktura SnO,.

3. K zamezeni dynamického rozptylu se pouziva nizkofrekvencni napéti akustické

frekvence (f = 1 kHz).

4. Zdroj primarniho svétla musi davat dostate¢né rovnobézné svazky (kolimace).
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Otoceny nematicky krystal

NLC je tenka vrstva (20um) uzaviena mezi planparalelnimi deskami. Homogenni
planarni strukturu dostaneme pomoci tfeni desek (vhodnou tkaninou) stale stejnym smérem.
Treci naboje (triboelektfina) indukuji elektrické pole E, které pfinuti molekuly LC zaujmout
svymi dlouhymi osami rovnobézné polohy se smérem pole. KdyZ nyni napf. spodni desku

oto€ime o 90°vzhledem k horni, zkrouti se i elektrické siloCary. Dostaneme buriku podle

Obr. 13b. Molekuly jsou vyzna-

P P
= — el T =—o  geny jiZ jen UseCkami, pramé-
N g °
Sooooos — ———= 1 o |= " tem delSich os. Molekuly tésné
T ToTS) ey 2 SRR u horni a spodni desky jsou
Loooooc?ooéjg AR A LLT': !
A j orientovany navzajem kolmo.
a b - . .
) ) 2 Podobné se budou orientovat i
s triboelektrickym s vn&jsim napétim L ) .
polem polariza¢ni roviny. Svétlo z po-
Obr. 13: larizatoru rovnob&zného s ana-

a) Homogenni vrstva,

b) Postupné pootoceni molekul, lyzatorem neprochazi - zorné
c) Orientace molekul ve sméru elektrickych silocar. . ]
pole je tmavé.

Po pfilozeni vnéjSiho napéti na vrstvu se molekuly zorientuji v pfipadé kladné anizotropie ¢
rovnobézné s elektrickym polem (Obr. 13c). Po odpojeni elektrického pole se obnovi pavodni
stav, déj je reverzibilni. Tésné u desek, az do hloubky & se vliv elektrického pole neprojevi

(viskdzni a adhezni sily brani mutaci).

Cholestericko-nematicky fazovy prechod

Necht CLC ma molekuly ulozené v rovinach kolmych na pozorovaci prtizorova skla.
Sméry orientace os Sroubovic jsou stochastické povahy. Na hranicich domén zpUsobuje

nedokonalost dvojkuzelové textury rozptyl svétla (projevi se zakalenim vzorku).

Nékteré CLC s kladnou anizotropii dielektrické konstanty ziskavaiji vlivem elektrického
pole nematickou texturu. PfiloZzené elektrické pole zpusobuje vyjasnéni puvodné zakaleného
vzorku (déje se to skokem). Jde vlastné o jev opacny k dyanmickému rozptylu (nepfimy
pracovni mod). Jev se vysvétluje rozvinutim spiraly CLC pod vlivem elektrického pole.

Prahové napéti pfi konvencnich tloustkach CLC ¢ini 20 az 100 V.
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Pamétové viastnosti kapalnych krystalu

Podstata pamétoveho elektrooptického jevu spociva v zachovani urc€itych optickych
vlastnosti i po zaniku pficiny, ktera tyto optické vlastnosti vyvolala (nejcastéjSimi pfi€inami
jsou elektrické pole a teplota). Typicky m pfikladem je smekticky LC oznacovany CBOA n-(p-

kyanobenzilidén)-p-n-oktylanilinu. Strukturni vzorec slou¢eniny ma tvar

N=C_©_ CH=N—@— CsH17

Krystal se formuje zahtatim na 72°C a pomalym ochlazovanim. Pfi zvySovani teploty

prochazi CBOA témito mezofazemi:

pevny krystal (do 35°C) - smekticka faze (67°C) - nematicka faze (72°C) - izotropni
kapalina.

Pokud na kapalny krystal

zahraty na 53°C urcité
tloustky pfilozime vnéjsi na-
péti a toto budeme zvétSovat

z nulové hodnoty, bude se

Cinitel propustnosti (transpa-

A E rence t = f(U) ménit podle
obrazku 14a,b. PIna ¢ara
1 1 i - 2 1 1 1 s i L . , .
60 80 GO?V] 0 50 100 150 200 250 30(v1 reprezentuje zavislost t = f(U)
a) b) snimanou (=10 min) po pfi-

Obr. 14: Zavislost propustnosti t na stejnosmérném napéti pro loZeni napéti, pferuSovana
tloustku vrstvy ’
a) 12 pum, okamzité (t1=0) po pfipojeni

b) 100 pm kapalného krystalu CBOA. .. .. .
) g P v napéti. Obé vétve vykazuji

minima t, pfi pozdéjSich mérenich se tmin posouva k mensim hodnotam U, ale v podstaté se
jedna o pamétovy efekt. Po 10 minutach je charakter prabé&hu shodny s pribéhem
naméfenym okamzité po pfipojeni napéti. VyraznéjsSi pamétovy jev se se dosahne
shizovanim teploty smektické faze. Pfi teploté 42°C by doslo k vymazani informace az za
nékolik mésicl. ZvySovanim teploty se memorizaéni ¢as zkracuje. To se da vyuzit

k vymazani informace. Takovy druh paméti pracuje s propousténym svétlem, proto se hovofi

o transmisni paméti.
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Jiné paméti jsou zaloZené na ucinku elektrického pole, nazyvaiji se reflexni (pracuje se
s odrazenym svétlem). Zaznam se vymazava nizkofrekvencnim elektrickym signalem.
Principialni zapojeni optickych

v . - £ N % 2 NA p
paméti, zaloZenych na uginku ::“';.:: e :>gf N\ ////,9_1/,/,,15
C . , o P 7R\
elektrického pole, je na obrazku 15 o —— %=1 o |
Hitamaw M”’ﬂ/,,\i - N
. . e, N \
a-d. Zapojeni a) pfedstavuje klidovy (- :f//,gx\:/// 3| /,,,; /,,,,:
_ X% 2 [} wimssanmn =% =N &
stav, b) - uskuteciiuje se zaznam N/ %E M 2NN o7,
informace stejnosmérnym polem, — = L i -8
— ot N
c) - informace se zachovava E | ShEa
LS = L—J\o-(:)—
i Ani G G
(konzervuje), d) - vymazani a) by d?
informace nizkofrekvenénim Obr. 15: Buzeni optické paméti:

a) klidovy stav,

b) zaznam informace,

¢) konzervace informace,
d) vymazani zaznamu.

napétim.

Ostatni vlastnosti kapalnych krystalu

Termoopticky jev vykazuji SLC a CLC (pf. CBOA). S teplotou se méni optické vliastnosti

propustnost, odrazivost, zbarveni, rozptyl svétla atd. Jsou to reverzibilni a reprodukovatelné
déje.
Fotovoltaicky efekt - na burice LC vznika pfi osvétleni elektrické napéti. Velikost napéti

je umérna osveétleni a nezavisi na plose buriky LC.

Elektrodynamicky efekt - molekuly LC se uvedou pusobenim elektrického pole do
pohybu. Aby k tomu doslo, nesmi byt molekuly elektroneutralni. Dipdlové molekuly se mohou
pohybovat jen v nehomogennim elektrickém poli.

Zobrazovaci elementy

(zkraceno - rozsifit !!)

Zobrazovaci bunka

Burika zalozena na modu dynamického rozptylu se sklada ze

svétio dvou sklenénych desticek 2, potazenych zevniti vodivymi elektrodami

LS

(SnOy, InO, apod.). Mezi elektrodami je vrstva kapalného krystalu 35
az 100um silna. Pozadovana vzdalenost elektrod a hermetizace se

realizuji distan¢ni viozkou 4 ze slidy, teflonu, PVC apod., viz obrazek

ﬂl;“k‘/

Obr.16: Rez burikou
LC.
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16. Vlozky maji obvykle tvar pismena U. Horni mezera v U slouzi k pInéni mezielektrodového
prostoru kapalnym krystalem. Na vyvedené elektrody se pfipojuje budici napéti Ug. Funkci
bunék je pfeménit elektricky signal v opticky, napf. zménou propustnosti, odrazivosti nebo
zabarveni svétla. Za jednou z elektrod (zadni) muze byt umisténo odrazné zrcadlo, &¢imz se

dosahne zvyraznéni efektu.

Pozorovaci médy
Burika s LC svétlo negeneruje, a proto je nutny vnéjsi zdroj svétla. V médu
prochazejiciho svétla (TM) musi byt obé elektrody prusvitné. Pozorovatel pozoruje rozptylené

svétlo.

V médu odrazeného svétla (RM) je zadni elektroda neprihledna a pusobi jako zrcadlo.

Svétlo zde prochazi burikou dvakrat.
Kazdy z téchto modu je pfimy nebo nepfimy.
Pfimy méd: Propousténé nebo odrazené svétlo ma vétsi intenzitu bez Ug
Nepfimy mod: Propousténé nebo odrazené svétlo ma vétsi intenzitu po pfiloZzeni Uy

Nevyhodou bunék s LC je jejich neviditelnost bez vnéjSiho osvétleni.

Zobrazovaci digitoveé jednotky a matice

Zobrazovaci element se sklada z nékolika bunék tvaru usecek (segmentd) nebo bodu
uspofadanych tak, aby se mohly jejich kombinacemi vytvofit pismena abecedy nebo Cislice
desitkové soustavy. Dobra Citelnost symboll vyzaduje velky pocet zobrazovacich bunék,
gimz roste i slozZitost fidicich obvodd. Citelnost je protikladem jednoduchosti. Nejmensi
mozny pocCet segmentd je 7. Pfi zobrazovani Cislic zcela vystacime se sedmisegmentovymi
digitovymi jednotkami. PFiklad nej¢astéjSi stylizace znaku je na obrazku 29a). Pro
abecednécislicové zobrazovani se voli tfinacti az patnacti segmentové digity (29b). Jesté
veérnéjsi stylizaci symboll ziskame bodovym polem bunék LC (29c¢). Body (malé plosky) jsou

usporadany do péti sloupcll a sedmi fadkd. Ovladaci obvody jsou komplikované.
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) & Wil
> ( D\ / Schématicky se digitova jednotka
@ b) =
Y
e [
/a1

| —/
/
w oznacuje podle 29d. V technickych
)
D004 o Zviditelfiovani (vizualizace) znakd se
000002
d) Ooogogs dJdosahuje rozsvicenim prislusnych usecek.

aplikacich se pouziva termin digit.

90000 0« i v e
oOoOOOaOs U bunék je nutno fidit jas nebo
O O000Os kontrast. Budici napéti byva stejnosmérné
QO OT D7 nebo stridavé.
Obr. 29a): Sedmisegmentova numericka digitova

jednotka,
b) tiinactisegmentovy digit,
c) 35-ti bunkové pole

Doplnit "
d) schématicka znacka digitu.

a) b)

Obr. 18: Cinnost v médu prochazejiciho svétla:
a) v pfimém,
b) v nepfimém.
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Obr. 19: Cinnost v médu odrazeného svétla:

a) v pfimém,
b) v nepfimém.

- =
s J1ot=
-4
3
10+ 10
10% - 4102
10"+ 410/
1[0 o S S L 10°
10 30 50 70 90

Obr. 20: Souprava pro fotometricka

méreni.
= > U=30 V.
0+ 102} : n
80 Hz U=20 V-~ ] Y
10} 10}
4 100 - A -
100 102 10! 102 103
Uivl b) f [Hz]

Obr. 22: a) Grafy zavislosti relativniho jasu na stfidavém napé-
ti pfi riznych frekvencich, b) zavislosti kontrastu na frek-
venci stfidavého napéti pro dvé razné efektivni hodnoty.

o [°]

Obr. 21: Zavislosti jasu a
kontrastu na uhlu dopadu o

~ 0t
'k
0 i i
107L
W o W w0l
U vl

Obr. 23: Zavislost po-
mérného kontrastu
na sti. napéti pro sto-
¢eny LC (nematicky)
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Obr. 24: a) Zavislost kontrastu na napéti buiiky LC
v médech DAP a DSM,

b) charakteristika propustnost - napéti (t - U)
kapalného krystalu v médech DAP a TNP.
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Obr. 25: Zavislost proudové hustoty na
absolutni teploté buriky pro tloustku
d=25um.
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Obr. 26: Casovy pribéh:

a) budiciho napéti,

b) proudové hustoty,

c) relativniho jasu pro bunku silnou 6 um

s naplni N-014
2 > ﬂ
>
o
'—]’—4 20V X <
] t i5ms, ;05 t
|: » : ms ms
" 2 ! !
&S ol |
i |l
|
i
" 3 Sms
Obr. 27: Zkraceni dosvitu Obr. 28: Zkraceni dosvitu

vysokofrekvenénim pulsem. vysokonapétovym pulsem.



Optoelektronika 116

Optické vlaknové senzory

Nizkoztratové optické svétlovody umoznuji dalkové komunikace. PotiZze nastavaji
s vysokou citlivosti viaken na vnéjsi vlivy (fazova citlivost, ztraty na mikroohybech, vidovy

Sum, apod.) a jsou hledany cesty jak tyto ztraty minimalizovat.

Na druhé strané je vSak mozné tyto vyjimecné funkce vlaken vyuzit pro rizné typy
optickych c&idel. Vysoka citlivost optickych vlaken jako senzoru pro ucely méfeni je dana

moznosti velké interakcni délky svétla s uvazovanou fyzikalni proménnou.

Klasifikace a zakladni vlastnosti optickych viaknovych senzoru (OVS)

VSechny OVS maji na vstupu zdroj svétla (LED, polovodi€ovy laser nebo jiny laserovy
zdroj zafeni), ktery injektuje spojity nebo pulsni opticky signal do optického viakna. Na
vystupu OVS je fotodetektor (PIN dioda, lavinova dioda), ktery pfijima senzorem modulovany
opticky signal. Podstatou OVS je (obr. 1) fyzikalni (opticky) jev , ktery je vyvolan snimanou
veli¢inou mezi zdrojem a detektorem, a ktery zpasobuje zménu (modulaci) pfenaseného

optického signalu odpovidajici snimané veli¢iné.

| Ve - iOpticky Parametr - .
vngjsiviiy | | 1Merena ramet Vystupni
" | | iveliging i | | {parametr svetelne: | | i eligina

| ! Lo iprostredi viny: :
Predb&zna | Fyzikalni jev o .
transformace i : Opticky
:_________________________________: prijimac

Obr. 1: Transformace veli€in v optickych vilaknovych senzorech

Hlavni konstrukéni prvky OVS jsou znazornény na Obr. 2. Souvislosti mezi optickym

vlaknem a snimanou fyzikalni veli¢inou jsou uvedeny v tabulce.
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Budici
zd roj Optické vlakno Optické vlakno
1
‘L R i Deteké&ni systém i
Zdroj Opticke | :
v, —> , - ——> PIN dioda i
Zafeni rozhrani Modulator Fotodetektor v fotodioda |
1
bily &ocky Faze: | v '
LED pfizptsobeni n délka OV ' !
laser polarizatory délka odrazu i |[Zpracovani !
vnéjsi zdroj konektory frekvence ! sianald !
zéafeni cerného spojky Amplitudy ! g I
télesa smérové spoje odraz | . !
polohovaée prechod 1 zesilovate !
absorpce ! dgms)dulfatory :
rozptyl : s[gpglgve procesory !
mikroohyby ! digitizery |
Barvy ] i
odraz e !
prechod
fotoluminiscence
fluorescence
Polarizace
dvojlom
nato€eni roviny
polarizace

Obr. 2: Hlavni konstrukéni prvky.

Tab. 1: Souvislost viastnosti optického vlakna a snimané veli€iny

Vnéjsi plsobeni

\ Odezva optického vlakna

Mechanicka sila
Mechanicky tlak

Ohyb

Zména hustoty
Elektrické pole
Dielektricka polarizace
Elektricky proud
Magnetické pole

Magneticka polarizace
Teplota
Fotoelektricka emise

Rtg zafeni, zareni y
Zmény chemického slozeni

Indukovany dvojlom

Piezolektricky jev

Piezoabsorpce

Luminiscence

Elektro-opticky jev

Elektrochromatismus

Elektroluminiscence

Magneto-opticky jev

Faradayudv jev

Magnetoabsorpce

Tepelna zména indexu lomu

Absorpcéni vlastnosti nebo fluorescence
Termoluminiscence

Poruchy optického vlakna vedouci ke zméné indexu
lomu a absorpénich vlastnosti

Radiac¢ni luminiscence

Zmény indexu lomu a odrazovych vlastnosti
pusobenim chemickych procesu, chemoluminiscence

Pozn. Primo jsou ovlivnény index lomu vlakna, jeho izotropie, tlumeni, fluorescence a

nékteré kombinace téchto velicin.
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Opticky vlaknovy senzor nazyvame prenosovy (Obr. 3), pokud je mozno fyzikalné

rozliSit vstupni a vystupni optické vliakno. Senzor plsobi v tomto pfipadé jako pasivni

prevodnik uvnitf smyc¢ky optického vlakna a zpusobuje modulaci (odpovidajici méfené

fyzikalni velic¢iné) optického signalu, pfenaseného optickym viaknem.

Fyzikalni
veli€ina
ovliviujici
pfenosoveé
vlastnosti
vlakna

Obr. 3: Zakladni zapojeni prenosového OVS

Vystup

Optické viakno
< Vysilac
Zpracovani 5
signalu
> Pfijimac

Opticky vlaknovy senzor nazyvame reflexnim (Obr. 4), pokud neni mozno fyzikalné

rozliSit vstupni a vystupni optické vlakno. Senzorem Sifici se opticky signal se po modulaci a

odrazu Sifi stejnym optickym vlaknem k fotodetektoru.

Fyzikalni
velidina

Opticky

vazebni &len

ovlivaujici
odrazné '::> I L
Optické viakno

vlastnosti
vlakna

Vysilac

1

Zpracovani
signalu

. |

Obr. 4: Zakladni zapojeni reflexniho OVS

PFijimad

Vystup
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Optické vlaknové senzory je obecné mozné rozdélit do dvou skupin (Tab. 2):

1. OVS, ve kterych se optické vlakno pouziva jako citlivy prvek (senzorovy prvek). Vyuziva
se vliv snimané fyzikalni veli¢iny na pfenosové vlastnosti optického vlakna, pficemz se

méni intenzita, faze a polarizaCni stav pfenaseného optického signalu.

2. OVS, ve kterych se optické vlakno pouziva jako prvek vstupu - vystupu optického signalu.
Modulace optického signalu se provadi mimo optické vlakno, proto musi byt pouzita
opticka vlakna minimalné citliva na vnéjsi vlivy a nesmi ovliviiovat vlastnosti pfenaseného
optického signalu.Do této skupiny OVS je mozné pfi urlité mife zobecnéni zaradit i rizné
méfici pFistroje (interferometry, Dopplerovy anemometry, méfie vibraci, apod.), v kterych

opticka vlakna umoznuji méfeni vzdalenosti, rychlosti, apod.

Na Obr. 5 jsou schématicky znazornény 3 typy konstrukci OVS. Obr. 5a predstavuje
tzv. vlaknové optickou konstrukci OVS, ktera vyuziva vlakno jako optického prvku. Na Obr.
5b,c jsou konstrukce OVS, které vyuZivaji optické vlakno jen jako prvek vstupu - vystupu
optického signalu. OVS na Obr. 5b vyuziva opticky jev v prostfedi mimo optické vlakno, OVS
na Obr. 5c vyuziva neopticky fyzikalni jev a optické vlakno se pouziva jen na pfenos signalu.

a)
VIaknovy senzor

) Optické vlakno

Optické vlakno

1
T

\/

Optické konektory

b) Opticky senzor

Optické vlakno Optické vlakno

\/

Optické konektory

<) Neopticky Opticky ~ Opticky
senzor prevodnik konektor

Optické vlakno

Obr.5: Konstrukce OVS:
a) vlaknové opticka
b) opticka
c) neopticka
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Rozdéleni optickych vlaknovych senzortl podle konstrukce

MODULACE SVETLA

V optickém vlakné

oV

Zaklad konstrukce Modulace Snimané veli€iny
Standardni OV faze t'eplotg, mechanické napéti,
uhlova rychlost
v | OV se specialnim krytim faze tlak, akusticke signaly, mg.
> pole, el. proud
O | OV pevné spojené s citlivym | faze, mg. a el. pole, akustické
"g prvkem polarizace signaly
73 amplitudy, . o aw .
o o . . . radioaktivni zafeni, mg.
c | QV se specialnim slozenim polarizace,
0 o pole, teplota
o vinové délky
Mikroohyby OV amplitudy tlak, akustické signaly
Uzaviena smycCka OV Casoveého rozsifeni pulst teplota, radioaktivni zareni
Mimo optické viakno
D | Vzajemné pohyblivé konce . akustické signaly, tlak
> ’ ’
o |0V amplitudy zrychleni
8 |Vazba mezi konci OV amplitudy, vinové délky |tlak, teplota, poloha
o
o
Opticky tunelovy jev amplitudy posunuti, akustické signaly
%)
>
9 Odraz na konci OV amplitudy, vinové délky |tlak, teplota, poloha
X Zmena okrajovych podminek amplitudy znecisténi prostredi

QV = optické vlakno
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a)

Podle typu pouzitych viaken je mozné OVS rozdélit na:

Jednovidové s vyuzitim jednovidovych optickych viaken a koherentnich zdroju zafeni.
Jednovidové OVS vétSinou vyuZivaji jako senzorovy prvek optické vlakno. Snimana
veli€ina se vyhodnocuje prostfednictvim zmény rdznych vlastnosti optického vlakna, jako
jsou: opticka draha, index lomu, rozdil mezi indexem lomu jadra a plasté optického
vldkna nebo rozdil optickych drah dvou navzajem ortogonalné polarizovanych vidu.
Jednotlivé OVS jsou vétSinou usporfadany jako interferometry, u kterych je mozné
vyuzivat relativni zmény faze mezi dvéma rameny (optickymi vlakny), z kterych jedno je
referen¢ni a druhé senzorové (jehoz pfenosové vlastnosti ovliviiuje snimana fyzikalni
veli¢ina). Pokrytim jednotlivych ramen vhodnymi materialy je mozné dosahnout zvySené

citlivosti senzorového ramena.

Mnohovidové OVS s vyuzitim mnohovidovych optickych vlaken a nekoherentnich zdroja
zareni. Mnohovidové OVS vétsinou vyuzivaji odvod Casti intenzity svétla z optického
vlakna, preruseni optického vlakna, resp. zménu tlumeni optického vlakna, zpUsobujici
modulaci intenzity optického signalu. V téchto OVS je mozné vyuzivat rizné elektro-
optické, mechanicko-optické, akusto-optické, foto-elestické, radiaéni a podobné jevy.
Pouzity jev se vybira na zakladé konkrétni aplikace podle pozadované citlivosti a

dynamického rozsahu.
Podle zpusobu modulace optického signalu je mozné OVS délit nasledovné:
a) amplitudové OVS vyuzivaji modulaci intenzity svétla Sificiho se optickym vliaknem.

b) fazové OVS jsou zaloZeny na modulaci faze optického signalu, ktery se Sifi

optickym vlaknem.

c) polarizaéni OVS vyuzivaji vliv snimané veli€iny na polariza¢ni stav optické viny,
pfenasené optickym viaknem.

d) frekvenc¢ni OVS vyuzivaji modulaci frekvence optického signalu (napf.
Dopplerovym jevem), ktery se Sifi optickym vlaknem.

e) OVS s modulaci vinové délky, které jsou zaloZeny na detekci spektralné zavislych
zmén absorpce, emise nebo indexu lomu.

f) OVS s modulaci Sifky a polohy pfenasenych optickych pulsu, které analyzuji
zpozdéni a rozSifeni pulsu, zplisobena snimanou veli€inou v uzaviené smycce

optického vilakna.
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vigwviv s

a) citlivost, ktera se vyjadfuje pomoci hodnoty napéti signalu na vystupu detekéniho

systému OVS pfi pasobeni jednotkové snimané veli€iny;

b) prah citlivosti, ktery se rovna velikosti snimané veli€iny, pfi plsobeni které se na
vystupu OVS hodnota napéti nosného signalu rovna stfedni kvadratické hodnoté

napéti vnitinich Sumu OVS;

c) dynamicky rozsah, ktery je urCen intervalem pfipustnych hodnot mérené veliciny,

danym prahem citlivosti a maximalni pfipustnou hodnotou snimané veli€iny;

d) linearita, ktera znamena, Zze hodnota nosného signalu na vystupu detekéniho

systému OVS zavisi linearné na snimané veli€iné.

Prah citlivosti realnych OVS zavisi na urovni jejich vnitinich Sumu. Proto jednim ze
zakladnich smért vyzkumu OVS je ur€eni zdroju Suma v OVS a hledani metod jejich
zmen3$eni. Nejvetsi vliv na prah citlivosti OVS maiji Sumy vznikajici v optickém viakné,
protoze Sumy zareni lze podstatné kompenzovat pouzitim diferencialnich metod detekce a
prisp&vek Sumu fotodetektoru je relativné maly. Sumy vznikajici v optickém vlakné maji
vicero pficin (rizna hodnota konstanty Sifeni pro rlizné vidy, mezividova konverze, vybuzeni
navzajem ortogonalnich vidl v jednovidovém optickém viakné, nestabilita polarizace optickeé

viny apod.), pficemz podstatnou roli ma typ a konkrétni zapojeni OVS.
VSeobecné maji OVS o fad (nékdy i o nékolik Fadll) mensi prah citlivosti ve srovnani se
senzory stejnych fyzikalnich veli€in zhotovenymi konvencnimi metodami, maji velky

dynamicky rozsah (i nékolik fadu) a dobrou linearitu.

Amplitudové optické viaknové senzory
Amplitudova modulace optického signalu se muze uskutecnit jednim z téchto zplsobu:

1. pfimym zeslabenim svétla v optickém prostfedi, zpdsobenym zménou koeficientu

absorpce;

2. zménou pfi¢ného prafezu optického kanalu (napf. pferusenim optického viakna a
vzajemnym pohybem jeho koncu);

3. zménou odraznych vlastnosti, zplisobenou zménou koeficientu odrazu a poruSenim
podminky uplného vnitiniho odrazu v jadru optického vlakna (clony, optické mfizky,

vzajemny pohyb vysilaciho a pfijimaciho OV);
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4. ovladanim optického signalu v optickém viakné (napf. ovliviiovanim vazby vinovod(

- opticky tunelovy jev, zména polohy optického kontaktu, zména geometrie OV);

5. generaci dopliujiciho zafeni (termoluminiscence, indukovany rozptyl).

i i membrana
zdroj svétla
— | 4
pevné vlakno
fotodetektor
i posunuti
vlakna
zdroj svétla P+
—
I >
5 viak
pevne viakno fotodetektory

Obr. 6: Jednoduché amplitudové OVS:
a) senzor tlaku
b) senzor posunuti

interakcéni délka

vstup svétla

CitlivéjSich odezev se dosahne
svazky optickych viaken. Princip
6a) Ize pouzit i pro opticky viakno-

vy mikrofon.

Intenzitu svétla Sificiho se

v jadru OV je mozné ménit i pomo-
ci zmény koeficientu vazby mezi
dvéma navzajem vazanymi optic-
kymi vlakny. Jadra dvou jednovido-
vych optickych vlaken jsou navza-
jem vazana (umisténim do vzdale-
nosti nékolika milimetrd) na Useku
nékolika centimetrd. Méfi se inten-
zita svétla, které prostfednictvim
»optického tunelového jevu® proslo

ze vstupniho do vystupniho OV.

nq

—>

vystup svétla

e

—>

Obr.7: OVS s vyuzitim ,,optického tunelového jevu*.
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Fazove OVS
Nejcitlivéjsi OVS jsou zaloZeny na fazové modulaci opticke viny Sifici se optickym
vlaknem. Ta vznika plsobenim snimané veli€iny na material optického viakna. Zmény faze

optickeé viny se méfi interferometrickymi metodami.

Zakladem konstrukce fazovych OVS jsou optické vlaknové interferometry, které je

mozné rozdélit do tfech zakladnich skupin:

1. Dvojramenny jednovidovy interferometr (Mach-Zehndertv nebo Michelson(v)
vyuziva srovnani faze opticke viny, ktera se Sifi senzorovym optickym vlaknem a

viny, ktera se S§ifi referenénim optickym viaknem.

2. Mezividovy interferometr vyuziva interferenci mezi dvéma nebo vice vidy optické
viny, ktera se Sifi jednim optickym viaknem. Jeho vyhodou je mozZnost pouZziti
mnohovidovych optickych vlaken, nevyhodou problémy pfi vyhodnocovani

interferenéniho obrazu.

3. Jednovlaknovy interferometr s obousmérnou optickou vazbou porovnava faze dvou

vin, které se Sifi proti sobé v civce z optického vlakna.

Pfiklad: vlakno je obaleno materialem, kterym prochazi elektricky proud, a které se

s proudem tepelné roztahuje - OVS elektrického proudu.

Polariza¢ni OVS

Polarizace svétla prochazejiciho optickym prostfedim se muze ménit vliivem rliznych
fyzikalnich veli€in (intenzita magnetického a elektrického pole, tlaku, apod.). Snimana
fyzikalni veli¢ina muze pfitom zplsobovat bud oto€eni elipsoidu polarizace bez zmény jeho

elipti€nosti, nebo mlze tento elipsoid deformovat. Podle toho délime polarizaéni OVS na:

1. OVS s modulaci otoCeni roviny polarizace. Sem patfi napf. OVS s vyuzitim
Faradayova jevu (tj. otoCeni roviny polarizace vlivem magnetického pole), ktery se

pouziva jako senzor intenzity magnetického a elektrického proudu.

2. OVS s indukovanym dvojlomem jsou zaloZeny na vzniku dodate¢ného dvojlomu
v optickém prostfedi (vznika napf. namotanim optického viakna do tvaru civky, resp.

jeho pfiénym anizotropnim stlacenim).
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K pfevodu polarizacnich zmén na zmény intenzity svétla je vyhodné pouzit dvojlomovy
analyzator (Wollastonav hranol), ktery svétlo vystupujici z OVS rozdéli na dvé navzajem

kolmé polarizované slozky, které se detekuji oddélené.

Frekvencni OVS

v v v

NejrozSifenéjSi v této skupiné jsou laserové Dopplerovy méfice rychlosti s vyuzitim
optickych vlaken. MéFi se rychlost pratoku plyna a kapalin na tézko pfistupnych mistech.
Princip €innosti je zalozen na méfeni rychlosti s vyuZzitim Dopplerova posuvu frekvence

optického signalu odrazeného od pohybujiciho se objektu.

OVS s modulaci vinové délky

Rada fyzikalnich jev( ovliviiuje spektralni rozloZzeni odrazeného nebo prochazejiciho
svétla, cozZ se projevuje modulaci vinové délky (resp. barvy) pfenaseného optického signalu.
Hlavni soucasti OVS je spektrometr, ktery je svoji mechanickou i optickou konstrukci
pfizplsoben k napojeni na optické vlakno. Vyuziti: chemicka analyza s vyuzitim indikacnich
roztokl, analyza fosforescence a luminiscence, analyza zafreni Cerného télesa, pyrometrie

(méfeni teploty).
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Carkovy kod

Janca: pfednasky, Urban: Optolektronika (cvieni)

, Informace v Carkovém (prouzkovém)
&arkovy kod o _ L ]
kédu jsou jednorozmérné kddovane

Sifkou Carek a mezer. Princip pouziti

i ] 1 1] L4

prahova uroven vystup ze smumace oy . - .

rozhodovant —\f- -4 ukazujici jak roze- spociva v rozdilném chovani tmavée a
znal ¢arkovy kod

svetlé plochy (Carky nebo mezery) pfi

logicky signal uka- osvétleni svételnym paprskem, a to pfi
H \ l . I l | zujict interpretact . ] ] o

sejmutého obrazu pohybu svételného zdroje nebo tisténého
zaznamu. Osvétlena tmava plocha svétlo pohicuje, zatimco svétla plocha odrazi svétlo zpét
do detektoru snimade. Sirsi &arka pak pohlcuje svétlo del$i dobu nez &arka tenéi, obdobné
zase SirSi mezera odrazi svétlo déle nez mezera uZsi (linearni rozte€ je rovnocenna
Casovému intervalu a urover odrazeného svétla bilou a Cernou barvou je ekvivalentni vysoké
a nizké urovni elektrického signalu). Vystupni signaly ze snimaciho zafizeni, které jsou
v podstaté analogove, jsou potom v fidici jednotce pfevadény na digitalni signaly, jez podle

algoritmu pfislusného ¢arkového kédu umoznuji rozpoznani jednotlivych znaku.

Existuje nekone¢né mnoho zplsobu jak vytvofit kddovy systém pro ¢arkovy kod. U nas
se nejCastéji pouziva Ctyfuroviiovy kéd EAN (European Article Number), kde skupiny nul a
jednicek, které odpovidaji urcité Cislici v desitkové soustavé, sedmimistné. Nejuzsi mezera
v ¢arkovém kdédu znadi nulu a nejuzsi ¢arka

ko‘d kod kod kontroini
statu vyrobce vyrobku symbol

85912345_6789_3

jednicku. Jestlize vSak ve skupiné sedmi znaku

binarniho kédu za sebou nasleduji dvé, tfi

nebo Ctyfi nuly, pfipadné stejny pocet jednicek,

i1 zvétSuje se podle toho Sitka mezery, Ci
|| | " " tloustka &ary. Na zagatku &arkového koédu a

stejné tak uprostied a na konci se obvykle
pouziva dvou ponékud prodlouzenych Carek,

které definuji jednotkovou Sifku ¢ary a mezery.

Aby to nebylo tak jednoduché, jsou

binarni kody tfi typd, v levé pulce ¢arového
8 "591234"567893

kodu se Sifruje podle typu A nebo B, v pravé
pulce pak vzdy podle typu C.
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Svislymi ¢arkami je zakddovano 13 Cislic. Prvni dvé nebo tfi oznacuji stat, ze kterého
zbozi pochazi. Nasleduje pétimistny kod vyrobce a kdd vyrobku. Zbyvajici zavérecna Cislice

slouzi ke kontrole spravnosti ¢teni celého kédu.
Snimani a vyhodnocovani
Snimani ¢arového koédu se déje bud svételnym perem nebo paprskem laseru.

Princip je v obou
pfipadech stejny. Svazek
paprsku infraCerveného
zareni vysilacCe, kterym je
obvykle dioda, se
soustfedi na vylestény

konec svazku

sklenénych nebo

Obr. Tuzkovy snima¢ ¢arového kédu; plastickych optickych
1 - svazek optickych vlaken, 2 - zdroj svétla, 3 - detektor

svétla, 4 - kovové valcové stinéni. viaken a svetlo odrazene

pfi snimani ¢arového

koédu se snima z vylesténého konce druhého svazku optickych viaken pfijimacem, obvykle
fotodiodou nebo fototranzistorem. Oba svazky vlaken tvofi sestavu ve tvaru pismene Y.
Paprsky z vysilaCe vychazejici z dolniho, opét vyle§téného konce svazku viaken se
soustfeduje na obrazec €arového kodu cockou. Odrazené svétlo se znovu soustfeduje na
dolni konec svazku vlaken a putuje k pfijimaci. Ziskané svételné signaly se v pfijimaci méni
na elektricke, které se dale upravuji na napétoveé urovné a formaty potfebné pro vstup do
pocitace.

Carové kody predstavuji jeden z pomérné rychlych zpGsobi, jak dostat mensi davky dat

presné a bezchybné do pocitace.
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