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1 Uvod

1.1 Nékteré kroky ve vyvoji svétlovodia

Kdybychom si prali uvéznit svétlo, poslouzil by nam jako navod Snelluv zdkon. Z néj
mimo jiné vyplyva znama skutecnost o totalnim odrazu — pokud svétlo sitici se prostredim
s indexem lomu n; dopada na rozhrani s opticky fidsim prostfedim s indexem lomu ny
pod thlem vétsim nez arcsin (ny/ny), odrazi se se stejnou intenzitou zpét a do opticky
fidstho prostiedi neprojde. Na tomto principu zalozeny svétlovod ukazal uz John Tyndall
(publikovéno v r. 1870), ktery zavedl svétlo do proudu kapaliny vytékajici boénim otvorem
z nadoby. Svétlo bylo vedeno uvniti proudu, prestoze byl zaktiveny. Analogickou strukturu
maji i soucasnd optickd vlakna. Jsou tvorena dielektrickym jadrem, které je obklopeno
plastém vyrobenym z dielektrika s indexem lomu mensim nez je index lomu jadra.

Velky zajem o svétlovody se objevil az v Sedesatych letech 20. stoleti v souvislosti
s objevem laseru. Zdroj koherentniho optického zareni nabizel moznost obrovsky rychlého
prenosu dat, kterd ale narazela na vysoky utlum svétla v tehdy dostupnych optickych
materidlech. Za zlomovy se povazuje rok 1970, kdy se podafilo vyrobit optické vldkno
s utlumem pod 20dB/km (V takovémto vldkné doslo k tdtlumu na polovinu puvodni
intenzity na vzdédlenosti 150 m.) I dalsi vyvoj optické komunikace byl doprovazen prudkym
poklesem utlumu v optickych vlaknech spojenym s posunem vlnové délky pouzivaného
zateni k vyssim hodnotdm (1550 nm), kde dochdzi k mensimu rozptylu zafeni. Dnesni
kiemennd vldkna dosahuji itlumu mensiho nez 0,2 dB/km a s pomoci zesilovacu preklenuji
i tisicikilometrové vzdalenosti mezi kontinenty.

Dalsim problémem, ktery je pii optickém pfenosu dat potieba fesit, je disperze.
Tvar optického signédlu je ve svétlovodu deformovan, pii pouziti pulzu dochazi k jejich
rozsitovani, piipadné i prekryvu sousednich pulzu. Zakladnim krokem v tomto sméru bylo
vyuziti jednomodovych vldken. Nasledoval posun vinové délky z oblasti pod 900 nm k hod-
noté 1300 nm, na které béznd kiemennd vldkna vykazuji minimalni disperzi. Protoze ale
na vlnovych délkach okolo 1550 nm lze dosahnout mensiho utlumu, byla vytvofena tzv.
vlakna s posunutou disperzi. Ta maji profil indexu lomu jadra upraveny tak, aby se ob-
last miniméalni disperze posunula pravé do okoli vlnové délky 1550 nm. Nejduslednéjsim
potlacenim disperze je jeji kompenzace pomoci nelinearnich optickych jevu. Vzniknou tak
pulzy nazyvané solitony, které se vladknem pohybuji bez zmény svého tvaru. Uz v roce
1994 se tak podaiilo pfenést na vzdélenost 180 miliént kilometrii signély rychlosti 10
pulzu za sekundu.

Velkého urychleni prenosu dat optickymi vlakny bylo dosazeno soucasnym posilanim
signalu na ruznych vlnovych délkach. Pro rozvoj této technologie na dlouhych trasich meélo
zasadni vliv vytvoteni erbiem dotovanych vlaknovych zesilovactu. Jde o optickd vlakna
s piimeési erbia, ktera jsou ¢erpana vhodnym polovodicovym laserem a na zakladé stimu-
lované emise zesiluji prochéazejici signél. Jejich vyhodou je, ze zesiluji dostatec¢né Sirokou

oblast zafeni s vlnovymi délkami v okoli 1550 nm, ktera se pouziva pro opickou komuni-



kaci.

Kromé optickych vldken se k prenosu svétla vyuzivaji také rovinné svétlovody. Jsou

zakladem pro integrovanou optiku. Podobné jako integrované obvody minimalizuji rozmeéry

v elektronice, integrovana optika se snazi umistit mnozstvi optickych zaiizeni (slouzicich

napi. pro rozbocovani, slucovani, modulaci, pfepinani, spinani, polarizaci, fokusaci, gene-

rovani a detekei) na jedinou desku (¢ip).

1.2 Vyuziti svétlovodu

e Pfrenos dat.

e Pienos osvétleni a obrazu, prenos zatreni. Optickymi vldkny je mozné nejenom osvitit
tézko pristupna mista, ale také prenést obraz téchto mist — typickym prikladem je
endoskop. Ptenos zafeni ve spektroskopii, v ICCD kamerach ...

e Vlaknové zesilovace zateni a lasery.

e Meéreni ruznych fyzikalnich veli¢in pomoci optickych vldknovych senzoru. Vhodné
vyrobené vlakno muze byt citlivé na pozadovanou veli¢inu, coz lze vyuzit k jejimu
meéient.

e Galvanické oddéleni obvodu.

1.3 Vyhody a nevyhody pouziti svétlovodi
Vyhody:

o Velkd sitka prenosového pasma. Dnes jsou bézna optickd vldkna prenasejici 10 Gb/s
na jediné vlnové délce na vzdalenosti pres 100 km. Moznosti tim ale zdaleka nejsou
vycerpany. Naptiklad pomoci solitont je mozné stejnou rychlosti posilat pulzy stovky
milionu kilometru daleko.

o Moznost posilat signaly na nékolika vinovych délkach soucasné, tzv. vinovy mul-
tiplex (wavelength division multiplex, WDM). Dnes je vldkny bézné posilano nékolik
desitek vinovych délek zardz, ¢imz se samoziejmé rychlost prenosu dat mnohona-
sobné zvySuje. OvSem jen samotnd vyuzitelna spektralni oblast v okoli 1550 nm mé&
frekvenéni rozsah 10'2-10' Hz, coZ je pfiblizné o tii fady vic nez v celé radiofrekven-
¢ni a mikrovinné oblasti. Pocet kandlu tedy jesté bude mozné podstatné zvysit.

o Nizka latence, tedy rychlé sifeni jednotlivych pulzu vlaknem.

o Dobré izolace signdlu od okolniho prostiedi, data proto nejsou ohrozena ruSenim
a jejich ptipadné odposlouchavani by bylo obtizné.

o Bezpecnost — opticky svétlovod nemuze byt zdrojem zkratu ani jisker. Muze proto
byt bez problému pouzit i v hotflavém a vybusném prostiedi.

o Maly ttlum v optickych vldknech.



o Energetickd nenarocnost — ve srovnani s elektickym pirenosem signalu vyzaduji opt.

vlakna podstatné méné energie.
o Malé rozméry a hmotnost, dobra pevnost optickych kabelu.

o Galvanické oddéleni vstupu a vystupu. Pfi nevodivém spojeni vstupu a vystupu
optického kabelu také odpada problém s tzv. zemnimi smyckami zpusobenymi roz-

dilnym potencidlem spojovanych mist.
Nevyhody:

e Obtizné spojovani optickych prvku.

e Moznost kiehnuti optickych vldken za nizkych teplot.

1.4 Prenos svétla atmosférou

Ve volném prostoru mimo atmosféru Zemeé je mozné vysilat svétlo na obrovské vzdalenosti.
Prenos svétla atmosférou se ale v optoelektronice prilis neujal, zejména kvuli utlumu

prenaseného zareni. Za utlum zodpovidaji:

e Molekularni absorpce (HyO, COg, ...) a absorpce na ¢asticich aerosolu.

e Rozptyl na pevnych a kapalnych césticich pritomnych v atmosfére. Ve srovnani
s nim m4 rozptyl na molekulach nezanedbatelny vliv jen za jasnych dnu a ve vyssich

vrstvach atmosféry. Naopak za hustého snézeni je dohlednost v atmosfére mizern4.

e Ohyb a rozptyl na teplotnich nehomogenitach atmosféry. Index lomu vzduchu je
zavisly na teploté, ktera v atmosfére zdaleka neni konstantni. Protoze tyto nehomo-
genity svymi rozméry presahuji prumeér svételného svazku, dochazi spis nez k roz-

ptylu k odklonéni celého svazku.

Dalsi nevyhodou je, ze bez pouziti zrcadel umoznuje atmosféra prenos informace pouze
mezi misty s ptimou viditelnosti. Turbulentni atmosféra a jas pozadi jsou dale zdroji Sumu
v detektorech.

2 Opticka vlakna

2.1 Elektrické a magnetické pole v opt. vlaknech
2.1.1 Obecné rovnice pro opticka vlakna

Typické optické vlakno se skldda z jadra, které méd maximélni index lomu n;, a plastée
s indexem lomu ny < ny (viz. obr. 1). Ke zjisténi vlastnosti elektromagnetického pole
ve vldkné pouzijeme Maxwellovy rovnice pro témér homogenni dielektrikum bez volnych

naboju
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kde 1 muze oznacovat libovolnou slozku vektoru E nebo B.

Resgeni hleddme ve tvaru
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kde w reprezentuje (kruhovou) frekvenci, 3 slozku vlnového vektoru ve sméru osy z a «

utlum vinéni. Z uvedeného ptredpokladu vyplyvaji upravy
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které muzeme dosadit do rovnice (1) vyjadiené v cylindrickych soutradnicich (viz kpt. 5.1,

vztah (81)):
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Déle oznacim H? = (nw/c)?* +v* = k2n® + +%, pouzijeme separaci proménnych
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Reseni, zatim neuplné, tedy dostava tvar

Y = R(r) elletet)=y leZ (3)

kde funkce R(r) je fesenim rovnice (2). Je vhodné poznamenat, ze velicina H? zavisi
na indexu lomu, je tedy v obecném piipadé také funkci r, coz rovnici (2) komplikuje.
Dulezitou skutec¢nosti je spojitost teénych slozek intenzity elektrického a magnetického
pole v celém vlakné, tedy i na hranici jadra a plasté.

Predpokladejme, ze zndme Feseni rovnice (2) pro veliciny E, a B,. Pro vypocet ostatnich

slozek vektortt E a B je mozné pouzit par Maxwellovych rovnic obsahujici rotace:

1 1 wn?
-F, E, = —iwB, -B, B, = i—E,
" » T7E, 1w . o T 7Dy 1C2
2
. . wn
vE.+E,, = iwbB, 7B, +B,, = -i — E,
1 1 i 1 1 _wn?
Eap,?“ + ;E@ - ;ETv%O == —I(UBZ B%r + ;B@ — ;Br,ap = 1? Ez
Tyto rovnice mimo jiné ukazuji, ze F, i B, musi mit stejny fad [. Pii vypoctu E,. lze
postupovat:
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Analogicky se odvodi:
iw ily
ESD - ﬁ Bz,r - 7”—7'{2 Ez (5)
win? kd
Br = _m E H2 Bz K4 (6>
iwn? iy
Be = gpa e ap b "

Vsimnéme si ted veliciny H?, kterd vyjadiuje druhou mocninu velikosti priumétu

~ kn? — B,

vlnového Vektoru do roviny kolmé k ose z. Oznacim h* = kind + v

h3 = k2n3 +

~ kin3 — (3. Pro svétlo &fifci se vldknem mohou nastat dvé situace:

1. h3 >0, tj. 62 < n3k?. V této situaci se svétlo mize v plasti §fFit i ve sméru kolmém na

osu z, dochazi tedy ke ztratam intenzity vyzarfovanim ven z vldkna. Tyto piipady se

nazyvaji zarivé moédy. Maji spojité spektrum (vinové éislo 3 zarivych médu muze

nabyvat libovolné velikosti), velky ttlum a pro vedeni svétla na vétsi vzdalenosti

nejsou zajimaveé.



2. h3 <0 A R* >0, tj. nik} > $* > n3k}. Nyni se svétlo muze §ifit jddrem vldkna,
ale do plastée muze pronikat jen jako evanescentni vlna. Tyto pripady se nazyvaji

vedené mody a budou predmétem dalsiho vykladu.

2.1.2 Vlakna se skokovou zménou indexu lomu

Nejjednodussim piipadem je vldkno se skokovou zménou indexu lomu (step-index fiber, ST
vldkno), které mé jadro s konstantnim indexem lomu n; a plast s konstantnim indexem

lomu ns. Kdyz oznacime

Wt o= kgni+9" &~ kgni — 52 (8)
¢ = —(kgns+7°) = 5 — kgnj (9)

a polomeér jadra a, rozpadne se vztah (2) na dvé samostatné rovnice, z nichz jedna plati
v jadie a druha v plasti:

R, +7R,+ (r*h*—1*)R = 0 r<a (10)

R, +rR, — (¢ + 1R = 0 r>a (11)

Rovnice (10) je Besselovou diferencidlni rovnici, jejimz feSenim jsou tzv. Besselovy
funkce prvniho a druhého druhu fadu [ (viz kpt. 5.2). (Pro puntickdie — presny tvar
Besselovy rovnice dostaneme po substituci s = hr.) Protoze Besselovy funkce druhého
druhu diverguji pro r — 0, mohou realné situaci v jadru optického vlakna odpovidat
pouze Besselovy funkce prvniho druhu.

Podobné rovnice (11) je tzv. modifikovanou Besselovou diferencidlni rovnici, jejiz
feSeni se nazyvaji modifikované Besselovy funkce. Zatimco modifikované Besselovy funkce
prvniho druhu diverguji pro r — oo, modifikované Besselovy funkce druhého druhu kle-
saji v této limité k nule rychleji nez exponenciala. Realné elektromagnetické pole v plasti
proto popisuji pouze modifikované Besselovy funkce druhého druhu piislusného tadu .

Pouzijeme-li nyni rovnice (4) — (7) a oznaceni

o= ei(lgo—l—wt)—yz
/ d ‘]l(x>
Ji(z) = Tdr
, dK;(x
Kr) = 500

kde J;(z) znaéi Besselovu funkci prvniho druhu fadu [ a K;(z) modifikovanou Besselovu

funkei druhého druhu adu I, dostaneme pro vysledné elektromagnetické pole vztahy (12):

T E, = AJ(hr) T E, = CK(qr)



r<a r>a

[1 [1
B, = B%—Jl(h) A%Jg(hr) 7B, =D w——K;(qr)+C’ - Kilar)
il ily1
B, = —A ;LZ L(hr) + B 2 Ji(hr) 1B, = Lk gr) - D Ky (gr)
qa-r q
1B, = BJ,(hr) 7'B. = DK(qr)
N win?1 y B winil
T 1B?‘:_ ﬁg;Jl(hr)—B%J;(h’r‘) T 1B/r: q___Kl(qr)—i_D K(qr)
. ily1 iw n% 1 1lfy 1 iw n2 ,
7 'B,=—-B— o — Jy(hr) — T J;(hr) B,=D — Kl(qr) + C’ Kj(qr)

(12)

Ze spojitosti tecnych slozek (E,, E,, B, a B,) na rozhrani vyplyva soustava rovnic

AJi(ha) = CKi(qa) (13)
Bli(ha) = DKi(qa) (14)
: ;7) Ji(ha) — B;‘; Ji(ha) = ( ;Z)Q (qa)+D;"—aKg(qa) (15)
w n? ly w n3 ly
AE Jy(ha) + BWJz(ha) = —an Kj(qa) — (qa? (qa) (16)

ktera ma v trividlnim ptipadé feseni A = B = C = D = 0. Nas ovsem bude zajimat
netrivialni pripad, ve kterém z rovnic (13) — (15) spocitdme poméry mezi konstantami A,
B,C aD:

Ji(ha)

C

A - (qa) (17)
B 1 1 J(ha) Ki(ga) 17"

i el ][haJl(ha)+anl(qa) (18)
D /(ha) B

A - Kl(qa)z (19)

Vyrazné misto mé rovnice (18), ktera vyjadiuje pomér mezi slozkami magnetického a elek-
trického pole ve sméru osy z. Protoze v ~ i3, jsou veli¢iny F, a B, fazové posunuty o 7/2.
Aby soustava rovnic (13) — (16) mohla mit netrividlni feseni, musi byt determinant

této soustavy nulovy. Tato skutecnost vede k rovnici

i ) (e e <~ [ (@ )]




Reseni pole v SI vlaknech pro [ =0

Nejdiiv budeme fesit jednodussi piipad pro [ = 0, kdy se rovnice (13) — (16) redukuji na

AJo(ha) = CKolga) (21)

Blo(ha) = DKy(ga) (22)
~B o Jyha) = D--Kifqa) (23)
Ah—;Jg(ha) = —Cq—;Kg(qa) (24)

Podélenim rovnic (21) a (22) a rovnic (24) a (23) ziskdme vztahy A/B = C/D a An?/B =
Cn3/D, které mohou v nehomogennim prostiedi (n; # ny) byt zdroven spolnény pouze

dvéma zpusoby:

1. A= C = 0. Tyto piipady se nazyvaji transverzalné elektrické (TE) médy, protoze
jde o elektromagnetickou vlnu sponujici £, = 0. Doplnime-li podminku A =C =0
do soustavy rovnic (12), zjistime, ze v TE mddech jsou slozky E., E, a B, nulové,

zatimco slozky E,, B, a B, jsou vSechny nenulové.

Protoze rovnice (21) a (24) jsou v TE mddech splnény automaticky, stac¢i uz zarucit
jen soucasnou platnost rovnic (22) a (23), coz v netrividlnim piipadé vede k
Jolha)  Ki(ga)

halJo(ha) — qaKo(qa) (25)

Platnost rovnice (25) umoznuje, aby pomér B/A vypoéitany pomoci (18) dosdhl

nekonecné velké hodnoty.

2. B=D = 0. Jde o tzv. transverzalné magnetické (TM) mody. Slozky E,, B, a B,

zde jsou nulové narozdil od slozek E., E, a B,.

Tentokrat jsou automaticky splnény rovnice (22) a (23). Ze vztahu (21) a (24)

vyplyva . -
ni Jo(ha) Ny Kj(ga)

ha Jo(ha) T qa Ko(qa)

(26)

Podminky (25) a (26) ovsem vyplyvaji také z rovnice (20), jejiz prava strana je nyni diky
[ = 0 nulova. Jak je vidét ze soustavy rovnic (12), optickym vlaknem se nemuze sitit vlna,
kterd by méla £, =01 B, = 0.

Diky (86) a (95) muzeme zlomky s Besselovymi funkcemi vyjddrit bez jejich derivaci:

J)(ha) l Jix1(ha)

haditha) — S(ha)? T hadilha) (27)
Jo(ha) Ji(ha)

halo(ha) —  halo(ha)
Ki(qa) ! Kiz1(qa)

qa Ki(qa) i(qa)2 qaKi(qa) 28)
Kolga) _  Ki(ga)

qaKo(ga) qa Ko(qa)

9
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Obrézek 2: Viyraz (27) pro rddy | = 0 — 3. Obréazek 3: Vygraz (28) pro rady | = 0
Tenkymi svislymi ¢arami jsou zndzornény (¢erné), 1 (Cervené), 2 (modrie) a 3 (ze-
asymptoty v mistech, kde vyraz (27) diver- lené).

guje.

Vyrazy (27) a (28) pro fady [ = 0,1, 2, 3 jsou vyneseny v grafech 2 a 3. Je vidét, ze zlomek
(27) nabyva nekone¢nych hodnot v kofenech pfislusné Besselovy funkce.
Aby bylo mozné vyftesit rovnice (25) a (26), je nutné vyjadiit vztah mezi argumenty

ha a ga. Z definice téchto velic¢in (8) a (9) vyplyva
(ha)* + (qa)* = kga® (n} — n3)

Odmocninu pravé strany uvedené rovnice oznacim V. Tato bezrozmérna velic¢ina

V = kogay/n? — nd (29)

je pifimo imeérna frekvenci vedeného svétla, nazyva se normovana frekvence a hraje dulezitou

roli v nasledujicim vykladu. Vyraz \/n? — n3 se nazyva numerickd apertura a jeho vyznam

bude vysvétlen pozdéji. Pro soucin ga tak ziskavame vztah
qga = +/V? — (ha)? (30)

V nésledujicim kroku uz muzeme fesit upravenou rovnici (25)

Ji(ha)  Ki(qa)

- _ 31
ha Jo(ha) qa Ko(qa) (31)
pro TE mddy, resp. témeér totoznou rovnici
Ji(ha) n2\2 Ki(qa)
(=) = 32
ha Jo(ha) <n1 ) qa Ko(qa) (32)

pro TM mody. Grafické feSeni je ukazano na obr. 4, kde jsou modrou kiivkou vyneseny
levd a cervenou kiivkou prava strana rovnice (31) pro zvolenou hodnotu V' = 8 v zdvislosti

na parametru ha. V pravé strané rovnice byl za vyraz ga dosazen vztah (30). Pruseciky

10



modré a cervené kiivky odpovidaji ruznym fesenim rovnice (31). Je vidét, Ze pocet feSeni
je zavisly na velikosti normované frekvence V. Pokud normovana frekvence bude mensi
nez prvni koten Besselovy funkce tddu 0 (piiblizné 2,405), nebude existovat zddné fesent
a vlaknem se nebude sifit zddny mdd odpovidajici [ = 0. Budeme-li zvySovat hodnotu
normované frekvence, pak kdykoliv V' piekro¢i koren Besselovy funkce nultého tadu, objevi
se nové feseni (novy méd). Protoze jde o transverzalné elektrické mddy, oznacuji se TEy,,,
kde index 0 udévéd hodnotu [/, zatimco druhy index m ik, o kolikdté FeSeni rovnice (31)
jde. V naSem piipadé, kdy bylo zvoleno V' = 8, by se vldknem S§itily dva TE mddy
s oznacenim TEq; (odpovidajici prvnimu — levému — pruseciku modré a cervené kiivky)
a TEg (odpovidajici druhému pruseciku). Témeéi shodné vysledky bychom ziskali pfi

feSeni rovnice (32) pro TM mddy.

Obrézek 4: Levd (kreslend modre) a pravd (éervené) strana rovnice (31) pro V = 8.

Hodnota normované frekvence, pti které se objevi novy mod, se oznacuje cut-off. Pti
této hodnoté plati pro nejvyssi méd ha = V a tedy ga = 0, z ¢ehos podle (9) vyplyva
G = noky. Takovyto mod mé proto fazovou rychlost shodnou s vinénim, které by se sitilo
pouze materialem plasté vlakna. Pii zvySovani normované frekvence vlnové ¢islo 3 daného
moédu v souladu s (9) poroste a v limité V' — oo dosdhne hodnoty 3 = niky. V této limiteé
naopak fazova rychlost sledovaného médu neni ovlivnéna materidlem plasté a odpovida

indexu lomu jadra vlakna.
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Reseni pole v SI vlaknech pro [ # 0

Pro zjednoduseni dalsiho zdpisu zavedeme oznaceni vyrazu (27), (28) a pravé strany rov-
nice (20):

_ Ji(ha)
Ji = ha J;(ha)
Ki(qa)
K = L7
! qa K;(qa)

o= 5 (o )]

(Protoze v je imagindrni ¢islo, je L ve skutecnosti kladné.) Rovnice (20) s timto oznacenim

ziskava tvar

(T +K). (3T +n3Ky) = L

Protoze | # 0 a prava strana této rovnice uz neni nulovd, vychdzi i pomér B/A ve
vyrazu (18) nenulovy a konecny. Pro [ # 0 proto neexistuji transverzalné elektrické ani
transverzalné magnetické maédy, ale obé slozky E, a B, maji nenulovou amplitudu.

Vzhledem k J; je (20) kvadratickou rovnici se dvéma vétvemi feSeni

n? + nj n?—n2 \> L
J=— 1 2’Cl + \/( ! 5 2’C1) +P (33)
1

2n? 2n?

Kdyz odmocninu v rovnici (33) pfi¢teme, ziskdme feseni oznacovand EH mody, naopak
feseni s ode¢tenim odmocniny vedou k tzv. HE médum. Ve srovnani s HE médy maji
EH moddy slabsi slozku B, a silnéjsi E,. Tomu odpovida i skutec¢nost, ze kdybychom do
rovnice (33) dosadili I = 0, ziskali bychom pro EH mddy rovnici (32), zatimco pro HE
mody rovnici (31). Pro oznaceni jednotlivych médu se symbol EH nebo HE opét dopliuje
dvéma indexy, z nichz prvni udava hodnotu [ a druhy o kolikaté feseni piislusné vétve
rovnice (33) pro dané [ se jedn4.

Abychom ziskali ndzornd graficka feseni, je vhodné rovnici (33) upravit

e pro EH médy na tvar

Jir1(ha) ni + nj [ n?—n2 _\> L
- Ko+ k) + = 34
ha J,(ha) o T (ha)? oz ) T2 (34)
e a pro HE mody:
Ji_1(ha) n? + n3 l n2—n2 _\> L
= — K — K — 35
ha J;(ha) m2 i (ha)? om2 * n? (35)

Slibend grafickd feSeni jsou pro | = 1 vynesena v grafech 5 a 6. Levé strany rovnic (34)
a (35) jsou zde vykresleny modfte, pravé strany cervené. Za veli¢inu ga bylo opét dosazeno

ze vztahu (30). Dulezita je skutecnost, ze méd HEq; je jedingm moédem, ktery se muze

12



Obrézek 5: Grafické resent rovnice (34) pro Obrézek 6: Grafické resent rovnice (35) pro
Il =1 aV = 8. Za zvolenych podminek [ = 1. Zvolend podminka V = 8 wvede ke

se levd (kreslend modre) a pravd (kreslend — trem HE; mdédum. Podstatnd je skutecnost,
cervené) strana rovnice protinaji ve dvou Ze prusecik odpovidajici modu HFEy, exis-
bodech odpovidajicich dvéma EH; maodum. tuje pro libovolnou hodnotu V.

§itit vlaknem pii libovolné hodnoté normované frekvence V' (viz obr. 6). Pokud je tedy
V < 2,405 (2,405 je ptibliznd hodnota prvniho kotene Besselovy funkce nultého tadu,
jde proto o cut-off médu TEq; a TMy), bude se vldknem sitit jen jediny vedeny méd
HE;;. Takové vldkno se nazyva jednomodové a v nékterych smérech ma velice vyhodné
vlastnosti. Pii jeho vyrobé se dostatecné nizké hodnoty normované frekvence pro danou
vlnovou délku dosahuje malym rozdilem indexu lomu n; — ny a malym polomérem jadra
vlakna.

Grafickd feseni rovnic (34) a (35) pro ostatni fady | nebo podminky vedouci k jiné nor-
mované frekvenci si muzete vykreslit napf. pomoci funkce sestavené v programu matlab,
kterou lze pod jménem JKI2.m najit na ISu v adreséfi uc¢ebni materialy predmétu Opto-
elektronika (http://www.is.muni.cz/el/1431/podzim2007/F7450/).

Kompletni feSeni elektromagnetického pole v SI vldkné je superpozici poli odpovi-
dajicich jednotlivym vedenym médum i médum zarivym. Prispévek zarivych moédu ale

muzeme v mnoha piipadech diky jejich velkému utlumu zanedbat.

Disperzni relace v SI vlaknech

Z pozic pruseciku levé a pravé strany rovnice (34) nebo (35) muzeme pro jednotlivé médy
urcit velicinu h a pomoci (8) spocitat vinové ¢islo 3. Timto postupem lze ziskat zavislost
B(V), kterd je vzhledem k piimé timérnosti mezi V' a w disperzni relaci optického vldkna
se skokovou zménou indexu lomu. Graf disperzni relace je na obr. ....... Na uvedeném grafu

je nazorné vidét nékteré vlastnosti optickych vldken:

e Pro nizké hodnoty normované frekvence je vldknem veden jediny mod HEq;. Roste-li

normovang frekvence, roste i poc¢et vedenych moédu vlakna.
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e [dzova rychlost (w/(3) jednotlivych médu s rostouci hodnotou normované frekvence
klesd od hodnoty ¢/ny (cut-off) k hodnoté ¢/ny (pro V- — o0).

e Grupova rychlost (dw/df3) naopak ve vétsiné piripadu roste. Vyjimkou je napf.
zékladni moéd HEqq, jehoz grupova rychlost pfi zvySovani V' nejprve klesa a te-
prve pozdéji roste. Médy vyssich tadu maji vétsinou mensi grupovou rychlost nez

moédy nizsich Fadu.
2.1.3 Linearné polarizované médy v SI vldknech.
V nékterych vlaknech, zejména jednomodovych, je rozdil mezi indexy lomu jadra a plasté

maly, tedy
n1 — N9

1 36
< (36)

Takové prostiedi se podoba homogennimu, ve kterém se mohou sitit jednoduché linearné
polarizované elektromagnetické viny. Néasledujici kapitola se proto za predpokladu (36)
pokusi optickému vlaknu vnutit linedrné polarizované teseni Maxwellovych rovnic, coz
povede ke dvéma vyhoddm. Reseni by mélo byt relativné snadné a umozni jednoduché
zachézeni s polarizovanym svétlem.

V kpt. 2.1.2 jsme zjistili, ze zavislost slozek elektrického a magnetického pole na
vzdalenosti od osy vlakna popisuji Besselovy funkce. Predpokladejme tedy, ze vina pola-

rizovana ve sméru osy y ma tvar
E, =0

A Jy(hr) ellletwt=52) r<a

BK;(qr) elletet=02) r>a

Tento predpoklad dosadime do druhého paru Maxwellovych rovnic:

iE,+ E., = —iwB, i3B,+B., = 0
2
E.. = iwB, B.,+i8B, = —i-E,
C
wn2
E,. = —iwB, By.—B,, = i—FE.
C

Vzhledem k (36) mé normovana frekvence malou hodnotu a plati > h,q a E, < E,,.
Cleny E., a E., se proto daji zanedbat, coz vede k B, ~ 0.

V nasledujicim kroku je t¥eba derivovat do Maxwellovych rovnic dosazeny vztah (37)
podle z a y. Derivace podle x a y se pfevedou na derivace podle r a ¢ pomoci definic

r? = 2% +y? a ¢ = arctg (y/z), ze kterych vyplyvaji rovnice
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or x Op Y
or 7 ¥ ox
or Y ) Op x

Déle se vyuziji vztahy pro Besselovy funkce

1 1
J = 3 (Jim1 = Jig1) K; = D) (Kio1 + Kia)
l 1 l 1
—di(z) = S ia(@) + Jia ()] —Ki(z) = S[=Kia(z) + Ky ()]
T 2 T 2
a aproximace w/f( = c¢/n.
Uvedenym postupem ziskame feseni (38):
r<a r=a

E, =0 E, =0

Ey — AJl(hT) ei(lcp—i—wt—ﬁz) E — BKl(QT‘) i(lptwt—pz)

hA
Ez 2/6 |:Jl+1(hr) ) + Ez

+ Jl—l(h'r) 61([—1)4,0} ei(wt—,@z)

qB

2/5 [Kz+1(q7°) i(+1)e _

A B
B:c — __ﬁ Jl(hT‘) i(lptwt—pB2) Bw — __ﬁ Kl(QT‘) i(lptwt—pB2)
w
B, =0 By, =0
ihA B .
B, — 22 [T () 4D B, — _igB Ky (gr) €09 1
2w 2w

—J_ 1(hr) i(l-1)p }ei(wt—ﬁz) +Kl_1(q7‘) ei(l—l)cp] pilwt—p2)
(38)

Stejnym postupem dostaneme pro vinu polarizovanou ve sméru osy x feseni (39):

r<a
E, = AJy(hr) eltetwt=52)

E,=0

r>a
Ex — B K[((]T) ei(l<p+wt—ﬁz)

E,=0



r<a r>a
b= igﬁ [Jua () 0% E. = igg [Kisi(gr) 07+
— Jio1(hr) €071¢] ellwt=52) + K1 (gr) ell=De] ei@t=52)
B, =0 B, ~0
B, = & Jy(hr) € i(lptwt—pBz) B, = B?/@ K, (qr) plllptwt—pz2)
p. = [Ji1(hr) 0P 4 B =4 (K41 (gr) €09 —

2w

+ Ji_1(hr) ei(l—l)gp} ol (wt—Bz)

2w

(39)

Stejné jako v predchozi kapitole musi i nyni TeSeni splnovat podminku spojitosti

tecnych slozek intenzit na rozhrani jadra a plasté vlakna, coz vede k rovnicim

AJi(ha) = BKi(qa) (40)
Jii1(ha) Kiti(qa)

) T K w
Jl_l(ha) . Kl_l(qa)

" na T T R -

S pomoci rovnic (86) a (95) lze snadno dokézat, ze vztahy (41) a (42) jsou ekvivalentni
= BqKj(qa), tedy hladkost feseni

na hranici jadra a plastée. Hladkost feseni je v souladu s predpokladem (36).

a také ze z nich spolu s rovnici (40) vyplyva Ah Jj(ha)

Rovnici (42) lze jednoduse tesit graficky. Na obr. 7 je vynesena leva strana této rovnice
pro tady 0 — 3 a na obr. 8 jeji prava strana. Vzledem k (87) lze lehce ukazat, ze leva strana
rovnice (42) jde pro ha — 0 k hodnoté 2[. Pomoci (30) je opét mozné vynést obé strany
rovnice (42) do jednoho grafu, najit pruseciky odpovidajici jednotlivym fesenim a z jejich
pozic urcit vinové ¢islo 5. Ukéazka grafického teseni pro [ = 0 a normovanou frekvenci
V = 8 je zobrazena v grafu 9. Jednotliva Teseni se oznacuji symbolem LPy,,, kde m udava,
o kolikaté teseni rovnice (42) piislusné danému [ jde. Je ziejmé, ze teseni odpovidajici
médu LPg; existuje pro libovolnou hodnotu normované frekvence, zatimco ostatni médy

se ve vldkné mohou vyskytnout jen po prekroceni piislusného cut-off daného vztahem
Ji-1(V)=0 (43)

Vytesenim Maxwellovych rovnic v optickém vlakné jsme mimo jiné ziskali prostorové
rozlozeni intenzity svétla ve vldkné. Piiklady téchto rozlozeni, prevzané z [2], jsou pro

nékolik LP médu vyobrazeny na obr. 10-15. Prostorova soufadnice [0;0] na obrazcich
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Obrézek 7: Levd strana rovnice (42) pro Obrézek 8: Pravd strana rovnice (42) pro
rady 1 =0 (¢erné), 1 (¢ervené), 2 (modre) rady 1 =0 — 3.
a 3 (zelené).

odpovida ose vldkna, v jednotkové vzdalenosti od ni se nachazi rozhrani jadra a plaste.
7 obréazku je vidét, ze zatimco LP mdédy s [ = 0 maji alespon lokalni maximum na ose
vlakna, je intenzita zafeni LP mddu s [ # 0 na ose vlakna nulova. Kdybychom se chtéli
omezit na zjednodusenou predstavu paprskové optiky, ndzorné vysveétlime existenci modu
s nulovou intenzitou zareni na ose vlakna pomoci tzv. kosych paprsku, viz kpt. 2.3.2.
Dale je vidét, ze hodnota [ tizce souvisi se symetrif feseni vuci thlu ¢, zatimco z hodnoty
druhého indexu konkrétniho LP mdédu je mozné vycist pocet maxim intenzity na cesté
mezi osou vlakna a jeho okrajem.

Z teseni ziskdme také zévislost 5(V), tedy disperzni relaci jednotlivych LP médua. Ta
je vynesena na obr. ... Stejné jako v kpt. 2.1.2 lze z grafu disperzni relace vy¢ist informace
o poc¢tu médu a o jejich grupové i fazové rychlosti.

Na prvni pohled neni vidét jasny vztah mezi presnym feSenim vinové rovnice v op-
tickém vlakné, tedy EH a HE mdédy, a pfibliznym tesenim ve formé LP mddu. Pocet modu
souhlasi, nebot dvé vétve rovnice (33) nahradi v piipadé LP médiu dvé mozné polarizace.
Je napadné, ze disperzni relace médu EH;_, ,, a HE;; ,,, téméf splyvaji (zcela splyvaji
v limité ny — n9) a ze jsou podobné disperzni relaci médu LP; ,,,. Skutecné lze ukazat, ze

LP;,, médy jsou linedrni kombinaci médu EH,;_; ,, a HE; 1 ..

Pocet vedenych médu v SI vlakné

Pro nizké hodnoty normované frekvence V' < 2,405 (tj. mensi nez prvni kofen Besselovy
rovnice nultého fadu) se vldknem muze Sifit pouze méd LPy;. Vzdy kdyz normovand
frekvence ptekroéi néjaky kofen Besselovy funkce, tedy cut-off dany rovnici (43), muze
byt ve vlakné vybuzen novy vedeny mod. Pro malé hodnoty normované frekvence lze
pocet médu presné spocitat napi. pohledem na graf disperznich relaci, pro velké hodnoty

V' lze pouzit nasledujici aproximace.
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Obrazek 9: Levd (kreslend modie) a prava (¢ervené) strana rovnice (42) prol =0 a'V = 8.

Pro velké hodnoty normované frekvence lze vyuzit limity (88), rovnici (43) pfepsat na

(-m 7w T
Vim 9 4—m7r+2 m € 7

a po zanedbani 7 /4 ziskat podminku pro cut-off

z
Vin & = +m (44)

Pro danou normovanou frekvenci V' se tedy vlaknem mohou sifit vSechny moédy splnujici
Vim <V, tedy mdédy lezici uvnitt plochy trojuhelniku nakresleného na obr. 16. Protoze
kazdému bodu odpovidaji dvé feseni pro kladnou a zdpornou hodnotu [ a dvé ruzné

polarizace, je vysledny pocet moznych médu priblizné dan vyrazem

N(V) ~ 4 (K)z (45)

™
Vykon prenaseny plastém a jadrem

Intenzitu svétla prenaseného vldknem ziskdme vypocétem z-ové slozky Poyntingova vek-

toru

1 * *
S. = gRe(E,Hy — E,H;) (46)

coz s pouzitim (38) nebo (39) vede k

AP () r<a
5. = 2en (47)
o BPKHar)  rza
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Obrézek 10: RozlozZend intenzity svétla v op-  Obrézek 11: RozloZent intenzity svétla v op-
tickém vldkné odpovidajici modu LPy,. tickém wlakné odpovidagici modu LPys.

Spatny obrdzek!!!

1.5, - n

- Obrazek 14: Moéd LPss. Obrazek 15: Mod LPy,. Obr. 10 — 15 byly
19p'r‘efuzaty z [2]
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Obréazek 16: Vedené maody spliuji podminku V' > Iw/2 + mm a lezi proto uwvniti plo-
chy zndzornéeného trojuhelniku. Kazdému bodu odpovidaji ctyri mody lisici se polarizaci

a znaménkem [.

Pomoci vztahu pro integraci Besselovych funkci a podminek (40)—(42) dostaneme pro

vykon prendseny jadrem (Pror), plastém (P.aq) a celym vldknem (P)

2w a
Ba*T oo
Pore = de [ drrS, = ERm |A]? [J7 (ha) — Ji—1(ha) Jiz1 (ha)] (48)
0 0
2 e ) 9 h 9
Piaq = /d@/dTTSz = —/62& il \A|2 J%(ha)‘i‘ (-) Ji—1(ha) Ji1(ha) (49)
] ) Wi q
pBa*r h?
P = Pcore + Pclad = - 9 |A| 1+ ) Jl_l(h&) JH_l(hCL) (50)
Wi q

Nézorny je podil vykonu pfenaseného plastém

Pclad o 1

o + o

J(ha) ] | -

Jl—l (ha) Jl—i—l (ha)

ktery je pro mnozstvi LP médu vynesen v grafu .... Je vidét, ze se zvysujici se normovanou
frekvenci se jednotlivé mody stahuji do jadra a ze mod nejlépe uzavieny v jadie je LPg;.
Prubéh kiivek v grafu ... souhlasi s vySe popsanym chovanim fazové rychlosti. Kdyz
normovand frekvence odpovida cut-off négjakého modu, je tento méd plné veden plastém
vlakna, a proto jeho fazova rychlost odpovidd materidlu plasté. S rustem normované
frekvence se zdfeni daného médu soustieduje do jadra, takze i jeho fazova rychlost je
stéle vice ovlivnéna materidlem jadra (které ma vyssi index lomu nez plast) az v limite
V — oo je zéareni sledovaného modu zcela uzavieno v jadie a fazova rychlost je urcena

pouze materidlem jadra.
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V praxi se u jednomodovych vldken jako méritko uzavieni zareni do blizkého okoli
osy jadra casto uvadi tzv. parametr MFD (mode field diameter, prumér vidového pole).
Jednd se o prumeér oblasti, ve které je intenzita zareni vétsi nebo rovna 0,135-ndsobku (tj.

1/e?) maximaln{ intenzity zdfeni (na ose vldkna).

2.2 Utlum zéfeni v optickych vlaknech

Tato kapitola se zabyva utlumem zatfeni v kiemennych vlaknech, protoze pouze ta jsou
dnes pouzivana pti dalkové optické komunikaci. Spektralni zavislost itlumu v kiemenném

vldkné ukazuje obr. .... Utlum je zpusoben absorpci a rozptylem.

2.2.1 Absorpéni ztraty

K pohlcovani zateni vedeného optickym vldknem dochézi diky absorpci v kfemenném
skle i vlivem pfimési. Protoze na dalkovych pfenosech se pouziva predevs§im infracervené
zateni, nema ultrafialovy absorpéni pas SiO; na pienos zateni prakticky zadny vliv.
Vyraznym omezujicim faktorem je ale absorpce kfemenem v infracervené oblasti, kterd
se zac¢inad vyrazné projevovat pii vlnovych délkach nad 1,6 pm.

Duvodem, pro¢ do r. 1970 nebylo prakticky mozné optickd vldkna pouzivat, je vyrazna
absorpce piimésemi. Napf. jen 1ppm ionti Fe?* zpusobuje na vlnové délce svého ab-
sorpéniho piku 1,1 gm ttlum 0,68 dB/km nebo 1 ppm ionttt Cu?* na 850 nm ttlum 1,1 dB/km.
Pti vyrobé opt. vlaken je proto nutné vyloucit kontaminaci materialu vldkna absorbujicimi
piimésemi.

Dalsi problematickou latkou je voda, které je pomérné obtizné zabranit ve vniknuti
do vldken, at uz pfi vyrobé nebo béhem pouzivani vldkna. Voda vidy obsahuje aniont
OH™, ktery ma absorpéni piky m.j. na vinovych délkach 1,38 um a 1,24 um, které jsou pti
koncentraci 1 ppm zodpovédné za ttlum 4,0 dB/km a 2,0 dB/km, respectively. Pro vlnové
délky v blizkosti IC absorpénfho pasu tak zistavaji v kiemennych vldknech pouze dvé
vysoce propustna spektralni okna, a to kolem vlnovych délek 1,55 a 1,3 um. Na vlnové
délee 1,55 um se dosahuje utlumu pod 0,2 dB/km, ktery je zpusoben zejména rozptylem

zaleni.

2.2.2 Zarivé ztraty

Za rozptyl zareni v optickych vladknech je zodpovédny zejména Rayleighuv rozptyl, tedy
rozptyl na nehomogenitach s rozméry mensimi nez je vlnova délka svétla. Tentyz jev
zpusobuje napf. modré zbarveni oblohy. Utlum dany Rayleighovym rozptylem (cg) klesé

se ¢tvrtou mocninou vlnové délky

ar()) = an(h) (%) , (52)

pro kiemennd vldkna dosahuje na 1,55 um hodnoty 0,15dB/km a v druhém absorpénim

okné na 1,3 yum hodnoty 0,31 dB/km. Kvuli Rayleighovu rozptylu je snaha vyvinout op-
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tickd vldkna z materiali, které by mély hranu IC absorpéniho pasu posunutou do vyssich
vlnovych délek. Jsou proto zkouméana fluoridova skla, ktera absorbuji az kolem 50 pm.
Posun vlnové délky prochazejiciho zareni nad 2 um by totiz potlacenim Rayleighova roz-
ptylu snizil dtlum ve vldknech na hodnoty pod 0,01 dB/km a umoznil tak konstruovat
optické trasy se zesilovaci po vice nez 1000 km. K rozptylu ptispivaji i piimési pouzivané
k nastaveni spravného indexu lomu skla (napt. GeOy, P20O5). Jednomodové vldkna tak
maji mensi utlum nez vlakna mnohomodova nejenom diky nejkratsi draze, kterou v nich
paprsek musi projit, ale také diky nizkému dopovani jadra primésemi. (Index lomu jadra
jednomodového vlakna totiz nesmi byt o mnoho vétsi nez index lomu plasté, aby normo-
vand frekvence byla dostatecné nizka a vldknem se mohl &itit pouze jeden méd.) Stoji za
zminku, ze jednotlivé médy ve vicemodovém vlakné se lisi i svoji hodnotou dtlumu.

K vyzarovani z vlakna dochazi také vlivem nedokonalosti vlakna, napt. geometrickymi
nepfesnostmi rozhrani jadra a pldsté, af uz pochdzejicimi z vyroby nebo vyvolanymi

vnéjsim tlakem. Zdrojem ztrat jsou dale spoje vlaken a ohyby vldken.

2.2.3 Zesilovace zareni

Pri prenosu zareni optickymi vldkny na vzdélenosti vétsi nez priblizné 100 km je nutné
utlumené zareni zesilit. Nejstarsi moznosti je pouzit tzv. opakovac — preménit opticky
signal na elektricky a do navazujiciho tseku optického kabelu poslat novy, zesileny opticky
signal. Vyhodou opakovacu je, ze jednoduse umoznuji opravit tvar pulzu a odstranit tak
vliv disperze. Mezi jejich zasadni nevyhody patii napt. nemoznost zesilovat jednim opa-
kovacem vice kandlu WDM (vInovych délek) zaroven. Elegantnéjsi feseni dtlumu nabizeji
zesilovace, pii kterych signdl nemusi byt vubec vyvazan z optického vldkna.

Takovymi zesilovaci jsou v prvni fadé vlakna dopovana prvky vzacnych zemin, zejména
erbiem (EDFA, erbium-doped fiber amplifiers), které umoznuje zesilovat zafeni s vinovymi
délkami blizkymi 1550 nm, ptip. ytterbiem, praseodymem, thuliem nebo jinymi prvky.
Princip EDFA spocivé ve stimulované emisi excitovanych iontt Er** vyvolané prochdzeji-
cim signdlem. Ionty Er** jsou do excitovaného stavu vybuzené absorpei zafeni s vinovou
délkou 980 nm nebo 1480 nm. To je do vldkna ze zdroje (laserové diody) piivedeno pomoci
vhodného vazebniho ¢lenu, ktery navaze ¢erpaci zateni do vlakna, jimz prochazi zesilovany
signal, ale nevyvaze z néj signaly na vlnové délce kolem 1550 nm. EDFA zesiluji zareni
mezi 1525 a 1570 nm s maximalnim ziskem na vlnové délce blizké 1530 nm.

Druhou moznosti, jak opticky signél zesilit ptimo ve vlakné, je vyuzit stimulovaného
Ramanova rozptylu. Do vladkna je opét navazano cerpaci zateni s vinovou délkou mensi
nez je vinova délka zesilovaného signalu. Pii stimulovaném Ramanové rozptylu odevzdéa
foton cerpaciho zafeni ¢ast své energie materidlu vldkna ve formeé fononu a zbytek energie
si odnasi novy foton, jenz je ve stejném stavu jako zafeni zesilovaného signalu, které
stimulovany rozptyl podnitilo.

K zesileni optického signalu 1ze pouzit také stimulovanou emisi zareni v polovodicové

diodé, podobné jako v polovodicovych laserech. Polovodice bézné zesiluji zareni ve spek-
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jadrc

Obrazek 17: Trajektorie meridianovych paprski v SI vldkné. Zelené oznaceny paprsek se
na rozhrani jadra a plaste lame a je rychle vyzaren ven z vlidkna, cervené oznaceny paprsek

se totdlné odrazi a je vidknem veden. sin ¢ se nazyvd numerickd apertura vldkna.

tralnim rozsahu 850 az 1600 nm, ale kvuli mnozstvi sumu, malému zisku a zna¢éné neli-

nearité se na dalkovych datovych linkach nepouzivaji.

2.3 Paprskova optika
2.3.1 Numericka apertura

Zobrazenim drahy paprsku v optickém vldkné ziskame dulezitou veli¢inu nazyvanou nume-
rickd apertura vlakna, bézné oznacovanou NA. Jde o sinus maximéalniho uhlu, pod kterym
mohou paprsky dopadnout na vstup vlakna, aby jesté doslo na rozhrani jadra a plaste
k totdlnimu odrazu (viz obr. 17) a aby tedy paprsky byly vldknem vedeny. Numerickd
apertura proto oznacuje, z jak velké oblasti je vlakno schopné prijimat zareni.

Hodnotu numerické aperture Ize jednoduse spocitat. Maximalni tihel dopadu paprsku

na rozhrani jadra a plaste, pro ktery jesté dojde k totalnimu odrazu, je

a = arcsin 2 (53)
n

Odpovidajici vstupni thel ¢ spocitame ze Snellova zakona
. LT
sin¢g = nqsin (5 — a) = njCcosw

a s pomoci n; sin @ = ny dostavame pro hodnotu numerické apertury

NA = sin¢g = y/n? —n3, (54)

tedy vyraz, ktery uz vystupoval v definici normované frekvence (29) a na kterém mimo

jiné zavisi pocet vedenych maédu.

2.3.2 Klasifikace paprsku

Paprsky v optickém vldkné muzeme rozdélit na ty, které se na rozhrani jadro — plast
ldmou a jsou z vldkna rychle vyzateny, a na vedené paprsky. Tteti specialni kapitolu
predstavuje zéfeni, které z jaddra unikd tunelovdnim, jeZ je umoznéno bud piitomnosti

blizkého prostiedi s indexem lomu vétsim nez je index lomu plasté (napt. blizky svétlovod),
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Obrazek 18: Prumeét trajektorie me- Obrazek 19: Prumét trajektorie kosich

ridianového (cervené) a kosého (modre) — paprski v obecném gradientnim (modrd
paprsku v SI vldkné do roviny zy. Cerny krivka) a parabolickém (zelend elipsa)
kruh oznacuje hranici jddra a pldste. vlakné do roviny xy.

nebo ohybem vldkna. Draha, kterou tunelujici se zareni urazi uvnitt vlakna nez je vyvazano

ven, muze nabyvat velmi ruznych hodnot, pouze nékolik milimetra nebo i kilometrové

vzdéalenosti.

Dalsi déleni paprsku je zalozeno na tom, zda paprsek prochazi osou vldkna:

1. Meridianové paprsky jsou ty, které behem letu vldknem pravidelné prochézeji jeho

osou. Jde-li o vedené paprsky, pak v cylindricky symetrickém vlakné je prumétem
jejich drahy do roviny xy tsecka. Tato tsecka konci v SI vldknech na rozhrani jadra
a plaste. V gradientnich vldknech, kde index lomu vldkna neni konstantni (obr. 1),

konéi uvnitt jadra ve vzdélenosti od osy dané hodnotou invariantu I; (kpt. 2.3.3).

Specidlnim piipadem gradientnich vldken jsou tzv. parabolicka vldkna (kpt. 2.4.1).
Lze ukazat, ze trajektorie meridianového paprsku je v nich popsand rovnici
NA
r(z) o< cos |— (2 — 2
(2) o cos | 22 (220
. Kosé (mimoosé) paprsky naopak nikde osu vldkna neprotinaji, jejich vzdalenost
od osy osciluje mezi danou minimalni a maximalni hodnotou. Narozdil od me-
rididnovych paprsku je invariant I, (kpt. 2.3.3) kosych paprsku nenulovy. Prumét
trajektorie kosych paprsku do roviny zy je nakreslen na obr. 18 a 19. Kosé paprsky

nazorné zduvodnuji existenci modu s nulovou intenzitou na ose vlakna.

V parabolickych vlaknech ma prumét trajektorie do roviny xy tvar elipsy. Specidlnimi
pripady elipsy jsou tusecka protinajici osu jadra, kterd odpovida merididnovému pa-
prsku, a kruznice odpovidajici paprsku pohybujicimu se po sroubovici s konstantnim
polomérem. Zavislost r(z) popisujici trajektorii paprsku v parabolickém vldkné ma

tvar
2 NA

aly

7’2 = Cl + Cg COS |: (Z — Zl):| C2 S Cl (55)

24



Ptipad € = (5 odpovida meridianovému paprsku, piipad Cy = 0 popisuje zminénou

Sroubovici s konstantnim polomérem.

2.3.3 Invarianty Sifeni paprsku v optickém vlakné

7 valcové symetrie optického vldkna vyplyva existence dvou invariantu, tedy veli¢in, které
se béhem letu paprsku vldknem zachovavaji. Prvni invariant [; lze jednoduse odvodit

z paprskové rovnice ve tvaru (101). Protoze index lomu se ve sméru osy z neméni, plati

d dz
d—<”d—) =0

dz

n— = konst.
ds

Oznacime-li tthel mezi vinovym vektorem a osou vlakna ¢, ziskdme tvar prvniho invariantu
I, = ncost (56)

Je logické, ze mezi invariantem [; a vinovym ¢islem ( je tzky vztah
A= kol (57)

nebot vlnové ¢islo je také invariantem feseni Maxwellovych rovnic ve vldkné (3).
Druhy invariant I, muzeme odvodit podobnym zpusobem, jakym je v kpt. 5.3 odvo-
zena paprskova rovnice. Vyjadiime veli¢inu L definovanou vyrazem (99) v cylindrickych

soufadnicich

L=n+1+72+(r$)2,

kde
dr . d_ap

= — a =
dz LT
a v rovnici analogické vztahu (100) vyuzijeme valcové symetrie vlakna (On/d¢ = 0):

d oLy _
dz \oyp )

nrio
V1472 + (ro)?

Protoze ds/dz = /1 + 72 + (r¢)?, upravime na

7:,

= konst.

I 7% = konst. (58)

a aby i druhy invariant byl bezrozmérny, definujeme v souladu s literaturou

r
L= — —.
2 Ya dz (59)

Pro merididnové paprsky je Io = 0.
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Obrazek 20: Trajektorie paprski v SI Obrazek 21: Trajektorie paprsku v gradi-
vlakne. Zelené oznaceny paprsek musi entnim vldkné. Zelené oznaceny paprsek
prekonat delsi drahu neZ cervené oznaceny se pohybuje v prostredi s niZsim indexem

paprsek. lomu.

Existence invariantnich vyrazu pomuze spocitat trajektorii paprsku v optickém vlakneé.

)
V1724 (rg)?

Protoze

I

ziskdme diferencidlni rovnici

f

Il
3

[N}
—~
=
S~—

|
~
Ll O}
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| 2
~——

jejimz tesenim je kyzena zavislost r(z). V nésledujicim kroku je mozné tesenim dife-

rencialni rovnice I
. alo

= — 61

b= a7 (61)

ziskat zavislost ¢ na r nebo z. Trpélivi matematikofilové mohou uvedené rovnice aplikovat

na parabolické vldkno a odvodit zavéry popsané v kpt. 2.3.2.

2.4 Disperze v optickych vlaknech

Disperze, neboli rozsitovani pulzu posilanych optickym vldknem, m& spolu s utlumem
zasadni omezujici vliv na rychlost pfenosu dat. Disperze ma v optickych vlaknech nékolik
pricin: modovéd disperze (kterd je nejvyraznéjsi), materidlovd, vlnovodova, polarizacni

a nelinearni disperze.

2.4.1 Modova disperze, gradientni vlakna

SiFi-li se svételny pulz vicemodovym vldknem, rozdéli se jeho energie do nékolika modi,
z nichz kazdy ma svoji grupovou rychlost. Na vystupu vlakna délky L tak dojde k rozsiteni
kréatkého pulzu na dobu L/vyin — L/Vmae, kde v, je grupova rychlost nejpomalejsiho
& Unmae Nejrychlejstho médu. Rozdilnd grupova rychlost je prirozend, protoze médy se lisi
hodnotou vlnového ¢isla 3, tj. i thlem, ktery jejich paprsky sviraji s osou z a paprsky

ruznych modu tak musi ve vlakné piekonat odlisné vzdalenosti (viz obr. 20).
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Dumyslny zpusob jak minimalizovat modovou disperzi predstavuji tzv. gradientni
vldkna, tedy vldkna ve kterych dochézi ke spojitému poklesu indexu lomu n(r) v jadre.
Piiklad profilu indexu lomu gradientniho vlakna je na obr. 1. I v gradientnich vldknech
sice paprsky s nizsi hodnotou vlnového éisla 3 (tj. svirajici s osou vldkna vétsi thel 9)
musi prekonat delsi drahu, zato ale pronikaji do oblasti s mensim indexem lomu a pohy-
buji se proto vétsi rychlosti. Optimalni profil indexu lomu proto minimalizuje modovou
disperzi mnohomodvych vlaken.

Spocitat hodnotu modové disperze ve vlaknech s velkou hodnotou normované frekvence

1ze pomoci paprskové optiky. Cas, ktery paprsek potiebuje k urazeni vzdalenosti dz je

ndz n?dz
dt = = 62
c cost cly (62)
Vétsinu béznych profila indexu lomu jadra lze priblizné popsat vyrazem
q
n* = nj [1 —2A, <f> } pror <a (63)
a
n?—n2  ng—ns
A, = L 2~ 64
2n? ny (64)

kde n; je maximalni index lomu na ose vldkna, ns index lomu plasteé a ¢ parametr popisujici
tvar profilu. Hodnota ¢ = oo odpovida profilu SI vldkna, vldkno s ¢ = 2 se nazyva
parabolické. Po dosazeni (63) do (62) ziskdme

L
2 2
ny 2Ann1/<r>q
t = —L — -] d
clh cly a ‘
0

Vyraz n?L/(cl;) oznacuje Cas, za ktery by paprsek proletél vidkno s konstantnim indexem

lomu n;. Jak je spocitdno v dodatku 5.4, plati pro integral
r 2 2
/ (5)"az = _mol g
a ntA,(q+2)
0

Pro cas, ktery paprsek charakterizovany invariantem [; potiebuje k prekonani délky L

gradientniho vlakna s profilem popsanym parametrem ¢, dostavame

2 2 _ 72 2
U5 2(”1—11)] [nlq 1 2
L[l clg+2) clqg+2) I  clg+2)" (65)

Tento vysledek je nezavisly na hodnoté invariantu I,. Zavislost (65) je pro nékolik hodnot
¢ nakreslena na obr. 22.

Pro vedené paprsky I; € <ng;ny), takze pro ¢asovy rozptyl modu plati

t t niq —nina(q + 2) + 2n3
(L =ny) — (L, =ny) = = 2 66
L( =) L( 1=m) cna(q+2) (66)
V optimélnim ptipadé (leva strana rovnice je nulova)
N2
=2—r2 67
> (67)
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Obrézek 22: Prevrdcend hodnota grupové rychlosti paprski spocitand podle (65) pro
nékolik hodnot parametru q ve vldkné s ny = 1,46 a A, = 0,01. Cervend kiivka (q = 1,98)
odpovida idedlnimu profilu podle (67), modrd krivka SI vldknu. Viechny krivky se pro

I, = ny sbihaji v hodnoté ny/c.

coz vysvetluje vyznacéné postaveni parabolickych vladken. Jsou to vlakna, ve kterych je vliv
modové disperze minimalizovan. Modovou disperzi lze samoziejmé zcela potlacit pouzitim

jednomodovych vldken. Vyraz (66) nabyva pro SI a parabolickd vlakna hodnot

q = oc: ﬂ(nl — na) pro n; = 1,46 a A,, = 0,01 vychdzi: 49 ns/km
Cnoy
1 2
qg=2: (ny — n2) 0,25 ns/km
QCTLQ

Vztah (66) prestdva platit na piilis dlouhych vzdalenostech, kde se jiz zaéne uplatnovat
mezimodova vazba — prenos energie mezi mody s podobnymi konstantami 3 zpusobeny
drobnymi nehomogenitami vldkna. Rozsiteni pulzu v dlouhém vldkné nemusi byt diky

mezimodové vazbé pifmo tmérné L, ale v/L.

2.4.2 Materialova disperze

I pokud eliminujeme modovou disperzi, material vlakna je disperznim prostiedim s relaci

) (68)
c
Grupovou rychlost
dw
Yo = Tk (69)
spocitame derivovanim
1 dk 1 dn
v, dw ¢ (w dw * n) (70)
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Obrazek 23: Index lomu kremenného skla Obrézek 24: Druhd derivace zdvislosti n(\)
v zavislosti na vinové délce. kremenného skla.
a vyjadrime pomoci vinové délky
dn )\dn
W— = —A—
dw dA

(X je vinové délka, kterou by studované zéreni mélo ve vakuu). Pro ¢as, ktery pulz zareni

o této vlnové délce potiebuje k pruletu vlaknem délky L dostavame

() -

Po dalsim zderivovanim dostavame pro rozptyl grupovych ¢asu pulzu slozeného z vinovych

délek v rozmezi A\

L  d%n
At ~ —— )\ —— A\ 2
c  d)\? (72)
fde 1 dt ) d?
n
“Id . cax (73)

se nazyva disperzni koeficient. Zavislost indexu lomu kiemenného skla a jeji druha derivace

vystupujici v disperznim koeficientu jsou vyneseny v grafech 23 a 24.

2.4.3 VlInovodova disperze

Protoze kiivky na grafu s disperzni relaci nejsou piimky (viz obr. ...), zavisela by grupova
rychlost kazdého modu na vlnové délce i ve vlakné vyrobeném z nedisperzniho materialu.
Tento jev se nazyva vinovodovéa disperze. Kdyz zndme zdvislost [(V'), spocitdme jeji
koeficient:
D—d 1y d/dg\ d /dgV\ VvV &gdv = V? d*3 (74)
S d\y,) A \dw) d\dww/) wdVZd\  27cdV?
Nejvice nas bude zajimat vinovodova disperze v jednomodovych vlaknech, kde jeji vliv

neni pirehlusen modovou disperzi. Jak je vidét na obr. ..., je v jednomodovych vldknech
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Obrazek 25: Schémata profilu indexu lomu pro SI vldkno, vldkno s posunutou disperzi,

disperzi kompenzugjici vldkno a vldkno s vyhlazenou disperzi.

pro malé hodnoty normované frekvence d?3/dV? > 0, disperzni koeficient je zde proto
zZaporny.

Disperzni relace optického vldkna a tim i jeho vlnovodova disperze zavisi na profilu
indexu lomu vlédkna. Jak bude ukazéno v nasledujici kapitolce, lze zménou zavislosti n(r)
vyhodné ménit velikost vilnovodové disperze.

2.4.4 Chromaticka disperze — spole¢ny vliv materialové a vinovodové disperze

Protoze materialova i vlnovodova disperze zavisi na spektralni sitce optického pulzu,
nazyva se jejich spolecny vliv chromaticka disperze. Jeji koeficient v SI vldkné je vyne-
sen do grafu .... Je vidét, ze pro vlnovou délku pftiblizné 1,3 ym je materialova disperze
kompenzovana vinovodovou a celkovy koeficient chromatické disperze je nulovy. Na této
vinové délce optickd vlakna vykazuji zaroven velmi maly utlum, coz vysvétluje velkou
oblibu jednomodovych SI vlaken v minulosti.

Pozdéji bylo zménou profilu indexu lomu (obr. 25) dosazeno takového zvétseni vlno-
vodové disperze, ze se vinova délka nulového koeficientu chromatické disperze posunula
na 1,55 um, tedy do nejhlubsiho minima utlumu kiemennych vlaken. Takovato vlakna se
oznacuji vldkna s posunutou disperzi nebo DSF (dispersion-shifted fibers) a jsou pouzivéna
v soucasnosti.

V dobé, kdy se zavedla DSF a s nimi zdroje i detektory pracujici na vlnové délce
1,55 pm, fungovaly po svété desitky milionu kilometri , konvenénich® jednomodovych SI
vldken (CSF, conventional single-mode fibers) optimalizovanych pro 1,3 um, kterd ovsem
na 1,55 um vykazovala velkou disperzi. Extrémnim zvysSenim vlnovodové disperze byla
proto vyvinuta tzv. disperzi kompenzujici vlakna (DCF, dispersion compensating fibers)
s velkou zapornou hodnotou koeficientu chromatické disperze pro vlnovou délku 1,55 pym.
Zapojenim relativné kratkého (stovky metru az kilometry) tseku DCF za optickou trasu
tvorenou jednomodovym SI vldknem, jehoz koeficient chromatické disperze je na 1,55 um
kladny, bylo mozné kompenzovat disperzi ve stavajici trase bez drahého vymeénovani
puvodniho vldkna a pouzivat ji na vlnové délce 1,55 um. Zavislost koeficientu chromatické
disperze pro CSF, DSF i DCF jsou ukazana v grafu ....

Zbyva zminit tzv. vldkna s vyhlazenou disperzi (DFF, dispersion flattened fibers),
kterda dosahuji témét nulové chromatické disperze na obou pouzivanych vinovych délkach,
1,3 i 1,55 um. Profily indexu lomu CSF, DSF, DCF a vldken s vyhlazenou disperzi jsou
schematicky zobrazena na obr. 25.
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Obrazek 26: Funkce impulzové odezvy je casovy prubéeh intenzity svétla na vystupu vldkna,

do kterého vstoupil pulz ve tvaru delta funkce.
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Obrazek 27: Prenosovd funkce.

2.4.5 Polariza¢ni disperze

V jednomodovych vldknech se pfi prenosu na velké vzdalenosti muze projevit i rozdilnd

rychlost zafeni s opa¢nou polarizaci zpusobend nedokonalou kruhovou symetrii vldkna.

2.4.6 Nelinearni disperze

Velka intenzita svétla ve vlakné muze vést k nelinedarnim jevum, pii kterych napt. index
lomu je funkci intenzity svétla. Nelinearni jevy opét vedou k disperzi a v piipadé WDM
k nezadoucim jevum jako je ¢tyfvinné smésovani. Na druhé strané ale mohou byt vyuzity
ke kompenzaci chromatické disperze. Vzniknou tak solitony sifici se vlaknem prakticky

beze zmény svého tvaru (napft. i na vzdélenosti stovky Gm).

2.4.7 Siika pasma a dalsi veli¢iny popisujici disperzi

Funkce impulzové odezvy je odezvou optického vlakna na vstupni pulz ve tvaru delta
funkce (viz obr. 26). Sitku funkce impulzové odezvy muzeme nazjvat Gasovd odezva
vlakna. Ta udava nejkratsi mozny ¢asovy rozestup mezi dvéma pulzy, které se po pruletu
vldknem neptekryji.

Fourierovou transformaci funkce impulzové odezvy je prenosova funkce. Jeji ab-
solutni hodnota ma nazorny vyznam: Pokud frekvenci f,; modulujeme intenzitu svétla
vstupujictho do optického vlakna, dojde ve vlakné k poklesu amplitudy této modulace

z hodnoty Iy;; na hodnotu Iyso. Zavislost poméru I, /Iy na fyr je absolutni hodnotou
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prenosové funkce (obr. 27). Hodnota prenosové funkce pro fy; = 0 uddva utlum (nemo-
dulovaného) zafeni s konstantni intenzitou.

Sitka prenaseného frekvenéniho pasma je maximélni frekvence, kterou je mozné
modulovat intenzitu vstupniho signélu aniz by ve vlakné doslo k vyraznému snizeni am-
plitudy modulace. Siika pasma je tedy hodnotou modulacni frekvence, pii které dojde
k vyraznému poklesu prenosové funkce (obr. 27). Sitka pdsma je nepfimo Gmérna ¢asové
odezvé. Kdyz se neuplatni mezimodova vazba, je také nepfimo umérna délce vlakna.

Bézné se proto udava sirka pasma vlakna dlouhého 1km v jednotkach Hz.km.

2.5 Typy optickych vlaken
2.5.1 Jednomodova (jednovidova) kiemenna vldkna

Protoze pro danou vlnovou délku musi mit normovanou frekvenci mensi nez je cut-off
lomu jadra a plastée. Typicky prumeér plasté jednovidového vldkna je 125 pm, prumér
primarni ochrany (kpt. 2.6) 250 um, béznd hodnota numerické apertury je napft. 0,13.
Siika pasma jednomodovych vldken miva hodnotu stovky GHz.km. Jednomodova vldkna
maji nejmensi disperzi, nejmensi utlum (lze dosdhnout 0,16 dB/km) a nedochdzi v nich
k modovému Sumu. Jejich nevyhody prameni z malé numerické apertury diky které se
zateni do jednomodového vlakna navazuje relativné obtizné, coz napt. komplikuje vyrobu
konektoru. Zdroje svétla pro aplikace s jednomodovymi vlakny vétsinou musi byt lasery.
Pod mezni vlnovou délkou se z nich stavaji vldkna vicemodova.

Vétsinu jednomodovych vlaken muzeme délit podle zavislosti disperzniho koeficientu
na vlnové délce (kpt. 2.4.4) na

e konven¢ni vlakna (oznacovand CSF nebo NDSF) se skokovou zménou indexu lomu

a minimalni disperzi na vlnové délce piiblizné 1,31 pm

e vlikna s posunutou disperzi (DSF), ve kterych je diky vhodnému gradientu indexu
lomu jadra minimum disperze posunuto na 1,55 ym

e disperzi kompenzujici vldkna (DCF) s extrémni vinovodovou disperzi. Protoze na
vlnové délce 1,55 um maji velky zaporny disperzni koeficient, pouzivaji se na této
vlnové délce ke kompenzaci disperze v CSF.

e vldkna s vyhlazenou disperzi (DFF) s nizkou disperzi na obou ¢astych vlnovych
délkéch, 1,3 1 1,55 um.

Jednomodova vlakna dédle muzeme délit podle profilu indexu lomu plasté na

e vldkna s prizpusobenym indexem lomu (matched clad), kterd maji konstantni index

lomu v celém plasti (napf. prvni vlakno na obr. 25)

e vldkna s vnorenym indexem lomu (depressed clad). Index lomu plasté je tésné u jadra
snizeny, coz m. j. snizuje Gtlum zpusobeny mikroohyby a pod. (napft. druhé vldkno
na obr. 25).
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Zvlastnim typem jsou vldkna udrzujici polarizaci (polarization maintaining fibers,
PM). V bézném kruhové symetrickém vlakné dochdzi vlivem nedokonalosti (napt. dvoj-
lom zpusobeny vnéjsim tlakem) k pfenosu energie mezi obéma moznymi polarizacemi
zateni. Protoze nékteré aplikace vyzaduji linedarné polarizované svétlo, byla vytvorena
PM vlakna, kde je zméné polarizace zafeni zabranéno dostatecné velkym rozdilem mezi
rychlostmi, kterymi se opacéné polarizované médy siti. Rozdilnych rychlosti riizné polari-
zovaného zafen{ je dosazeno bud eliptickym profilem jadra nebo dvojlomem zptsobenym
tlakem ve vlakné. Napi. ve vlakné oznacovaném ,, panda‘“ je tlak zpusoben oblastmi s BoOg

vnofenymi do plaste.

2.5.2 Mnohomodova (mnohovidova) vlakna

Diky vétsimu prumeéru jadra a vétsi numerické aperture mohou prenaset vétsi vykony a je

jednodussi do nich svétlo navazat. Jejich podstatnou nevyhodou je napi. velkd disperze.

1. Gradientni kifemenna vlakna. Diky parabolickému profilu indexu lomu je v nich
minimalizovan vliv modové disperze (kpt. 2.4.1). Bézné hodnoty parametru gradi-
entnich vldken se pohybuji kolem nésledujicich hodnot: prumeér jadra 50 pm, Sitka
pasma 1 GHz.km, numerickd apertura 0,2, utlum 0,8 — 5dB/km. Pro poc¢et médu

v parabolickém vlakné plati
NV)~ — (75)
tedy méné nez v SI vlaknech.

Vsechna nasledujici mnohomodova vldkna patti mezi SI vlakna.

2. Kfemenna vldkna se skokovou zménou indexu lomu. Prumér jadra se pohybuje od
50 pm do 2 mm, sitka pasma v desitkach MHz.km, numericka apertura okolo hodnoty
0,25, utlum mezi 5 a 10 dB/km.

3. Vldkna se kiemennym jadrem a plastém z jiného materidlu. Patii sem vldkna HCPS
(hard plastic clad silica oznacovand také HCS — hard clad silica) s plastém z tvrdého
polymeru a vldkna PCS (plastic clad silica) s plastém ze silikonové pryskyfice. Utlum
téchto vldken zélezi na materidlu plasté, obsahu vody a vlnové délce prochézejicitho
svétla, dosahuje hodnot i pod 10dB/km. Prameér jadra byva mezi 200 ym a 2 mm,

plast je vétsinou ve srovndni s jadrem tenky.

4. Polymerové vldkna POF (plastic optical fiber) s jadrem i plastém z plastu, kterd maji
utlum ve stovkach dB/km s minimem na 500—650 nm. Prumér jadra se pohybuje

okolo milimetru.

5. Vldkna z halogenidu stiibra (AgCl, AgBr) pro vinové délky 4—18 pm. Oznacuji se
PIR (polycrystalline infrared) a jejich minimalni itlum jsou stovky dB/km. Do jejich

spektralni oblasti spadéa zareni CO a COy laseru, pyrometrické a dalsi IR aplikace.
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6. Spektralni mezeru mezi kiemennymi a PIR vldkny premostuji vldkna z chalkoge-
nidovych skel (zejména AsyS3) oznacovand CIR (chalcogenide infrared). Prenéseji
zéreni vlnovych délek 2—6 um s utlumem stovky dB/km. Do této oblasti spektra
spadd napr. zareni Er:YAG laseru a, podobné jako v pripadé PIR vldken, mnozstvi
aplikaci IC.

7. Kapilarni vldkna, kde jadro vlakna muze byt tvoreno kapalinou, piip. plynem nebo
i kapalnym krystalem. Patii sem i vlakna, kde dutina uvnitf vlakna ma mensi in-
dex lomu nez plast a jako prostfedi s vysokym indexem lomu slouzi vnitini vrstva

kapilary.

8. Pro uplnost opustime oblast optickych vldken a zminime vlnovody, kde k odrazu
elektromagnetického zareni dochézi na vodivém prostiedi stény vinovodu. Ty ovsem
mivaji centimetrové az decimetrové rozmeéry a slouzi predevsim k vedeni mikrovin.
Narozdil od optickych vldken zde napt. nad kritickou vlnovou délkou neexistuje
zadny vedeny mod. Také svétlovody uzivané ve stavebnictvi jsou roury s vysoce

odrazivym vnitinim povrchem, to uz je ale tlet do zcela jiného oboru.

2.6 Optické kabely

Aby bylo optické vldkno chrdnéno pied vnéjsimi vlivy, umistuje se do riiznych typi opt. ka-
belu. V1dkno se uz pii vyrobé pokryva polymerni (lakovou) vrstvou tzv. primarni ochrany
s vn&jsim prumérem napt. 250 um. Takto kryté vldkno se vétsinou umistuje do dalsi
,sekundarni ochrany“, kterd muze mit tii podoby:

e Tésna — jde o vstvu nanesenou pfimo na primarni ochranu

e Volna — je tvorend dutou trubickou, ve které se vldkno muze volné pohybovat. Volna

sekunddarni ochrana zpusobuje méné mikroohybu vlakna nez tésna.
e Plnéna — jde v podstaté o volnou sekundarni ochranu, ale trubicka je vyplnéna

specidlnim gelem nebo olejem, ktery vlakno chrani pired pronikanim vlhkosti.

Kromeé optickych vldken s primarni a sekundarni ochranou muze opticky kabel obsa-

hovat zejména

e tahové a vyztuzovaci prvky (ocel, kevlar ...)

prip. z jinych materidlu)

e gel — tvoif ochranu proti vlhkosti, omezuje tfeni pii vyrobé kabelt, rozklada namahani
vldkna na vétsi plochu

e navinutou pasku chranici kabel proti pronikani vlhkosti

e ocelovy plast proti hlodaveim
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Optické kabely se mohou délit podle typu vldken (jednomodové, mnohomodové, hyb-
ridn{), typu sekundédrni ochrany (tésnd, volnd, plnénd), poc¢tu vldken a jejich geome-
trického usporddéni (simplex, duplex, vicevldknovy kabel s kruhovou geometrii, vice-
vldknovy paskovy kabel), urceni kabelu (venkovni, vnitini, univerzalni, podmorsky ...),

umisténi tahového prvku (uprostied kabelu, vné vldken) a pod.

2.7 Spojovani optickych vlaken

Spoje optickych vldken muzeme délit na trvalé, podminecné rozebiratelné a konektory.
Mezi trvalé spojovani vlaken patii pfedevsim svafovéani, které je nejdokonalejsim dru-
hem spoje a umoznuje nejmensi ztraty (0,01 dB). Svatuje se elektrickym obloukem, p¥ip.
specidlnim mikrohofdkem nebo laserem a je nutnd vysokd presnost (um). Mezi trvalé
spoje patii také lepené spoje a zalepeni vlaken do spolecné kalibrované trubicky:.

K podmineéné rozebiratelnym spojum poc¢itame takové mechanické spojky, které sice
nejsou urceny k rozpojovani, 1ze je ale rozebrat bez poskozeni. Jde zejména o tzv. V-
drazku, dalsim prikladem je kalibrovana kapilara, ve které jsou konce obou vldken vratné
upevnény. Ztraty (odrazy) ve spoji se snizi, kdyz se mezera mezi vlakny vyplni latkou
s vhodnym indexem lomu, napf. silikonovou kapalinou nebo u lepenych trvalych spoju
epoxidovym lepidlem.

Rozebiratelnych spoju, tedy konektoru optickych vlaken, existuje fada typu. Hledi se
nejenom na to, aby konektor vnasel do optické trasy co nejmensi utlum, ale také aby se
utlum opakovanym rozebiranim a spojovanim konektoru nezvysoval a aby ttlum zpétného
odrazu byl co nejvyssi (coz lze zajistit napf. zkosenfm ¢elnich stran obou vliken). Cela
vldken se ovSem nesmi dotykat, protoze by se piirozpojovani a spojovani mohla poskrabat.
Trubicky, které v mnoha konektorech drzi zasunuté vlakno ve spravné poloze, se nazyvaji
ferule. Do nékterych feruli jsou vlozeny spojky, z nichz prvni preméni rozbihavy svazek
paprskil z vldkna na rovnobézny a druhd jej soustfeduje do navazujiciho vldkna.

Spoje, zejména konektory, vnaseji do optické trasy utlum zafeni. Ten muze byt zpuso-
ben rozdilnymi parametry vldken (prumér jadra, numerickd apertura, profil indexu lomu),
odrazem na ¢elnich plochach vldken a Spatnou vzdjemnou polohou vlaken. Muze se totiz
stat, ze osy vlaken ve spoji jsou vzajemné posunuté, sviraji nenulovy uhel nebo Ze jsou
¢ela vlaken od sebe vzdalena a ¢ast svétla unikne do mezery mezi vldkny. Nerovnosti

¢elnich ploch jsou také zdrojem utlumu ve spoji.

2.8 Vyroba optickych vlaken
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3 Rovinné svétlovody

4 Strucna zminka o optronech

Pro tplnost zminim v téchto naprosto neuplnych skriptech optrony, tj. optoelektrické
soucastky, které elektricky signal na svém vstupu prenaseji ve formé optického signalu na
vystup, kde jej méni zpét na elektricky. Optrony tedy slouzi ke galvanickému oddéleni
elektronickych obvodu, ptipadné, pokud zafeni prochézi vnéjsim prostiedim, mohou tvortit
soucast optoelektronickych senzoru. Zdrojem svétla ve vstupni ¢asti optronu je zpravidla
fotodioda, jako detektor ve vystupni ¢asti slouziva fototranzistor, fotodioda, fotoodpor
nebo fototyristor.

Optrony muzeme délit do dvou kategorii, na optrony urc¢ené pro analogové a pro logické
obvody. U analogovych optronu se klade velky duraz na jejich linearitu. Nelinearitu jed-
notlivych soucasti analogového optronu je mozné kompenzovat pomoci dvou identickych
diod na vystupni strané optronu. Zatimco jedna z diod je vyvedena na vystup optronu,
je signal detekovany druhou diodou priveden na zesilova¢ umistény na vstupni strané
odporu a jeho velikost je pouzita ke kompenzaci nelinearit a teplotni zavislosti optronu.
Naopak u optronu uré¢enych pro logické obvody postacuje, aby optron spinal mezi dvéma

vhodnymi hodnotami.
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5 Dodatky

5.1 Diferencialni operatory ve valcovych souradnicich

Vélcové (cylindrické) soutadnice (7, ¢, 2):

Jednotkové vektory

f — skalarni pole

F=F. 7+ F,8+F. %

T = Trcosy
Yy = rsine
z = z

cosp singp

—sine cosp

— vektorové pole

W::g%+uﬁ%+%%

R

er - ()L (o
2 2 2

. 1
AFzz(AE—GR—
r

205 (an, L

r2 Op

5.2 Besselovy funkce

Reseni diferencidlni rovnice

se hleda ve tvaru

coz vede k rovnici

2. 1

22y +ay + (22 —n?y =

[e.e]
— P )
r)==x E a;
J=0

(76)
7 (77)
(78)
(79)

OF, 1 1 0F,

il O i
07“_‘—7““0 r&p)zo(&))

(81)

2 OF,

7:2 a(p ) QOQ + AF ZQ (82)

(83)

ao(p® = n?) + ar[(p+1)° = n?] + Y {aj2 +a;[(p+ j)* = n’]} =0

Jj=2
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In()
Yn(X)

Obrazek 28: Besselovy funkce proniho Obrazek 29: Besselovy funkce druhého
druhu celociselngch tddu 0 aZ 4. druhu celociselnych tddu 0 az /.

a vysledkum

p = £n
a; = 0

P T
! j(J £2n)

Resenfm rovnice (83) jsou tedy tzv. Besselovy funkce 1. druhu fadu n (obr. 28):

Jo(z) = g;,}l&i i.)f:n) (84)
s vlastnostmi
J_o(z) = (=1)"Ju(2) pron € Z (85)
@) = (2a) - Jun(@) (86)
a limitnim chovanim
0 =53 &

2 l
Ji(z)  — \/% cos (x—g—%) (88)

Tabulka nejnizsich korenu Besselovych funkei 1. druhu:

rad: 0 1 2 3 4 5

24048 3.8317 5.1356  6.3802  7.5883  8.7715
5.5201 7.0156  8.4172  9.7610 11.0647 12.3386
8.6537 10.1735 11.6198 13.0152 14.3725 15.7002
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30

1000

Kn(X)

Obrazek 30: Modifikované Besselovy funkce Obrazek 31: Modifikované Besselovy funkce
proniho druhu celociselnych radi 0 aZ 4. druhého druhu celociselnych radi 0 aZ 4.

Dalsim fesenim rovnice (83) jsou tzv. Besselovy funkce 2. druhu fadu n (obr. 29):

Y, (x) = lim Ju(x) cos(vm) — J_,(x)

v—n sin(v)

(89)

Kombinaci J,, () a Y, (z) vznikaji Besselovy funkce tfetiho druhu (Hankelovy funkce):

HY = J.(2) +1Y,(z) (90)
H? = J.(2) —iYa(z) (91)

Jejich vyznam spoc¢iva v limitnim chovani pro komplexni argument z:

‘1‘im HY(z) = 0 pro Im (z) >0
‘l‘im H?(z) = 0 proIm(z) <0

Vyrazy "t H (iz) a i~ ) HIP (—iz) jsou redlné pro redlna kladns x.

Modifikované Besselovy funkce

prvniho druhu (I,,, obr. 30) a druhého druhu (K, obr. 31) jsou feSenim diferencidlni
rovnice

22y fay — (2 +nPy=0 (92)

Pro redlna x > 0 plati
L, = i"J,(iz) (93)
K,(z) = gi"“ HO (i) (94)
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Limitni chovani I,, a K,, popisuji vztahy

K, —e 7
(z) — 2z
V optoelektronice maji vyznam rovnice
K\(1) = + g Kp(2) = Ky (2) (95)
Kon(z) = Ku(2) (96)

5.3 Paprskova rovnice

Pro vypocet trajektorie paprsku nebo stanoveni invarianti na této draze je uzitecna tzv.
paprskova rovnice. V této kapitolce je uvedeno jeji odvozeni pomoci Fermatova principu.
Doba, kterou paprsek potiebuje k pruletu prostiedim s obecné proménnym indexem

lomu n(7) se rovna integralu
nds

c

)

kde ds je infinitezimélni tsek drahy paprsku. Podle Fermatova principu plati

5/nds =0, (97)
coz muzeme piepsat na
5/n\/1+$2+yzd220, (98)

kde
ds = 1422+ 9%dz
dx

dz
dy
dz

a kde déle oznac¢ime
L=n+\/1+4 1%+ g2 (99)

Pro funkce spliujici § [ Lds = 0 plati

d [0L oL

tedy

df__nt ) _ 0 e
dze \\/1+a2+¢2) Oz ’
a(dry _ o
ds nds - Ox
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Protoze analogicky postup muzeme pouzit i pro souradnice y a z, dostavame vektorovou

d dr’ -

kterd se nazyva paprskova rovnice.

rovnici

Z
1 7\ ¢ . . 1o =
5.4 Vypocet vyrazu 7 = T (—) dz v gradientnim vlakneé
1
0
Pti vypoctu pouzijeme nasledujici predpoklady ¢i oznaceni:
T\ 4
n? = nf[l—K(—)] pro r<a
a
I = ncost = 'n
V3124 (r
2
re .
I, = I1—¢
a
) dr . dy
T g e e —
dz v dz

I a I jsou konstanty, které se béhem letu paprsku vldknem neméni (viz kpt. 2.3.3).

Pii vypoctu se nejprve prechézi na integral pres r. Praktické je pocitat v mezich od
nejmensiho do nejvétsiho r:

z Tmaz Tmaz Fmas
1 = L (C)qdz _ 1 l(i>qdr = / L(C)qdr = / i<i>q+ldr
I / a I o 7 \a o Vf\a o V9 \a
Na ptedchozim fadku byly pouzity nasledujici pomocné vypocty a oznaceni:
2

n L2 4 Ira 2
R — ,r.
[12 [1’/“

i 1 a\ 2
r = j:I— n2— ([2;) _Il2

1

2
fo= i =ni-n-nk (5) -5 (%)
a

r 2 T 2 T II+2 9
0= 1(3) = 0i=m) Q) —nix Q) -
V dalsim postupu se vyuzije vypocet

d 2(n? — I? 2 q+1
dg_ 2(m—I)r w2kt (f)
dr a a a a

(f)q“ _ a 2 —I7)r dg
a K (q+2) a a dr

0
a vyuzitim dg — 0, protoze g(Tmin) = §(Tmaz) = 0, dostavame
0 V9

Dosazenim za (g ) atl

Tmax

;o 2m-1) 1y / —1) [T (et )
\/7

1
= T dr — konst. - -
wKq+2) | ygao " Kq+2) JI nK(q+2) T,

Tmin Tmin
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