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1 Uvod

1.1 Neékteré kroky ve vyvoji svétlovodi

Kdybychom si préali uvéznit svétlo, poslouzil by ndm jako navod Snelliv zdkon. Z néj
mimo jiné vyplyva znaméa skutecnost o totalnim odrazu — pokud svétlo sitici se prostiedim
s indexem lomu n; dopada na rozhrani s opticky fidsim prostfedim s indexem lomu ny
pod thlem vétsim nez arcsin (ng/ny), odrazi se se stejnou intenzitou zpét a do opticky
fidstho prostfedi neprojde. Na tomto principu zaloZeny svétlovod ukazal uz John Tyn-
dall (publikovano v r. 1870), ktery zavedl svétlo do proudu kapaliny vytékajici boénim
otvorem z nadoby. Svétlo bylo vedeno uvniti proudu, prestoze byl zakiiveny. Analogickou
strukturu maji i soucasné optickd vldkna. 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, ktera 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 vlakné doslo k dtlumu na polovinu pavodni
intenzity na vzdalenosti 150 m.) I dalsi vyvoj optické komunikace byl doprovazen prudkym
poklesem utlumu v optickych vlaknech spojenym s posunem vinové délky pouzivaného
zafeni k vy$8im hodnotam (1550 nm), kde dochézi k mensimu rozptylu zafeni. Dnesni
kemenné vlakna dosahuji utlumu mensiho nez 0,2 dB/km a s pomoci zesilovaci preklenuji
i tisicikilometrové vzdalenosti mezi kontinenty.

Dalsim problémem, ktery je pfi optickém prenosu dat potieba fteSit, je disperze.
Tvar optického signélu je ve svétlovodu deformovan, pii pouziti pulzti dochéazi k jejich
rozsifovani, pripadné i prekryvu sousednich pulzi. Zakladnim krokem v tomto sméru
bylo vyuziti jednomodovych vlaken. Nasledoval posun vinové délky z oblasti pod 900 nm
k hodnoté 1300 nm, na které bézna kiemennd vlakna vykazuji minimalni disperzi. Pro-
toze ale na vinovych délkach okolo 1550 nm lze dosahnout mensiho utlumu, byla vytvorena
tzv. vldkna s posunutou disperzi. Ta maji profil indexu lomu jadra upraveny tak, aby se
oblast minimélni disperze posunula pravé do okoli vinové délky 1550 nm. Nejdislednéjsim
potlacenim disperze je jeji kompenzace pomoci nelineédrnich optickych jevi. Vzniknou tak
pulzy nazyvané solitony, které se vlaknem pohybuji bez zmény svého tvaru. Uz v roce
1994 se tak podafilo pienést na vzdalenost 180 miliénti kilometrti signaly rychlosti 10*°
pulzi za sekundu.

Velkého urychleni pienosu dat optickymi vlakny bylo dosazeno soucasnym posilanim
signalii na rtznych vlnovych délkach. Pro rozvoj této technologie na dlouhych trasach
meélo zésadni vliv vytvoreni erbiem dotovanych vldknovych zesilovaci. Jde o opticka
vldkna s pfimeési erbia, ktera jsou ¢erpana vhodnym polovodi¢ovym laserem a na zakladé

stimulované emise zesiluji prochézejici signal. Jejich vyhodou je, Ze zesiluji dostatecné



sirokou oblast zafeni s vinovymi délkami v okoli 1550 nm, ktera se pouziva pro opickou
komunikaci.

Kromé optickych vlaken se k pfenosu svétla vyuzivaji také rovinné svétlovody. Jsou
zakladem pro integrovanou optiku. Podobné jako integrované obvody minimalizuji rozméry
v elektronice, integrovana optika se snazi umistit mnozstvi optickych zafizeni (slouzicich
napi. pro rozbocovani, sluc¢ovani, modulaci, pfepinéni, spinani, polarizaci, fokusaci, gene-

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

1.2 Vyuziti svétlovodi

e Prenos dat.

e Pienos osvétleni a obrazu, prenos zafeni. Optickymi vlakny je mozné nejenom osvitit
tézko pristupna mista, ale také prenést obraz téchto mist — typickym piikladem je

endoskop. Prenos zareni ve spektroskopii, v ICCD kameréch ...
e Vldknové zesilovace zareni a lasery.

e Méreni ruznych fyzikalnich veli¢in pomoci optickych vlaknovych senzori. Vhodné
vyrobené vlakno muze byt citlivé na pozadovanou veli¢inu, coz lze vyuzit k jejimu
meéreni.

e Galvanické oddéleni obvodi.

1.3 Vyhody a nevyhody pouziti svétlovodi
Vyhody:

o Velké sitka prenosového pasma. Dnes jsou bézna optickd vldkna prenasejici 10—
40 Gb/s na jediné vlnové délce na vzdalenosti pres 100 km. Moznosti tim ale zdaleka
nejsou vycerpany. Napiiklad pomoci solitoni je mozné stejnou rychlosti posilat

pulzy stovky miliont kilometri daleko.

o Moznost posilat signaly na nékolika vinovych délkach soucasné, tzv. vinovy multi-
plex (wavelength division multiplex, WDM). Dnes je vlakny bézné posilano nékolik
desitek vinovych délek zaraz, ¢imz se samoziejmé rychlost prenosu dat mnohoné-
sobné zvysuje. OvSem jen samotna vyuzitelnd spektralni oblast v okoli 1550 nm
ma frekvenéni rozsah 10'2-10'3 Hz, coz je priblizné o t¥i fady vic nez v celé radio-
frekvencni a mikrovlnné oblasti. Pocet kanala tedy jesté bude mozné podstatné

zZVysit.
o Nizké latence, tedy rychlé sifeni jednotlivych pulzu vlaknem.

o Dobréa izolace signdlu od okolniho prostiedi, data proto nejsou ohrozena rusenim

a jejich odposlouchavani je relativné obtizné.

o Bezpecnost — opticky svétlovod nemtiize byt zdrojem zkratii ani jisker. Muze proto

byt bez problému pouzit i v hotflavém a vybusném prostiedi.



o Maly atlum v optickych vladknech.

o Energetickd nenaro¢nost — ve srovnani s elektickym pfenosem signalu vyzaduji opt.

vlakna podstatné méné energie.
o Malé rozméry a hmotnost, dobré pevnost optickych kabeli.

o Galvanické oddéleni vstupu a vystupu. Pri nevodivém spojeni vstupu a vystupu
optického kabelu také odpadé problém s tzv. zemnimi smyckami zptisobenymi roz-

dilnym potencidlem spojovanych mist.
Nevyhody:

e Obtizné spojovani optickych prvki.

e Moznost kiehnuti optickych vldken za nizkych teplot.

1.4 Prenos svétla atmosférou

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

prenaseného zareni. Za utlum zodpovidaji:

e Molekularni absorpce (H2O, CO,, ...) a absorpce na ¢asticich aerosolu.

e Rozptyl na pevnych a kapalnych ¢asticich pritomnych v atmosféfe. Ve srovnani
s nim ma rozptyl na molekulach nezanedbatelny vliv jen za jasnych dnii a ve vyssich

vrstvach atmosféry. Naopak za hustého snéZzeni je dohlednost v atmosfére mizerna.

e Ohyb a rozptyl na teplotnich nehomogenitach atmosféry. Index lomu vzduchu je
zavisly na teploté, kterda v atmosfére zdaleka neni konstantni. Protoze tyto ne-
homogenity svymi rozmeéry piesahuji prumeér svételného svazku, dochézi spis nez

k rozptylu k odklonéni celého svazku.

Dalsi nevyhodou je, Ze bez pouziti zrcadel umoznuje atmosféra prenos informace pouze
mezi misty s pfimou viditelnosti. Turbulentni atmosféra a jas pozadi jsou dale zdroji
Sumu v detektorech. To vSe vedlo k velkému vyuziti optickych vlaken, které pro ptrenos
dat eliminuji vétsinu problémii, se kterymi by bylo nutné pocitat pfi prenosu svétla atom-

sférou.
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Obr. 1: Priklad profilu indexu lomu optického vldkna.

2 Opticka vlakna

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

Typické optické vlakno se sklada z jadra, které mé maximélni index lomu nq, a plasté
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

ze kterych vyplyva

—_
~—

2
n
ANUES g w,tt (
kde 1 muze oznacovat libovolnou slozku vektoru E nebo B a kde n/c= /e
P1i presnéjsim pristupu je potieba uvazit, ze v nehomogennim prostiedi neplati V.E =
0, ale V.D = V.(eE) = 0, coz zpiisobi, e pii odvozovani (1) nelze v rovnici

6(65) — AE = _Mgﬁ,tt

vynechat prvni ¢len. Po vyuziti 6(5E_’ )= E.Ve+eV.E ae, = n? tak dostaneme ponékud

odlisnou vlnovou rovnici .
L o oVn? n? 5

Druhy clen této rovnice je ale v mnoha ptipadech zanedbatelny.

Reseni obou rovnic (1) i (2) lze hledat ve tvaru

b= PO g) e
v = if+axif
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kde w reprezentuje (kruhovou) frekvenci, 8 slozku vinového vektoru ve sméru osy z a «

atlum vinéni. Z uvedeného predpokladu vyplyvaji dpravy

Yy =iwy Y, =—Y
w,tt = _w2 ’QZ) ,lvz),zz = 72 ¢

které muzeme dosadit do rovnice (1) vyjadiené v cylindrickych soufadnicich (viz kpt. 5.1,

vztah (107)):

1 1 9 ,n?
w,rr + ;¢,r + T—QQ/},W + Y ’QZ) = —w gﬁ’
Daéle ozna¢im H? = (nw/c)* + 4% = kin® + ~?, pouzijeme separaci proménnych

P° = R(r) ®(p) a skutecnost, ze funkce @ je periodicka s periodou 27:

R rr s @
TQT) +r% +5 +r*H = 0
Do 2

: = -l leZ
)

R, +71R,+ (r*H* - )R = 0 (3)

f{eéenl’, zatim netplné, tedy dostéva tvar
¥ = R(r) elleten= leZ (4)

kde funkce R(r) je feSenim rovnice (3). Velicina H? zévisi na indexu lomu, je tedy
v obecném piipadé také funkei r, coZ rovnici (3) komplikuje. Je vhodné poznamenat, ze
rovnice (3) plati pfesné pouze v oblastech s konstantnim indexem lomu, protoze zanedbava
Vn?. Dilezitou skutecnosti je spojitost tec¢nych slozek intenzity elektrického a magnet-
ického pole v celém vlakné, tedy i na hranici jadra a plaste.

Predpokladejme, ze zname feseni rovnice (3) pro veli¢iny E, a B,. Pro vypocet ostat-

nich slozek vektori F a B je mozné pouzit par Maxwellovych rovnic obsahujici rotace:

1 1 wn?
-FE.,+~vE, = —iwB, -B.,+~vB, = i—E,
q e T e q e TPy 2
wn?
vE,+E,, = iwB, VB, + B, = —i—2E¢
c
1 1 1 1 wn?
E,,+-FE,—-FE., = -—iwB, B,.+-B,—-B,, = i—F,
por T e LT L c2
Tyto rovnice mimo jiné ukazuji, ze F, i B, musi mit stejny rad [. Pii vypoctu E, lze
postupovat:
L ‘5. + L (B +E.,)
1l—— Ly = —D, T r zZ,r
c? poEe g\ ’
2 2
1
5 (% +1) = p.-ilE,
c w r w
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E, (kn*++*) = —=B.,—"E.,
( o ) r w — TE,
iw v
b= T Ve gt
wl Na
E. = — B, E., 5
rH2 TP R (5)
Analogicky se odvodi:
iw dly
ESO - @ Bz,r - HZ E (6)
win? ~y
B, = ——FE.——B,, 7
rH2c2 72 7% (7)
iwn? ily
Be = —3pa b= p P (8)

Vsimnéme si ted veliciny H?, ktera vyjadiuje druhou mocninu velikosti primétu
vlnového vektoru do roviny kolmé k ose z. Oznatim h* = kin? + +* ~ kini — (3%
h% = k2n3 + % ~ k2n3 — B2. Pro svétlo §iifcf se vldknem mohou nastat dvé situace:

1. B2 > 0, tj. (% < n3k3. V této situaci se svétlo mize v plasti ifit i ve sméru
kolmém na osu z, dochézi tedy ke ztratam intenzity vyzarovanim ven z vlédkna.
Tyto pripady se nazyvaji zafivé moédy. Maji spojité spektrum (vlnové ¢islo [
zarivych modi muze nabyvat libovolné velikosti), velky utlum a pro vedeni svétla
na vétsi vzdalenosti nejsou zajimavé.

2. h3 <0 A K?>0,tj. n?ki > 3% > n3ks. Nyni se svétlo miize §i¥it jadrem vlékna,
ale do plasté muze pronikat jen jako evanescentni vlna. Tyto pripady se nazyvaji

vedené mody a budou predmétem dalstho vykladu.

2.1.2 Vlakna se skokovou zménou indexu lomu

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

lomu ns. KdyZz oznacime

B = Kt ? ~ kel = )

¢¢ = —(kgny+7%) =~ B — kgn; (10)

a polomér jadra a, rozpadne se vztah (3) na dvé samostatné rovnice, z nichZ jedna plati
v jadre a druha v plasti:

2 2,2 72 _

"R, +rR, + (r*h* —=I*)R = 0 r<a (11)

T2R,TT +7rR, — (¢ +1P)R = 0 r>a (12)

Rovnice (11) je Besselovou diferencialni rovnici, jejimz FeSenim jsou tzv. Besselovy

funkce prvniho a druhého druhu fadu [ (viz kpt. 5.2). (Pro puntickafe — presny tvar

Besselovy rovnice dostaneme po substituci s = hr.) Protoze Besselovy funkce druhého

7



druhu diverguji pro r — 0, mohou realné situaci v jadru optického vldkna odpovidat
pouze Besselovy funkce prvniho druhu.

Podobné rovnice (12) je tzv. modifikovanou Besselovou diferencialni rovnici, jejiz
feSeni se nazyvaji modifikované Besselovy funkce. Zatimco modifikované Besselovy funkce
prvniho druhu diverguji pro r — oo, modifikované Besselovy funkce druhého druhu klesaji
v této limité k nule rychleji nez exponencidla. Realné elektromagnetické pole v plasti proto
popisuji pouze modifikované Besselovy funkce druhého druhu piislusného radu (.

Pouzijeme-li nyni rovnice (5) — (8) a oznaceni

r o= ei(lthrwt)fﬂ/
dJ;(x
Hw) =
dKl(ZL‘)
Kir) = =

kde J;(z) zna¢i Besselovu funkei prvniho druhu fadu [ a K;(z) modifikovanou Besselovu

funkci druhého druhu #adu [, dostaneme pro vysledné elektromagnetické pole vztahy (13):

r<a r>a

TV E, = AJy(hr) T, = CKilgr)

,1 wll Y, —1 (,dll

E, = B~ Ji(hr) = A7 Ji(hr) TE, = —D 2, Kilar) + C Ki(qr)
il l

1B, =—A lhz Ji(hr) + B! — ] = 3i(hr) T B, = C 1 7 ~Kilgr) =D % K;(qr)
1B, = BJ,(hr) 7 'B, = DK(qr)

» win? 1 Y 1 winj 1 Ve
7B, = —A g~ di(hr) = By Ji(hr) 7 'B, = ?——Kz( )+D5K1(q'r’)

- ily1 iwn? - 1171 iw n2
7 'B,=-B s Ji(hr) — A — 3 021 Ji(hr) 7 !By =D — Kl(QT) C;C_QQ K;(qr)

(13)

Ze spojitosti te¢nych slozek (E., E,, B, a B,) na rozhrani vyplyva soustava rovnic

AlJi(ha) = CKi(ga) (14)
B Ji(ha) = DK(qa) (15)
Iy w _ l'y a W a
wn? o, Iy _ w nj al
AE? Ji(ha) + BW Ji(ha) = _an > Ki(qa) — (q0)? (qa) (17)

kterda ma v trivialnim piipadé feseni A = B = C' = D = 0. Néas ovSsem bude zajimat

netrivialni pripad, ve kterém z rovnic (14) — (16) spoc¢itame poméry mezi konstantami A,

8



B,C aD:

% - féf@ii (18)
B _ [ 1 1 J)(ha) K!(ga) 17"

A w {(ha)2 " (qa)2} [haJl(ha) qa K(qa) (19)
D . Jl(ha)B

A Ki(qa) A (20)

Vyrazné misto mé rovnice (19), ktera vyjadiuje pomér mezi slozkami magnetického a elek-
trického pole ve sméru osy z. Protoze v & i3, jsou veli¢iny E, a B, fazové posunuty o 7/2.
Aby soustava rovnic (14) — (17) mohla mit netrivialni feSeni, musi byt determinant

této soustavy nulovy. Tato skutecnost vede k rovnici

pastir st (o) i) = (5 o ]} @

Reseni pole v SI vlaknech pro [ = 0

Nejdiiv budeme Fesit jednodussi ptipad pro [ = 0, kdy se rovnice (14) — (17) redukuji na

Ado(ha) = CKofqa) (22)

Blo(ha) = DKo(ga) (23)
~By-Ty(ha) = D—-Kifqa) (24)
AT Jy(ha) = ~C 22 Kiq0) (25)

Podélenim rovnic (22) a (23) a rovnic (25) a (24) ziskdme vztahy A/B = C/D a An}/B =
Cn?/D, které¢ mohou v nehomogennim prostfedi (n; # ny) byt zarovei splnény pouze

dvéma zpisoby:

1. A=C =0. Tyto pfipady se nazyvaji transverzalné elektrické (TE) mody, protoze
jde o elektromagnetickou vinu spliujici £, = 0. Doplnime-li podminku A = C =0
do soustavy rovnic (13), zjistime, ze v TE modech jsou slozky E., E, a B, nulové,

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

Protoze rovnice (22) a (25) jsou v TE médech splnény automaticky, staci uz zarucit

jen soucasnou platnost rovnic (23) a (24), coz v netrivialnim pifipadé vede k

Jotha) _ Kq(ga)
ha Jo(ha) qa Ko(qa)

(26)

Platnost rovnice (26) umoziuje, aby pomér B/A vypocitany pomoci (19) dosahl

nekonecéné 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, a B,,.

9



Tentokrat jsou automaticky splnény rovnice (23) a (24). Ze vztaht (22) a (25)

vyplyva
niJy(ha)  n3Ky(ga) o
ha Jo(ha) qga Ko(qa)

Podminky (26) a (27) ovSem vyplyvaji také z rovnice (21), jejiz prava strana je nyni diky
[ = 0 nulova. Jak je vidét ze soustavy rovnic (13), optickym vldknem se nemuze Sifit vlna,
kterd by méla £, =01 B, = 0.

Diky (112) a (121) mtzeme zlomky s Besselovymi funkcemi vyjadiit bez jejich derivaci:

J;(ha) _ l T Jl:H(hCL) (28)
ha J;(ha) (ha)? * halJ;(ha)
Jo(ha) _ Ji(ha)
ha Jo(ha) ha Jo(ha)
qaXi(qa) (qa)*  qaKi(qa)
Kjgo) _ _ Kilga)
qa Ko(qa) qa Ko(qa)
Vyrazy (28) a (29) a vyrazy i;i;l((zz)) pro fady [ = 0,1,2,3 jsou vyneseny v grafech 2

az 5. Je vidét, ze zlomek (28) nabyva nekonecnych hodnot v kotfenech piislusné Besselovy
funkce.
Aby bylo mozné vyfesit rovnice (26) a (27), je nutné vyjadrit vztah mezi argumenty

ha a qa. Z definice téchto veli¢in (9) a (10) vyplyva
(ha)® + (qa)* = koa® (n} — n3)

Odmocninu pravé strany uvedené rovnice ozna¢im V. Tato bezrozmérna veli¢ina

V = koay/n? — n3 (30)

je piimo imérna frekvenci vedeného svétla, nazyva se normované frekvence a hraje dulezi-

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

vyznam bude vysvétlen v kpt. 2.3.1. Pro sou¢in qa tak ziskdvidme vztah
qga = +/V? — (ha)? (31)

V néasledujicim kroku uz muzeme fesit upravenou rovnici (26)

Ji(ha) Ki(qa)

= — 32
ha Jo(ha) qa Ko(qa) (82)
pro TE mody, resp. témér totoznou rovnici
Jl(h@) — _ <@)2 Kl(QCL) (33)
ha Jo(ha) ni/ qaKo(qa)

pro TM mody. Grafické feSeni je ukdzano na obr. 6, kde jsou modrou kiivkou vyneseny

leva a Gervenou kiivkou prava strana rovnice (32) pro zvolenou hodnotu V' = 8 v zéavislosti
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Obr. 2: Vygraz (28) pro fady | = 0 — 3.
Tenkyma svislymi carami jsou zndzornény
asymptoty v mistech, kde vyraz (28) diver-
quje.

J,,(ha) / ha J (ha)

. - Jl+1(ha) N . _
Obr. 4: Viyraz hadi(hay PO rady | = 0
3. PreruSovanymi carami jsou zndzornény

asymptoty v mistech, kde tento vijraz diver-

quje.

Obr. 3: Vyraz (29) pro tdady I =0 (Cerné),
1 (Cervené), 2 (modre) a 3 (zelené).

2
—~ 17
©
=
<
2
~ 0
<
=3

T
-

_l,

_20

. . Ji—1(ha) Ny _

Obr. 5: Vyraz hadihay PTO rady I = 0

(¢erné), 1 (Cervené), 2 (modie) a 3 (ze-

lené).

na parametru ha. V pravé strané rovnice byl za vyraz qa dosazen vztah (31). Pruseciky

modré a Cervené kiivky odpovidaji raznym feSenim rovnice (32).

Je vidét, Ze pocet

feSeni je zavisly na velikosti normované frekvence V. Pokud normované frekvence bude
mensi nez prvni koten Besselovy funkce fadu 0 (pfiblizné 2,405), nebude existovat zadné

feSeni a vldknem se nebude §itit zadny mod odpovidajici [ = 0. Budeme-li zvySovat

hodnotu normované frekvence, pak kdykoliv V' prekro¢i kofen Besselovy funkce nultého

fadu, objevi se nové FeSeni (novy mod). Protoze jde o transverzalné elektrické mody,
oznacuji se TEy,,, kde index 0 udava hodnotu [, zatimco druhy index m tika, o kolikaté

feseni rovnice (32) jde. V naSem piipadé, kdy bylo zvoleno V' = 8, by se vlaknem §ifily dva



TE mody s oznacenim TEq; (odpovidajici prvnimu — levému — prasec¢iku modré a ¢ervené
kiivky) a TEgy (odpovidajici druhému prisec¢iku). Témér shodné vysledky bychom ziskali

pii feseni rovnice (33) pro TM mody.

2
1 L 4
0 — v

TEp1 TEq>
1k i
_2 I I I I I I I I

Obr. 6: Levd (kreslend modre) a pravd (cervené) strana rovnice (32) pro V= 8.

Hodnota normované frekvence, pii které se objevi novy mod, se oznacuje cut-off. Pri
této hodnoté plati pro nejvyssi mod ha = V a tedy ga = 0, z ¢ehoz podle (10) vyplyva
b = ngky. Takovyto moéd mé proto fazovou rychlost shodnou s vinénim, které by se
sitilo pouze materidlem plasté vlakna. Pri zvySovani normované frekvence vinové ¢islo
daného modu v souladu s (10) poroste a v limité V' — oo dosdhne hodnoty S = nqko.
V této limité naopak fazova rychlost sledovaného modu neni ovlivnéna materialem plasté

a odpovida indexu lomu jadra vlakna.

Reseni pole v SI vlaknech pro [ #0

Pro zjednoduSeni dalsiho zapisu zavedeme oznaceni vyrazi (28), (29) a pravé strany

rovnice (21):

__Ji(ha)
Ji = ha J;(ha)
Ki(qa)
o= 1t
! qa K;(qa)

oo [ ()]

(Protoze 7y je imaginarni ¢islo, je L ve skute¢nosti kladné.) Rovnice (21) s timto oznacenim

ziskéva tvar

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

12



Protoze | # 0 a prava strana této rovnice uz neni nulova, vychazi i pomér B/A ve
vyrazu (19) nenulovy a kone¢ny. Pro [ # 0 proto neexistuji transverzalné elektrické
ani transverzalné magnetické mody, ale obé slozky E. a B, maji nenulovou amplitudu.

Vzhledem k J; je (21) kvadratickou rovnici se dvéma vétvemi FeSeni

n2 + n2 n2 —n2 2L
T = —— 221Cli\/(1 2lcl) + = (34)
n n?

2
2ng

KdyZ odmocninu v rovnici (34) pfi¢teme, ziskime FeSeni oznacovanda EH mody, naopak
feSeni s odectenim odmocniny vedou k tzv. HE moédim. Ve srovnani s HE mody maji
EH mody slabsi slozku B, a silné€jsi F,. Tomu odpovidé i skutecnost, ze kdybychom do
rovnice (34) dosadili [ = 0, ziskali bychom pro EH mody rovnici (33), zatimco pro HE
mody rovnici (32). Pro oznadeni jednotlivych modu se symbol EH nebo HE opét dopliiuje
dvéma indexy, z nichz prvni udava hodnotu [ a druhy o kolikité feSeni prislusné vétve
rovnice (34) pro dané [ se jedna.

Abychom ziskali ndzorné graficka feseni, je vhodné rovnici (34) upravit

e pro EH mody na tvar

Jigi(ha)  ni+n3 ! n2—n2 \° L
haJi(ha) —  2n3 Ko+ (ha)? 2n3 ki +n% (35)

e a pro HE mody:

Ji_1(ha) n? +n3 l n2—n2 _\> L
- _ — — 36
ha J,(ha) 2n? Kot (ha)? 2n? Ke) =+ n? (36)

Slibené grafickd FeSeni jsou pro [ = 1 vynesena v grafech 7 a 8. Levé strany rovnic (35)

a (36) jsou zde vykresleny modfe, pravé strany ¢ervené. Za veli¢inu ga bylo opét dosazeno
ze vztahu (31). Dulezita je skute¢nost, ze mod HEq; je jedingm modem, ktery se mize
sifit vlaknem pii libovolné hodnoté normované frekvence V' (viz obr. 8). Pokud je tedy
V < 2,405 (2,405 je pfibliznd hodnota prvniho kotfene Besselovy funkce nultého fadu,
jde proto o cut-off méda TEq; a TMy), bude se vldknem Sifit jen jediny vedeny mod
HE;;. Takové vldkno se nazyva jednomodové a v nékterych smérech ma velice vyhodné
vlastnosti. Pti jeho vyrobé se dostatecné nizké hodnoty normované frekvence pro danou
vlnovou délku dosahuje malym rozdilem indexti lomu n; — ny a malym polomérem jadra
vlakna.

Grafickd FeSeni rovnic (35) a (36) pro ostatni fady [ nebo podminky vedouci k jiné
normované frekvenci si muzete vykreslit napf. pomoci funkce sestavené v programu mat-
lab, kterou lze pod jménem JKI2.m najit na ISu v adresaii uc¢ebni materialy pfedmétu
Optoelektronika (http://www.is.muni.cz/el/1431/podzim2007/F7450/).

Kompletni feseni elektromagnetického pole v SI vlakné je superpozici poli odpovi-
dajicich jednotlivym vedenym moédim i modim zarivym. Prispévek zarivych modi ale

muzeme v mnoha piipadech diky jejich velkému ttlumu zanedbat.
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Obr. 7: Grafické FeSeni rovnice (35) pro  Obr. 8: Grafické feseni rovnice (36) prol =
[l =1aV = 8. Za zvolengch podminek 1. Zwvolend podminka V = 8 vede ke trem
se levd (kreslend modie) a pravd (kreslend HE, modim. Prisecik odpovidajici modu
cervené) strana rouvnice protinaji ve dvou HE,, existuje pro libovolnou hodnotu V.

bodech odpovidajicich dvema EH; modim.

Disperzni relace v SI vldknech

Z pozic pruseciki levé a pravé strany rovnice (35) nebo (36) mizeme pro jednotlivé mody
urcit veli¢inu h a pomoci (9) spocitat vinové ¢islo 5. Timto postupem lze ziskat zavislost
B(V), ktera je vzhledem k pfimé tmeérnosti mezi V' a w disperzni relaci optického vldkna
se skokovou zménou indexu lomu. Graf disperzni relace je na obr. 9. Na uvedeném grafu

je nazorné vidét nékteré vlastnosti optickych vldken:

e Pro nizké hodnoty normované frekvence je vlaknem veden jediny moéd HE;;. Roste-li

normované frekvence, roste i pocet vedenych modua vlakna.

e Fazova rychlost (w/f) jednotlivych moda s rostouci hodnotou normované frekvence
klesa od hodnoty ¢/ny (cut-off) k hodnoté ¢/ny (pro V- — o0).

e Grupova rychlost (dw/df) naopak ve vétsiné pripadi roste. Vyjimkou je napft.
zékladni moéd HEy, jehoz grupova rychlost pii zvySovani V' nejprve klesa a teprve
pozdéji roste. Mody vyssich fadt maji vétsinou mensi grupovou rychlost nez mody

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

maly, tedy
ny — N9

1
—< (37)

Takové prostiedi se podoba homogennimu, ve kterém se mohou $ifit jednoduché linearné

polarizované elektromagnetické viny. Nasledujici kapitola se proto za predpokladu (37)

14
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Obr. 9: Disperzni relace SI vldkna pocitané pro no = 1.46 a ny

= 1.47.

pokusi optickému vlaknu vnutit linearné polarizované reseni Maxwellovych rovnic, coz

povede ke dvéma vyhodam. Resenf by mélo byt relativné snadné a umozni jednoduché

zachézeni s polarizovanym svétlem.

V kpt. 2.1.2 jsme gjistili, ze zavislost slozek elektrického a magnetického pole na

vzdalenosti od osy vldkna popisuji Besselovy funkce. Predpokladejme tedy, ze vlna po-

larizovana ve sméru osy y ma tvar

E, =

Tento predpoklad dosadime

ipE, +E., =

0

A Jl(h’l“) ei(laerwtfﬁz)

C Kl (QT) ei(lgo—l—wt—ﬁz)

r>a

do druhého paru Maxwellovych rovnic:

—iwB,
iwB

Y

—iwhB,

1B, + B.,

By,:v - B:v,y

(38)

Vzhledem k (37) ma normovana frekvence malou hodnotu a plati 5 > 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 (38)

podle x a y. Derivace podle x a y se pfevedou na derivace podle r a ¢ pomoci definic

2

Dale se vyuziji vztahy pro Besselovy funkce

or x
oy ¥
or Y .

J = %(JH—JM)
éJz(fb’) - %[311(37)+Jl+1(37)]

a aproximace w/f ~ ¢/n.

Uvedenym postupem ziskdme feSeni (39):

E, = AJ)(hr) elletet=52)

E, =

ss
8
Il

hA

25 [Jusa(hr) e0TDe 4

4 Jlfl(h'f’) ei(l—l)cp] ei(wt—ﬁz)

Aﬂ

P J (h?“) i(lpFwt—pz)

r? = 2% 4+ y? a ¢ = arctg (y/z), ze kterych vyplyvaji rovnice

9oy
o0x 72
I
dy r?
K, = —=(Ko1+Ki)
1
—Ki(z) = 3 [ K1 (%) + Kpya ()]

Ey — CKl(QT) ei(lthrwthz)

qC

25 [KHl(qT) e _

E, =

— Kl*l(qr> ei(l_l)w] ei("Jt_ﬁZ)

cp

Bx _ _ 7 Kl(qr) ei(lgo-I—wt—Bz)
w

igC i(14+1
B,=-——1K (+1)e
% [Kii(gr)e +

4+ K171<q7’) ei(lfl)ap] ei(wtfﬁz)

(39)

Nekolik prabéht intenzity elektrického pole E, pocitanych pro V' = 8 podle (39) a spliu-

jicich podminku (41) je ukdzano na obr. 10.

Stejnym postupem dostaneme pro vinu polarizovanou ve sméru osy x feSeni (40):



Obr. 10: Radidlni pribéh intenzity elektrického pole pro nékolik linedrné polarizovanych

modii.

r<a

E, = AJ(hr) elletwt=52)

E,=0

ihA _
B = 55 Dua(hr) 0% -

_ Jl—l(hT) ei(lfl)ap] ei(wtfﬁz)

B, ~0

A .
B, = —6 Ji(hr) elllptwt=p52)

w

hA .
B = M2 (o) 0

4 J171<h7“) ei(l—l)gp} ei(wt—ﬁz)

r>a

Ex =C Kz(qr) ei(laerwtfﬁz)

E,=0
iqC .
b= ;]_5 (K (qr) D9+

+ Kl—l(qr) ei(lfl)ip} ei(wtfﬁz)

B, ~0
C .

By — _6 K[(q’l“) 61(l<p+wt75z)
w
qC i

B, = 0 [Km(qr) ell+e

_ K171<q7’) ei(l—l)cp] ei(wt—ﬁz)

(40)

Stejné jako v predchozi kapitole musi i nyni feSeni splhovat podminku spojitosti

teénych slozek intenzit na rozhrani jadra a plasté vlakna, coz vede k rovnicim
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Obr. 11: Levd strana rovnice (43) pro fddy Obr. 12: Pravd strana rovnice (43) pro
[ =0 (cerné), 1 (Gervené), 2 (modie) a 3  Tadyl=0— 3.

(zelené).

AlJi(ha) = CK(qa) (41)
Jii(ha) Kit1(ga)

) R "
Ji—i(ha) . K;_1(qa)

S T T K <43>

S pomoci rovnic (112) a (121) lze snadno dokazat, ze vztahy (42) a (43) jsou v pfipadé plat-
nosti 41 ekvivalentni a také Ze z nich spolu s rovnici (41) vyplyva Ah J)(ha) = CqKj(qa),
tedy hladkost feseni na hranici jadra a plasté. Hladkost feSeni je v souladu s predpokla-
dem (37).

Rovnici (43) lze jednoduse Fesit graficky. Na obr. 11 je vynesena leva strana této
rovnice pro fady 0 — 3 a na obr. 12 jeji prava strana. Vzledem k (113) lze lehce ukazat, ze
leva strana rovnice (43) jde pro ha — 0 k hodnoté 2/. Pomoci (31) je opét mozné vynést
obé strany rovnice (43) do jednoho grafu, najit pruseciky odpovidajici jednotlivym FeSenim
a 7z jejich pozic urcit vinové ¢islo 5. Ukézka grafického feseni pro [ = 0 a normovanou
frekvenci V = 8 je zobrazena v grafu 13. Jednotliva feSeni se oznacuji symbolem LP,,,,
kde m udéava, o kolikaté feSeni rovnice (43) prislusné danému [ jde. Je zfejmé, Ze FeSeni
odpovidajici médu LPy; existuje pro libovolnou hodnotu normované frekvence, zatimco
ostatni mody se ve vldkné mohou vyskytnout jen po prekroceni piislusného cut-off daného
vztahem

Ji-1(V)=0 (44)

Vytesenim Maxwellovych rovnic v optickém vladkné jsme mimo jiné ziskali prostoroveé
rozlozeni intenzity svétla ve vlakné. Priklady téchto rozlozeni, spocitané pro V = §; jsou
pro nékolik LP mo6di vyobrazeny na obr. 14—19. Prostorova soutadnice [0;0] na obrézcich

odpovida ose vldkna, v jednotkové vzdélenosti od ni se nachazi rozhrani jadra a plaste.
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Obr. 13: Levd (kreslend modie) a pravd (cervené) strana rovnice (43) prol =0 a V = 8.

Z obréazki je vidét, ze zatimco LP moédy s [ = 0 maji alesponi lokalni maximum na ose
vlakna, je intenzita zarfeni LP modu s | # 0 na ose vlakna nulova. Kdybychom se chtéli
omezit na zjednodusenou predstavu paprskové optiky, ndzorné vysvétlime existenci modua
s nulovou intenzitou zafeni na ose vlakna pomoci tzv. kosych paprski, viz kpt. 2.3.2.
Déle je vidét, ze hodnota [ izce souvisi se symetrii feSeni viici thlu ¢, zatimco z hodnoty
druhého indexu konkrétniho LP moédu je mozné vycist pocet maxim intenzity na cesté
mezi osou vlakna a jeho okrajem.

Z teSeni ziskdme také zavislost B(V), tedy disperzni relaci jednotlivych LP moda. Ta
je vynesena na obr. 20. Stejné jako v kpt. 2.1.2 Ize z grafu disperzni relace vy¢ist informace
o poc¢tu modu a o jejich grupové i fazové rychlosti.

Na prvni pohled neni vidét jasny vztah mezi presnym feSenim vlnové rovnice v optickém
vldkné, tedy EH a HE mody, a pribliznym feSenim ve formé LP moédi. Pocet modu souh-
lasi, nebot dvé vétve rovnice (34) nahradi v pfipadé LP moda dvé mozné polarizace.
Je napadné, ze disperzni relace moda EH;_;,, a HE; 1, témér splyvaji (zcela splyvaji
v limité ny — ny) a ze jsou podobné disperzni relaci médu LP;,,. Skute¢né lze ukézat,

ze LP;,,, mody jsou linedrni kombinaci modi EH;_; ,, a HE; 41 ..

Pocet vedenych moéda v SI vlakné

Pro nizké hodnoty normované frekvence V' < 2,405 (tj. mensi nez prvni koten Besselovy
rovnice nultého fadu) se vldknem mize §ifit pouze mod LPy. Vzdy kdyz normovana
frekvence prekro¢i néjaky kotfen Besselovy funkce, tedy cut-off dany rovnici (44), muze
byt ve vlakné vybuzen novy vedeny moéd. Pro malé hodnoty normované frekvence lze
pocet modu presné spocitat napt. pohledem na graf disperznich relaci, pro velké hodnoty
V' 1ze pouzit nésledujici aproximace.

Pro velké hodnoty normované frekvence lze vyuzit limity (114), rovnici (44) prepsat
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Obr. 14: RozlozZeni intenzity svétla Obr. 15: RozlozZeni intenzity svétla

v optickém vldkné odpovidajici modu LPy;. v optickém vldkné odpovidajici modu LPys.
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Obr. 16: Mdd LP11 Obr. 17: Mdd LP12
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Obr. 18: Mdd LP22 Obr. 19: Mdd LP41
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Obr. 20: Disperzni relace linedrné polarizovanych mdodi v SI vldnké (pocitino pro ne =
1.46 a ny = 1.47).

na

[—1
Vlm—%—gzmﬂJrg m € 7
a po zanedbani 7 /4 ziskat podminku pro cut-off
I
Vim = o mm (45)

Pro danou normovanou frekvenci V' se tedy vlaknem mohou §ifit vSechny mody spliujici
Vim <V, tedy médy lezici uvnitt plochy trojihelniku nakresleného na obr. 21. Protoze
kazdému bodu odpovidaji dvé feSeni pro kladnou a zapornou hodnotu [ a dvé ruzné

polarizace, je vysledny pocet moznych modu priblizné déan vyrazem

N(V) ~ 4 (K)z (46)

™
Vykon prenaseny plastém a jadrem
Intenzitu svétla prenaseného vlaknem ziskdme vypoctem z-ové slozky Poyntingova vektoru
1 * *
S, = éRe(EIHy — E,HY) (47)

coz s pouzitim (39) nebo (40) vede k

% | A2 J?(hr) r<a

S, = (48)
B
m\BFK%(qT) r=a
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Obr. 21: Vedené mddy spliiuji podminku V' > In/2 + mm a lezi proto uwvniti plochy
zndzornéného trojuhelniku. KaZdému bodu odpovidaji ctyri mody [isici se polarizact

a znaménkem .

Pomoci vztaht pro integraci Besselovych funkei a podminek (41)—(43) dostaneme pro

vykon prenaseny jadrem (Prore), plastém (Peaq) a celym vlaknem (P)

2 a 6 :
asm
Pare = [0 [arrs. - S IAP [3(00) = s () T (k)] (19)
0 0
2m [ee] 9 3 9
Piad = /dgp/drrSZ _ _pam |A|* | I} (ha) + (—) Ji—1(ha) Jl+1(ha)] (50)
2wp q
0 a
a’m h?
P = Pcore+Pclad = _62(&)[1 ‘A|2 <1+?) Jl71<ha) ‘]lJrl(ha) (51)
Nézorny je podil vykonu prendseného plastém
Pejaa 1 2 2 J12<ha)
= — |(h 52
L v+ o] (52)

ktery je pro mnozstvi LP médu vynesen v grafu 22. 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 22 souhlasi s vySe popsanym chovanim fazové rychlosti. Kdyz
normované frekvence odpovida cut-off néjakého modu, je tento mod nejvice veden plastém
vlakna, a proto jeho fazova rychlost odpovida materialu plasté. S ristem normované
frekvence se zareni daného modu soustfeduje do jadra, takze i jeho fazova rychlost je
stale vice ovlivnéna materidlem jadra (které ma vyssi index lomu nez plast) az v limité
V — oo je zareni sledovaného modu zcela uzavieno v jadie a fazova rychlost je urcena

pouze materidlem jadra.
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Obr. 22: Pomeér vijkonu prendSeného pldstéem a celkového prendseného vijkonu.

V praxi se u jednomodovych vldken jako méritko uzavieni zafeni do blizkého okoli
osy jadra ¢asto uvadi tzv. parametr MFD (mode field diameter, pramér vidového pole).
Jedné se o prumér oblasti, ve které je intenzita zafeni vétsi nebo rovna 0,135-nasobku (tj.

1/e?) maximalni intenzity zafeni (na ose vlakna).

2.2 Utlum zafeni v optickych vlaknech

Tato kapitola se zabyva ttlumem zafeni v kfemennych vlaknech, protoze pouze ta jsou
dnes pouzivana pii dalkové optické komunikaci. Spektralni zavislost itlumu v kfemenném

vlakné ukazuje obr. 23. Utlum je zptisoben absorpci a rozptylem.

2.2.1 Absorp¢éni ztraty

K pohlcovani zafeni vedeného optickym vlaknem dochézi diky absorpci v kfemenném
skle i vlivem piimési. Protoze na dalkovych pfenosech se pouziva predevsim infracer-
vené zafeni, nemé ultrafialovy absorpc¢ni pas SiOy na prenos zafeni prakticky zadny vliv.
Vyraznym omezujicim faktorem je ale absorpce kfemenem v infracervené oblasti, ktera
se zaCind vyrazné projevovat pri vlnovych délkach nad 1,6 ym.

Divodem, proc¢ do r. 1970 nebylo prakticky mozné opticka vlakna pouzivat, je vyrazna
absorpce pifmésemi. Napi. jen 1ppm iontd Fe?' zptisobuje na vlnové délce svého
absorp¢niho piku 1,1 ym atlum 0,68 dB/km nebo 1ppm iontt Cu*" na 850 nm ttlum
1,1dB/km. Pt vyrobé opt. vlaken je proto nutné vylou¢it kontaminaci materialu vlakna

absorbujicimi primésemi.
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Obr. 23: Ndacrtek spektrdlni zdvislosti utlumu zdieni v kremenném vildkné. RS oznacuje

Rayleigho rozptyl, UV ultrafialovy absorpéni pds, IR infracerveny absorpcéni pds.

Dalsi problematickou latkou je voda, které je pomérné obtizné zabranit ve vniknuti
do vlédken, at uz pfi vyrobé nebo béhem pouzivani vlakna. Voda vzdy obsahuje aniont
OH™, ktery ma absorpéni piky m.j. na vinovych délkach 1,38 um a 1,24 pum, které jsou pfi
koncentraci 1 ppm zodpovédné za utlum 4,0 dB/km a 2,0 dB/km, respectively. Pro vinové
délky v blizkosti IC absorpéntho pasu tak zustavaji v kfemennych vldknech pouze dvé
vysoce propustné spektralni okna, a to kolem vlnovych délek 1,55 a 1,3 um. Na vlnové
délce 1,55 um se dosahuje utlumu pod 0,2 dB/km, ktery je zpusoben zejména rozptylem

zareni.

2.2.2 Zarivé ztraty

Za rozptyl zareni v optickych vlaknech je zodpovédny zejména Rayleigho rozptyl, tedy
rozptyl na nehomogenitach s rozméry mensimi nez je vinova délka svétla. Tentyz jev
zpusobuje napi. modré zbarveni oblohy. Utlum dany Rayleigho rozptylem (ag) klesa se

¢tvrtou mocninou vinové délky

ar(A) = agr(Xo) (7)4, (53)

pro kifemenn4 vlakna dosahuje na 1,55 um hodnoty 0,15dB/km a v druhém absorpénim
okné na 1,3 um hodnoty 0,31 dB/km. Kvili Rayleigho rozptylu je snaha vyvinout opticka
vldkna z materiali, které by mély hranu IC absorpéniho pésu posunutou do vyssich vl-
novych délek. Jsou proto zkouméana fluoridova skla, ktera absorbuji az kolem 50 ym. Po-
sun vlnové délky prochazejiciho zafeni nad 2 pm by totiz potlac¢enim Rayleighova rozptylu

snizil atlum ve vldknech na hodnoty pod 0,01 dB/km a umoznil tak konstruovat optické
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trasy se zesilovac¢i po vice nez 1000 km. K rozptylu prispivaji i pfimési pouzivané k nas-
taveni spravného indexu lomu skla (napt. GeO,y, P5Os5). Jednomodova vlakna tak maji
mensi utlum nez vlakna mnohomodova nejenom diky nejkratsi draze, kterou v nich pa-
prsek 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 nor-
movand frekvence byla dostate¢né nizka a vlaknem se mohl §ifit pouze jeden mod.) Stoji
za zminku, Ze jednotlivé mody ve vicemodovém vldkné se lisi i svoji hodnotou ttlumu.
K vyzatrovéani z vldkna dochazi také vlivem nedokonalosti vldkna, napt. geometrickymi
nepfesnostmi rozhrani jadra a plasté, at uz pochézejicimi z vyroby nebo vyvolanymi

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

2.2.3 Zesilovacde zareni

P1i prenosu zateni optickymi vldkny na vzdalenosti vétsi nez priblizné 100 km je nutné
utlumené zafeni zesilit. Nejstarsi moznosti je pouzit tzv. opakova¢ — premeénit opticky
signal na elektricky a do navazujiciho tiseku optického kabelu poslat novy, zesileny opticky
signal. Vyhodou opakovaci je, ze jednoduse umoznuji opravit tvar pulzii a odstranit tak
vliv disperze. Mezi jejich zésadni nevyhody patii napf. mnemoznost zesilovat jednim
opakovacem vice kanali WDM (vlnovych délek) zaroven. Elegantnéjsi feseni utlumu
nabizeji zesilovace, pti kterych signal nemusi byt viibec vyvazan z optického vlakna.

Takovymi zesilovaci jsou v prvni fadé vlakna dopované prvky vzacnych zemin, zejména
erbiem (EDFA, erbium-doped fiber amplifiers), které umoziuje zesilovat zafeni s vlnovymi
délkami blizkymi 1550 nm, pfip. ytterbiem, praseodymem, thuliem nebo jinymi prvky.
Princip EDFA spoé&iva ve stimulované emisi excitovanych iontd Er®* vyvolané prochézeji-
cim signalem. Ionty Er*" jsou do excitovaného stavu vybuzené absorpci zafeni s vinovou
délkou 980 nm nebo 1480 nm. To je do vldkna ze zdroje (laserové diody) pfivedeno pomoci
vhodného vazebniho ¢lenu, ktery navaze cerpaci zareni do vldkna, jimz prochazi zesilovany
signal, ale nevyvéaze z néj signaly na vinové délce kolem 1550 nm. EDFA zesiluji zéfeni
mezi 1525 a 1570 nm s maximalnim ziskem na vlnové délce blizké 1530 nm.

Druhou moznosti, jak opticky signal zesilit pfimo ve vlakné, je vyuzit stimulovaného
Ramanova rozptylu. Do vlédkna je opét navazano Cerpaci zafeni s vlnovou délkou mensi
nez je vlnova délka zesilovaného signalu. Pfi stimulovaném Ramanové rozptylu odevzdé
foton cerpaciho zafeni ¢ast své energie materialu vlakna ve formé fononu a zbytek energie
si odnasi novy foton, jenz je ve stejném stavu jako zareni zesilovaného signélu, které
stimulovany rozptyl podnitilo.

K zesileni optického signalu lze pouzit také stimulovanou emisi zareni v polovodi¢ové
diodé, podobné jako v polovodi¢ovych laserech. Polovodi¢e bézné zesiluji zafeni ve spek-
tralnim rozsahu 850 az 1600 nm, ale kvili mnozstvi Sumu, malému zisku a znac¢né nelin-

earité se na dalkovych datovych linkdch nepouzivaji.
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Obr. 24: Trajektorie merididnovych paprski v SI vldkné. Zelené oznaceny paprsek se na
rozhrani jadra a pldsté lame a je rychle vyzdaten ven z vldkna, cervené oznaceny paprsek

se totdlné odrdzi a je vldknem veden. sin ¢ se nazyvd numerickd apertura vldkna.

2.3 Paprskova optika
2.3.1 Numericki apertura

Zobrazenim drahy paprskil v optickém vldkné ziskame dilezitou veli¢inu nazyvanou nu-
mericka apertura vlakna, bézné oznacovanou NA. Jde o sinus maximélniho thlu, pod
kterym mohou paprsky dopadnout na vstup vlakna, aby jesté doslo na rozhrani jadra
a plasté k totalnimu odrazu (viz obr. 24) a aby tedy paprsky byly vlaknem vedeny. Nu-
merickd apertura proto oznacuje, z jak velké oblasti je vldkno schopné pfijimat zafeni.
Hodnotu numerické aperture 1ze jednoduse spocitat. Maximélni thel dopadu paprsku
na rozhrani jadra a plasté, pro ktery jesté dojde k totalnimu odrazu, je
o = arcsin —2 (54)
ni

Odpovidajici vstupni thel ¢ spoéitame ze Snellova zadkona
. . (T
sing = njsin (5 — a) = nyCos

a s pomoci nq sin & = ny dostavame pro hodnotu numerické apertury

NA = sin¢g = y/n? —n3, (55)

tedy vyraz, ktery uz vystupoval v definici normované frekvence (30) a na kterém mimo

jiné zavisi pocet vedenych modi.

2.3.2 Klasifikace paprski

Paprsky v optickém vlakné muzeme rozdélit na ty, které se na rozhrani jadro — plast
lamou a jsou z vlakna rychle vyzareny, a na vedené paprsky. Tteti specialni kapitolu
predstavuje zafeni, které z jadra unikd tunelovanim, jez je umoznéno bud pritomnosti
blizkého prostiedi s indexem lomu vétsim nez je index lomu plasté (napt. blizky svét-
lovod), nebo ohybem vlakna. Dréaha, kterou tunelujici se zafeni urazi uvnitf vlakna nez
je vyvazano ven, mize nabyvat velmi riznych hodnot, pouze nékolik milimetri nebo i
kilometrové vzdalenosti.

Dalsi déleni paprski je zalozeno na tom, zda paprsek prochézi osou vlakna:
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Obr. 25: Pramét trajektorie merididnového Obr. 26: Prumét trajektorie kosijch paprski

(¢ervené) a kosého (modie) paprsku v SI v obecném gradientnim (modrd kiivka)
vldkné do roviny zy. C’emy’ kruh oznacuje a parabolickém (zelend elipsa) vldkné do
hranici jadra a pldste. roviny xy.

1. Meridianové paprsky jsou ty, které béhem letu vlaknem pravidelné protinaji jeho

osu. Jde-li o vedené paprsky, pak v cylindricky symetrickém vldkné je priamétem
jejich dréahy do roviny zy tsecka. Tato tsecka koné¢i v SI vlaknech na rozhrani jadra
a plasté. V gradientnich vlaknech, kde index lomu vlédkna neni konstantni (obr. 1),

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

Specialnim piipadem gradientnich vlédken jsou tzv. parabolickd vlakna (kpt. 2.4.1).
Lze ukazat, ze trajektorie meridianového paprsku je v nich popsané rovnici
NA
r(z) o< cos |— (z — 2
(9) o cos | 370 (= =)

. Kosé (mimoosé¢) paprsky naopak nikde osu vldkna neprotinaji, jejich vzdalenost od

osy osciluje mezi danou minimélni a maximélni hodnotou. Narozdil od meridianovych
paprski je invariant I, (kpt. 2.3.3) kosych paprskii nenulovy. Pramét trajektorie

kosych paprski do roviny xy je nakreslen na obr. 25 a 26. Kosé paprsky nazorné

zduvodnuji existenci modi s nulovou intenzitou na ose vlakna.

V parabolickych vlaknech ma primét trajektorie do roviny xy tvar elipsy. Special-
nimi ptipady elipsy jsou tusecka protinajici osu jadra, ktera odpovida meridianovému
paprsku, a kruznice odpovidajici paprsku pohybujicimu se po Sroubovici s konstant-
nim polomérem. Zavislost r(2) popisujici trajektorii paprsku v parabolickém vlakné

ma tvar

2 NA

aly

r? = C) + Cy cos [ (z — zl)} Cy <y (56)

Pripad C; = (5 odpovida merididnovému paprsku, piipad Cy = 0 popisuje zminé-

nou Sroubovici s konstantnim polomérem.
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2.3.3 Invarianty Sifeni paprsku v optickém vlikné

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

z paprskové rovnice ve tvaru (127). Protoze index lomu se ve sméru osy z neméni, plati

d dz
&(”&) =0

dz

n— = konst.
ds

Oznacime-li thel mezi vlnovym vektorem a osou vlakna 1, ziskdme tvar prvniho invariantu
I = ncosv (57)

Je logické, Ze mezi invariantem [I; a vlnovym ¢islem [ je tzky vztah
B = koly, (58)

nebot vlnové ¢islo je také invariantem feseni Maxwellovych rovnic ve vlakné (4).
Druhy invariant I, mizeme odvodit podobnym zptisobem, jakym je v kpt. 5.3 odvozena
paprskova rovnice. Vyjadiime veli¢inu L definovanou vyrazem (125) v cylindrickych

souradnicich

L=n+1+724+ (rp)2,

kde
dr . dy

:& a SO—Ea

a v rovnici analogické vztahu (126) vyuzijeme valcové symetrie vlakna (On/d¢ = 0):

d oLy _
dz \dyp )

nrio
Ve

7

= konst.

Protoze ds/dz = /1 + 72 + (r¢)2, upravime na
1% = konst. (59)

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

2
L=n % (60)

a dz’

Pro meridianové paprsky je I, = 0.
Existence invariantnich vyrazii pomtze spocitat trajektorii paprsku v optickém vlakné.

Protoze

)
V172 + (rg)?
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Obr. 27: Trajektorie paprski v SI vidkneé. Obr. 28: Trajektorie paprski v gradientnim
Zelen€ oznaceny paprsek musi prekonat vlakne. Zelené oznaceny paprsek se pohy-

delsi drahu neZ cervené oznaceny paprsek. buje v prostredi s niZsim indexem lomu.

ziskdme diferencialni rovnici

i
= (61)

fo= - r-n (%)

r

jejimz feSenim je kyzena zavislost r(z). V nésledujicim kroku je mozné fesenim diferen-
cialni rovnice I
. als
T2[1

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 rozsifovani pulzi posilanych optickym vldknem, mé spolu s utlumem
zasadni omezujici vliv na rychlost prenosu dat. Disperze méa v optickych vlaknech nékolik
pfi¢in: modova disperze (ktera je nejvyraznéjsi), materidlova, vlnovodova, polarizaéni

a nelinearni disperze.

2.4.1 Modova disperze, gradientni vlakna

Stri-li se svételny pulz vicemodovym vldknem, rozdéli se jeho energie do nékolika modii,
z nichz kazdy mé svoji grupovou rychlost. Na vystupu vldkna délky L tak dojde k rozsiteni
kratkého pulzu na dobu L/ — L/Umas, kde Ui, je grupova rychlost nejpomalejsiho
& Umae Nejrychlejstho moédu. Rozdilnd grupova rychlost je ptirozend, protoze mody se lisi
hodnotou vlnového ¢isla 5, tj. i thlem, ktery jejich paprsky sviraji s osou z a paprsky
ruznych modua tak musi ve vlakné prekonat odlisné vzdalenosti (viz obr. 27).

Dimyslny zptisob jak minimalizovat modovou disperzi predstavuji tzv. gradientni
vlédkna, tedy vlédkna ve kterych dochézi ke spojitému poklesu indexu lomu n(r) v jadre.
Priklad profilu indexu lomu gradientniho vlakna je na obr. 1. I v gradientnich vlaknech
sice paprsky s nizsi hodnotou vlnového ¢isla g (tj. svirajici s osou vldkna vétsi uhel ) musi

prekonat delsi drahu, zato ale pronikaji do oblasti s mensim indexem lomu a pohybuji se
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proto vétsi rychlosti. Optiméalni profil indexu lomu proto minimalizuje modovou disperzi
mnohomodvych vlaken.
Spocitat hodnotu modové disperze ve vldknech s velkou hodnotou normované frekvence

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

ndz n?dz
dt = = 63
c cost cly (63)

Vétsinu béznych profilt indexu lomu jadra lze priblizné popsat vyrazem

n* = n? [1 —2A, (2)? pror <a (64)

2 2
no 2 (65)
2n7 ny

kde n; je maximalni index lomu na ose vlakna, ny index lomu plasté a ¢ parametr popisujici
tvar profilu. Hodnota ¢ = oo odpovida profilu SI vlakna, vldkno s ¢ = 2 se nazyva
parabolické. Po dosazeni (64) do (63) ziskame

n1 24, n1/
t =
C[l CII

0

Vyraz niL/(cly) oznacuje ¢as, za ktery by paprsek proletél viakno s konstantnim indexem

lomu n;. Jak je spoc¢itano v dodatku 5.4, plati pro integral

L p
dz = L
/ A@HQ)
0
Pro ¢as, ktery paprsek charakterizovany invariantem [; potfebuje k prekonani délky L

gradientniho vlakna s profilem popsanym parametrem ¢, dostavame

222 —1TI? 2 1 2
chi  c(qg+2)L clg+2)I;  c(q+2)

Tento vysledek je nezavisly na hodnoté invariantu I,. Zavislost (66) je pro nékolik hodnot
q nakreslena na obr. 29.

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

t t niq —nina(q + 2) + 2n3
(I, = — (I, = — 1 2 67
L< 1 =) L< 1=m) ena(q +2) (67)
V optimalnim piipadé (leva strana rovnice je nulova)
g=2"2~2 (68)

ni

coz vysvétluje vyznacné postaveni parabolickych vlaken. Jsou to vlakna, ve kterych je

vliv modové disperze minimalizovan. Modovou disperzi lze samoziejmé zcela potlacit
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Obr. 29: Pfevrdcend hodnota grupové rychlosti paprski spocitand podle (66) pro nékolik
hodnot parametru q ve vldkné s ny = 1,46 a A, = 0,01. Cervend kirivka (g = 1,98)
odpovidd idedlnimu profilu podle (68), modrd kiivka SI vldknu. Vsechny krivky se pro

I, = ny sbihaji v hodnoté ny/c.

pouzitim jednomodovych vlaken. Vyraz (67) nabyvé pro SI a parabolicka vldkna hodnot

ni

q = oo: —(ny — noy) pro n; = 1,46 a A, = 0,01 vychézi: 49 ns/km
Co
1 2
qg=2: (ng —n2) 0,25 ns/km
2cnog

Vztah (67) prestava platit na ptilis dlouhych vzdéalenostech, kde se jiz za¢ne uplatiovat
mezimodova vazba — prenos energie mezi moédy s podobnymi konstantami 3 zptusobeny
drobnymi nehomogenitami vlakna. Rozsifeni pulzu v dlouhém vlakné nemusi byt diky

mezimodové vazbé p¥imo umérné L, ale v/L.

2.4.2 Materialova disperze

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

IC) (69)
¢
Grupovou rychlost
dw
Y%= 1k (70)
spoc¢itame derivovanim
1 dk 1 dn
S (7% i 71
v, dw ¢ (w dw * n) (71)
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Obr. 30: Index lomu kiremenného skla Obr. 31: Druhd derivace zdvislosti n(\)
v zdvislosti na vinové délce. kremenného skla.
a vyjadiime pomoci vinové délky
dn )\dn
W— = —A——
dw dA

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

o této vinové délce potiebuje k priletu vlaknem délky L dostavame
L

t=— — A 72

c (” d)\) (72)

Po dalsim zderivovanim dostavame pro rozptyl grupovych ¢asi pulzu sloZeného z vilnovych

délek v rozmezi A\

L  d’n
At~ —Z A2 A
tr =T A AN (73)
kde 1d A d?
t n
= - "= —--—-—"—-": 4
Ld\ c d\? (74)

se nazyva disperzni koeficient. Zéavislost indexu lomu kfemenného skla a jeji druhé

derivace vystupujici v disperznim koeficientu jsou vyneseny v grafech 30 a 31.

2.4.3 VInovodova disperze

Protoze kfivky na grafu s disperzni relaci nejsou piimky (viz obr. 9), zavisela by grupova
rychlost kazdého modu na vinové délce i ve vlakné vyrobeném z nedisperzniho materialu.
Tento jev se nazyva vinovodova disperze. Kdyz zname zavislost G(V'), spocitame jeji

koeficient:

dw

d (1 d [/dg d (A3 VY _Vagdv _ V:ds
() () <_)_wdv2dA__%d—v2 (75)

D= —|—] = — - —
dA \ v, dA dA \dV w

Nejvice nas bude zajimat vinovodova disperze v jednomodovych vlaknech, kde jeji vliv
neni prehlusen modovou disperzi. Jak je vidét na obr. 9, je v jednomodovych vlaknech

pro malé hodnoty normované frekvence d?3/dV? > 0, disperzni koeficient je zde proto
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Obr. 32: Koeficient materidlové (zelené), Obr. 33: Zdvislost koeficientu disperze na

vinovodové (modre) a vysledné chromatické — vinové délce pro vldkna CSF (cervené),
(¢ervené) disperze pro SI vldkno pouzZivané — DSF (modie), DCF (¢erné) a DFF (ze-
na 1,3um (ng = 1.4508, ny = 1.4469, a = lené).

4.1 pm,).

zaporny. (Na obr. 9 je na ose y vynesen pomér [3/kg, tedy ne samotné vlnové ¢islo 3, coz
muze vést k dojmu, ze disperzni koeficient je zdporny jen pro velmi malé hodnoty V. Ve
skutecnosti je koeficient vinovodové disperze modu HE;; zaporny piiblizné az do hodnoty
V =3)

Disperzni relace optického vlakna a tim i jeho vlnovodovéa disperze zavisi na profilu
indexu lomu vlakna. Jak bude ukdzano v nasledujici kapitolce, 1ze zménou zavislosti n(r)

vyhodné ménit velikost vinovodové disperze.

2.4.4 Chromatickd disperze — spole¢ny vliv materidlové a vlnovodové dis-

perze

Protoze materialova i vilnovodova disperze zavisi na spektralni Sifce optického pulzu,
nazyva se jejich spole¢ny vliv chromatickd disperze. Jeji koeficient v SI vladkné je vy-
nesen do grafu 32. Je vidét, ze pro vlnovou délku priblizné 1,3 um je materidlova disperze
kompenzovana vinovodovou a celkovy koeficient chromatické disperze je nulovy. Na této
vlnové délce opticka vlakna vykazuji zaroven velmi maly utlum, coz vysvétluje velkou
oblibu jednomodovych SI vldken v minulosti.

Pozdéji bylo zménou velikosti a profilu indexu lomu (obr. 34) dosazeno takového
zvétSeni vinovodové disperze, ze se vlnova délka nulového koeficientu chromatické disperze
posunula na 1,55 um, tedy do nejhlubsiho minima ttlumu kfemennych vldken. Takovato
vlédkna se oznac¢uji vlakna s posunutou disperzi nebo DSF (dispersion-shifted fibers) a jsou
pouzivana v soucasnosti.

V dobé, kdy se zavedla DSF a s nimi zdroje i detektory pracujici na vlnové délce
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Obr. 34: Schémata profili indexu lomu pro SI vldkno, vldkno s posunutou disperzi, disperzi

kompenzujici vidkno a vldkno s vyhlazenou disperzi.

1,55 um, fungovaly po svété desitky miliont kilometri ,konven¢énich® jednomodovych SI
vldken (CSF, conventional single-mode fibers) optimalizovanych pro 1,3 um, ktera ovsem
na 1,55 um vykazovala velkou disperzi. Extrémnim zvySenim 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 pm.
Zapojenim relativné kratkého (stovky metra az kilometry) useku DCF za optickou trasu
tvorenou jednomodovym SI vldknem, jehoz koeficient chromatické disperze je na 1,55 ym
kladny, bylo mozné kompenzovat disperzi ve stavajici trase bez drahého vyménovani
ptvodniho vldkna a pouzivat ji na vlnové délce 1,55 um.

Zbyva zminit tzv. vlakna s vyhlazenou disperzi (DFF, dispersion flattened fibers),
ktera dosahuji témér nulové chromatické disperze na obou pouzivanych vinovych délkach,
1,31 1,55 um. Zavislost koeficientu chromatické disperze pro CSF, DSF, DCF i DFF je
ukdzanad v grafu 33, profily indexu lomu téchto vlaken jsou schematicky zobrazeny na
obr. 34.

2.4.5 Polarizac¢ni disperze

V jednomodovych vldknech se pfi prenosu na velké vzdéalenosti mize projevit i rozdilna

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

2.4.6 Nelinearni disperze

Velka intenzita svétla ve vlakné muze vést k nelinedrnim jevim, pii kterych napt. index
lomu je funkei intenzity svétla. Nelinearni jevy opét vedou k disperzi a v ptipadé WDM
k nezadoucim jevim jako je ¢tyfvinné smésovani. Na druhé strané ale mohou byt vyuzity
ke kompenzaci chromatické disperze. Vzniknou tak solitony Sifici se vldknem prakticky

beze zmény svého tvaru (napf. i na vzdalenosti stovky Gm).

2.4.7 Sitka pasma a dalsi veli¢iny popisujici disperzi

Funkce impulzové odezvy je odezvou optického vldkna na vstupni pulz ve tvaru delta
funkce (viz obr. 35). Strku funkee impulzové odezvy mizeme nazyvat Casova odezva
vldkna. Ta udéava nejkratsi mozny casovy rozestup mezi dvéma pulzy, které se po priletu
vlaknem neprekryji.

Fourierovou transformaci funkce impulzové odezvy je prenosova funkce. Jeji ab-

solutni hodnota méa nazorny vyznam: Pokud frekvenci f;; modulujeme intenzitu svétla
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Obr. 35: Funkce impulzové odezvy je casovy pribéh intenzity svétla na vystupu vidkna, do

kterého vstoupil pulz ve tvaru delta funkce.
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Obr. 36: Prenosovd funkce.

vstupujicitho do optického vlakna, dojde ve vlakné k poklesu amplitudy této modulace
z hodnoty I;; na hodnotu Iye. Zavislost poméru Iye/Iyn na fy je absolutni hodno-
tou prenosové funkce (obr. 36). Hodnota pfenosové funkce pro fp; = 0 udéava atlum
(nemodulovaného) zareni s konstantni intenzitou.

Sitka pienageného frekvenéniho pasma je maximalni frekvence, kterou je mozné
modulovat intenzitu vstupniho signalu aniz by ve vldkné doslo k vyraznému snizeni am-
plitudy modulace. Stika pasma je tedy hodnotou modula¢ni frekvence, pti které dojde
k vyraznému poklesu prenosové funkce (obr. 36). Sirka pésma je nepiimo Umérna casové
odezvé. Kdyz se neuplatni mezimodova vazba, je také nepiimo tumérné délce vlakna.

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

2.5 Typy optickych vlaken
2.5.1 Jednomodova (jednovidova) kifemenna vlakna

Protoze pro danou vlnovou délku musi mit normovanou frekvenci mensi nez je cut-off
druhého nejnizstho modu, maji maly pramér jadra (4 — 10 um) a maly rozdil indexu
lomu jadra a plasté. Typicky prumeér plasté jednovidového vldkna je 125 pum, primeér
primarni ochrany (kpt. 2.6) 250 ym, bézna hodnota numerické apertury je napt. 0,13.
Stika pasma jednomodovych vldken miva hodnotu stovky GHz.km. Jednomodova vlakna
maji nejmensi disperzi, nejmensi utlum (lze dosdhnout 0,16 dB/km) a nedochézi v nich

k modovému Sumu. Jejich nevyhody prameni z malé numerické apertury, diky které se
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zafeni do jednomodového vldkna navazuje relativné obtizné, coz napt. komplikuje vyrobu
konektorii. Zdroje svétla pro aplikace s jednomodovymi vldkny vétsinou musi byt lasery.
Pod mezni vinovou délkou se z nich stavaji vlakna vicemodova.

Vétsinu jednomodovych vldken muzeme délit podle zavislosti disperzniho koeficientu

na vlnové délce (kpt. 2.4.4) na

e konven¢ni vldkna (oznacovana CSF nebo NDSF) se skokovou zménou indexu lomu

a minimalni disperzi na vinové délce priblizné 1,31 ym

e vlakna 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 pm maji velky zadporny disperzni koeficient, pouzivaji se na této

vlnové délce ke kompenzaci disperze v CSF.

e vlakna s vyhlazenou disperzi (DFF) s nizkou disperzi na obou ¢astych vlnovych
délkach, 1,3 i 1,55 um.

Jednomodova vldkna dale miizeme délit podle profilu indexu lomu plasté na

e vlakna s pfizpusobenym indexem lomu (matched clad), ktera maji konstantni index

lomu v celém plasti (napf. prvni vlakno na obr. 34)

e vldkna s vnofenym indexem lomu (depressed clad). Index lomu plasté je tésné
u jadra snizeny, coz m. j. snizuje utlum zpusobeny mikroohyby a pod. (napf¥. druhé

vlakno na obr. 34).

Zvlastnim typem jsou vlédkna udrzujici polarizaci (polarization maintaining fibers,
PM). V bézném kruhové symetrickém vlakné dochézi vlivem nedokonalosti (napf. dvoj-
lom zpusobeny vnéjsim tlakem) k pfenosu energie mezi obéma moznymi polarizacemi
zafeni. Protoze nékteré aplikace vyzaduji linearné polarizované svétlo, byla vytvorena
PM vlakna, kde je zméné polarizace zareni zabranéno dostatecné velkym rozdilem mezi
rychlostmi, kterymi se opa¢né polarizované mody $ifi. Rozdilnych rychlosti rizné polari-
zovaného zareni je dosazeno bud eliptickym profilem jadra nebo dvojlomem zptsobenym
tlakem ve vldkné. Napt. ve vlakné oznacovaném ,panda“ je tlak zptisoben oblastmi s BoOg

vnofenymi do plasteé.

2.5.2 Mnohomodova (mnohovidova) vlakna

Diky vétsimu pruméru jadra a vétsi numerické apertuie mohou prenéaset vétsi vykony a je

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

1. Gradientni kiemenné vldkna. Diky parabolickému profilu indexu lomu je v nich
minimalizovan vliv modové disperze (kpt. 2.4.1). Bézné hodnoty parametru gradi-

entnich vladken se pohybuji kolem néasledujicich hodnot: priamér jadra 50 ym, sitka
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pasma 1 GHz.km, numerickd apertura 0,2, utlum 0,8 — 5dB/km. Pro pocet modi

v parabolickém vlakné plati
N(V) ~ — (76)
tedy méné nez v SI vlaknech.

Vs8echna néasledujici mnohomodova vlakna patii mezi SI vlakna.

. Kfemenna vlakna se skokovou zménou indexu lomu. Prumér jadra se pohybuje
od 50 um do 2mm, Sitka pasma v desitkich MHz.km, numerickd apertura okolo
hodnoty 0,25, atlum mezi 5 a 10 dB/km.

. Vlakna s kfemennym jadrem a plastém z jiného materialu. Patii sem vldkna HCPS
(hard plastic clad silica oznacovana také HCS — hard clad silica) s plastém z tvrdého
polymeru a vlakna PCS (plastic clad silica) s plastém ze silikonové pryskyfice.
Utlum téchto vlaken zalezi na materialu plasté, obsahu vody a vlnové délce procha-
zejiciho svétla, dosahuje hodnot i pod 10dB/km. Pramér jadra byva mezi 200 ym

a 2mm, plast je vétSinou ve srovnani s jadrem tenky.

. Polymerova vlakna POF (plastic optical fiber) s jadrem i plastém z plastu, ktera maji
utlum ve stovkach dB/km s minimem na 500—650 nm. Pramér jadra se pohybuje

okolo milimetru.

. Vldkna z halogenidu stfibra (AgCl, AgBr) pro vinové délky 4—18 um. Oznacuji
se PIR (polycrystalline infrared) a jejich minimalni utlum jsou stovky dB/km. Do
jejich spektralni oblasti spada zafeni CO a CO, laseru, pyrometrické a dalsi IR

aplikace.

. Spektralni mezeru mezi kfemennymi a PIR vldkny premostuji vlakna z chalko-
genidovych skel (zejména AsyS3) oznacovana CIR (chalcogenide infrared). Prenéseji
zafeni vinovych délek 2—6 um s utlumem stovky dB/km. Do této oblasti spektra
spada napr. zarfeni Er:YAG laseru a, podobné jako v pripadé PIR vldken, mnozstvi
aplikaci IC.

. Kapilarni vlakna, kde jadro vlakna muze byt tvoreno kapalinou, pfip. plynem nebo
i kapalnym krystalem. Patii sem i vlakna, kde dutina uvnit¥ vldkna mé mensi
index lomu nez plast a jako prostiedi s vysokym indexem lomu slouzi vnitini vrstva

kapilary.

. Pro tplnost opustime oblast optickych vldken a zminime vlnovody, kde k odrazu
elektromagnetického zafeni dochéazi na vodivém prostiedi stény vlnovodu. Ty ovSem
mivaji centimetrové az decimetrové rozméry a slouzi predevsim k vedeni mikrovln.
Narozdil od optickych vldken zde napf. nad kritickou vinovou délkou neexistuje
zadny vedeny mod. Také svétlovody uzivané ve stavebnictvi jsou roury s vysoce

odrazivym vnitfnim povrchem, to uz je ale tlet do zcela jiného oboru.
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2.6 Optické kabely

Aby bylo optické vlakno chranéno pred vnéjsimi vlivy, umistuje se do ruznych typua opt.
kabelti. Vlakno se uz pii vyrobé pokryva polymerni (lakovou) vrstvou tzv. primérni
ochrany s vnéjsim prumérem napi. 250 ym. Takto kryté vlakno se vétsinou umistuje do

dalsi ,sekundarni ochrany*, kterd muze mit t¥i podoby:

e Tésna — jde o vrstvu nanesenou primo na primarni ochranu

e Volné — je tvofena dutou trubickou, ve které se vlakno muze volné pohybovat. Volna

sekundérni ochrana zptisobuje méné mikroohybtu vldkna nez tésna.

e Plnéna — jde v podstaté o volnou sekundérni ochranu, ale trubicka je vyplnéna

specialnim gelem nebo olejem, ktery vlakno chrani pred pronikdnim vlhkosti.

Kromé optickych vldken s primérni a sekundarni ochranou mize opticky kabel obsa-

hovat zejména

e tahové a vyztuzovaci prvky (ocel, kevlar .. .)
e vnéjsi plast (z polyetylénu vysoké hustoty, PVC, pfip. z jinych materiala)

e gel —tvoif ochranu proti vlhkosti, omezuje tfeni pfi vyrobé kabeli, rozklada namahani

vlakna na vétsi plochu
e navinutou pasku chranici kabel proti pronikani vlhkosti

e ocelovy plast proti hlodaveim

Optické kabely se mohou délit podle typu vlaken (jednomodové, mnohomodové, hy-
bridni), typu sekundarni ochrany (tésnd, volné, plnéna), poc¢tu vlédken a jejich geometrick-
¢ho usporadani (simplex, duplex, vicevlaknovy kabel s kruhovou geometrii, vicevlaknovy
paskovy kabel), uréeni kabelu (venkovni, vnitini, univerzalni, podmoisky ...), umisténi

tahového prvku (uprostied kabelu, vné vlédken) a pod.

2.7 Spojovani optickych vlaken

Spoje optickych vldken miizeme délit na trvalé, podminecné rozebiratelné a konektory.
Mezi trvalé spojovani vlaken patii predevsim svarovani, které je nejdokonalejsim druhem
spoje a umoznuje nejmensi ztraty (0,01 dB). Svafuje se elektrickym obloukem, pfip. speciél-
nim mikrohotdkem nebo laserem a je nutna vysoké presnost (um). Mezi trvalé spoje patii
také lepené spoje a zalepeni vlaken do spoleéné kalibrované trubicky.

K podmine¢né rozebiratelnym spojim pocitame takové mechanické spojky, které sice
nejsou uréeny k rozpojovani, lze je ale rozebrat bez poskozeni. Jde zejména o tzv. V-
drazku, dalsim prikladem je kalibrovana kapilara, ve které jsou konce obou vlédken vratné
upevnény. Ztraty (odrazy) ve spoji se snizi, kdyZ se mezera mezi vldkny vyplni latkou
s vhodnym indexem lomu, napft. silikonovou kapalinou nebo u lepenych trvalych spoji

epoxidovym lepidlem.
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Rozebiratelnych spoji, tedy konektort optickych vlaken, existuje fada typt. Hledi se
nejenom na to, aby konektor vnasel do optické trasy co nejmensi utlum, ale také aby se
atlum opakovanym rozebirdnim a spojovanim konektoru nezvysoval a aby tutlum zpétného
odrazu byl co nejvyssi (coz lze zajistit napf. zkosenim ¢elnich stran obou vlaken). Cela
vldken se ovsem nesmi dotykat, protoze by se pfi rozpojovani 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
paprsku z vldkna na rovnobézny a druhé jej soustieduje do navazujiciho vlakna.

Spoje, zejména konektory, vnaseji do optické trasy atlum zareni. Ten miize byt zpuso-
ben rozdilnymi parametry vlaken (pramér jadra, numerickd apertura, profil indexu lomu),
odrazem na c¢elnich plochach vldken a Spatnou vzajemnou polohou vldken. Mize se totiz
stat, ze osy vlaken ve spoji jsou vzajemné posunuté, sviraji nenulovy thel nebo Ze jsou
¢ela vldken od sebe vzdalena a cast svétla unikne do mezery mezi vldkny. Nerovnosti

Celnich ploch jsou také zdrojem utlumu ve spoji.

2.8 Vyroba optickych vlaken

Vyroba kifemenného optického vlakna je slozena ze dvou zakladnich krokt: vytvoreni
nékolik centimetriu az nékolik decimetrii Siroké véalcové preformy a jejitho tazeni do tenkého
optického vldkna.

Preforma je vytvorena z velmi ¢istého oxidu kiemicitého dopovaného dalsimi latkami
(napt. GeOs,), které upravuji index lomu kiemenného skla. Kiemik a zadouci primési
se do vyrobniho procesu vétsinou dodavaji ve formé plynnych chloridi (SiCly, GeCly. . .),
které za vysoké teploty (napt. 1600°C) vytvarené vodikovym plamenem reaguji s kyslikem
na oxidové saze. 7 téchto sazi po jejich usazeni a nasledném staveni do kompaktniho skla
roste vyrabéné preforma. Nejb&Znéjsi jsou tii varianty depozice preformy: Pri prvni se
sklo deponuje zevnitt kiemenné trubice, kterou postupné vypliuje. V druhém pripadé
se sklo deponuje z vnéjsku na kovovou ty¢, ktera se pak pfi ochlazeni hotové preformy
od skla oddéli (diky vétsi tepelné roztaznosti) a vytdhne. Treti moznosti je zajistit rist
preformy depozici oxidi na jejim konci.

Pii tazeni optického vldkna se konec preformy zahieje na témér 2000 °C (kysliko-
vodikovym plamenem nebo indukéni peci). Za takovéto teploty je kiemen vysoce viskozni
kapalinou a miize byt tazen gravitaci — vlastni vahou tazeného vlakna. Takovéto tazeni
vétsinou probiha v mistnosti vysoké nékolik pater. Blizko pod preformou byvé laserovy
méric tloustky vldkna, ktery ridi rychlost tazeni. Hned ve vézZi je na tazené vlakno nane-
sena a UV zéafenim vytvrzena priméarni ochrana. Vlakno se pak pres tazné kladky naviji

na civku.
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Obr. 37: Mozny profil indexu lomu rovin- Obr. 38: Volba souradnicové soustavy

ného dielektrického svétlovodu. v rovinném svétlovodu.

3 Rovinné svétlovody

3.1 Uvod

Pomoci totalniho odrazu je mozné svétlo uzaviit také do tenké rovinné desticky nebo
pravouhlého kanalku, tzv. rovinnych svétlovodi, s indexem lomu vyS$$im nez je index
lomu jejich okoli. Svétlovodna vrstva je lehce pristupna a tak lze na jednom rovinném
svétlovodu realizovat velké mnozstvi optickych operaci, jako jsou generovani a detekce
svétla, jeho modulace a zesilovani, spinani a prepinani, rozbocovani a sluc¢ovani, (de)multi-
plexovani, polarizace nebo otaceni polarizace, filtrovani urc¢ité vinové délky atd. Podlozka
s takovym svétlovodem se v analogii s mikroelektronikou nazyva ¢ip a obor zabyvajici se
touto c¢asti optoelektroniky se oznacuje integrované optika. Pocet optickych zafizeni na
urc¢ité plose ¢ipu je ovSsem omezen relativné velkou vinovou délkou svétla.

Prvky integrované optiky byvaji tvoreny v rtiznych materialech. Kfemenné sklo nabizi
nizky utlum a snadné napojeni na opticka vlakna, LiNbOj3 je vyhodny diky svym elek-
trooptickym a akustooptickym vlastnostem, pfimé polovodice z prvkii skupin IITTA a V A
(napf. GaAs, InP) lze dobfe vyuzit pro generovani a detekci svétla a kiemik se svym
vysokym indexem lomu (okolo 3,5) a propustnosti pro IC zareni (nad 1,1 gm) je vhodny

pro spojeni integrované optiky a elektroniky.

3.2 Elektromagnetické pole v rovinném svétlovodu

Tloustka svétlovodné vrstvy byva v mnoha piipadech mnohem mensi nez zbyvajici dva
rozméry vrstvy. V takovych pfipadech mizeme feSeni Maxwellovych rovnic zjednodusit
a pocitat pripad, kdy se zareni §ifi nekonecné velkou rovinnou vrstvou s indexem lomu n4
a tloustkou L umisténou mezi podlozkou s indexem lomu n,4 a horni vrstvou s indexem
lomu ng. Osu z umistime rovnobézné se smérem S§ifeni svétla a osu = kolmo na rozhrani

vrstev (viz obr. 38), takze feSeni vlnové rovnice (1) mtzeme hledat ve tvaru
U= (x) P (77)
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Tim dostavame diferencialni rovnici
2
n(x
?xx — ,l/}O /82—(,02 (2) (78)
c

ktera podle velikosti vyrazu 3?—w?n?/c* vede na harmonické funkce nebo na exponencialni
feSeni. Tato skutecnost je schematicky znazornéna na obr. 42. Je zjevné, ze vedena vilna

musi spliovat

na,np < L <m (79)
ko

(ko je velikost vinového vektoru zareni ve vakuu), aby rovnice (78) vedla na stojatou vinu
ve svétlovodné vrstvé a na evanescentni viny v sousednich materialech.

Pro vypocet vzajemnych vztahii mezi jednotlivymi slozkami intenzity elektrického

pole a magnetické indukce pouzijeme opét dvé z Maxwellovych rovnic VxE = —B:t
aV x B=n?E,/c Pouzijeme predpoklad (77) vedouci k

Yy = wy

w,z = _161/}

¢,y =0

a dostavame Sest rovnic, které muzeme rozdélit do dvou trojic. Prvni trojice obsahuje

pouze slozky E,, B, a B.:

BE, = —wbh,
E,, = —iwbD, (80)
: n’
—fBB; +1B,, = w—E,
c

zatimco druhé trojice slozky E,, E, a By:

BE, —iFE,., = wbB,

n
BB, = ngx (81)
2
.n
By, = IWEEZ

Je tedy vidét, Ze nekonecnym rovinnym svétlovodem se mohou nezavisle §itit dvé rizné
kategorie vin. Resenf soustavy (80) mohou mit nulové slozky E,, E, a B, a nazyvaji se
transverzalné elektrické (TE) mody, protoZe jejich intenzita elektrického pole je kolma
na smér Sifeni vln. Pro druhou mmnozinu feSeni, odpovidajicich rovnicim (81), plati
E,, B,, B, = 0 a tato feSeni se nazyvaji transverzalné magnetické (TM) mody.
Dosavadni text platil pro libovolny pribéh indexu lomu n(x). V nasledujicim textu se
pro jednoduchost omezime na symetricky svétlovod se skokovymi zménami indexu lomu.
Uvnitt svétlovodné vrstvy bude tedy index lomu konstantni s hodnotou n; a oba materialy
pod i nad svétlovodnou vrstvou budou mit konstantni index lomu ny = ng. Oznacime

no= (wﬂ)z i

C

)

C
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Obr. 39:  Grafické rteseni rovnice (85) Obr. 40: Reseni rovnice (85) pro 4 TE

pro normovanou frekvenci 8. Levd strana mody v symetrickém rovinném svétlovodu.

rovnice je vynesena modie, pravd strana

CErvene.

a pro TE mody dostavame FeSenim (78)

E

Y —
ei(wt—pz)

(

Be 9* x> L/2
Cysinhx + Cycoshx re<—L/2; L/2> (82)
Ae?® x< —L/2

\

Dosazenim do (80) lze spocitat prubéh slozek B, a B,. Protoze te¢né slozky elektrické

i magnetické intenzity musi byt na rozhrani vrstev spojité, je pro nasledujici postup kromeé

prubéhu F, dilezity i pribéh veliciny B, :

;

el(wt—pBz)

\

Podminky spojitosti £,

Mpeaw x> L/2
w
ih . (83)
— (Cycoshx — Cysinhx) re<—L/2; L/2>
w
M 4 paw r < —L/2

w

a B, na rozhranich miiZzeme napsat

Be_% = Clsin%Jngcos%
Ae % = -4 sin% + Cy COS%
—qB e_% = h(C cos % — h(Cysin %
gA e = hC] cos % + h(Cy sin %
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Obr. 41: Smeér vinovych vektori pro svétlovod s péti vedenymi mody. Vinové wvektory
vedenijch maodi maji takovy smer, Ze jejich prumét do osy z lezi mezi hodnotami ngky

a nikg.

Netrivialni feSeni této soustavy bychom mohli hledat tak, Ze jeji diskriminant polozime
rovny nule. Zde pouziji analogicky postup, kdy z predchozich ¢ty rovnic nejprve vylouc¢im
konstanty A a B:

hL hL h hL h hL
—(Cysin— +Cycos— = —(Cjcos— + —(Cys8in —
2 2 q 2 q 2
hL hL h hlL h hL
Cisin— +Cycos— = ——(C1cos— + —Cysin —
2 2 q 2 q 2
Souc¢tem a rozdilem téchto dvou rovnic ziskdm dvé rtzna feSeni. Prvni rovnice
¢ hL  q
89 T h

zajisti platnost predchozich dvou rovnic pro libovolné Cy, vyzaduje ale ¢ = 0. Druha

rovnice

; hL  q
—cotg— = —
2 T h
naopak vyzaduje Cy = 0. Obé dvé rovnice je mozné prepsat do jedné
hL
tg (7 — mg) = % pro m € Z (84)

kde pro suda m plati C; = 0 a tim padem i B = A, zatimco pro lichd m plati Cy = 0

a B = —A. Pri feSeni rovnice (84) zavedeme normovanou frekvenci

w
V = LyVh*+ ¢ = ;L\/n%—nzB

kde \/n? — n% je numericka apertura (viz kpt. 2.3.1), a dostavame

g (Y - w3 ) = VTGP 55)

2
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Obr. 42: Nacrtky Tesent vinové rovnice v rovinném svétlovodu s indexy lomung < ng < ny

pro tri vedené a dva zdiivé maody.

Grafické FeSeni rovnice (85) je pro V' = 8 ukdzané v grafu 39. Je vidét, Ze pocet
moznych TeSeni zavisi na hodnoté normované frekvence. Pro V < 7 se svétlovodem
miuze sitit jediny vedeny TE mod, ktery v symetrickém svétlovodu muze existovat vzdy.
V piipadé vyneseném do grafu 39 je V > 27, a proto se svétlovodem mohou §ifit tii
TE mody, z nichz kazdy ma jiné vlnové ¢islo 8. Jednotlivé mody se oznacuji prislusnou
hodnotou m. Priblizny pocet TE modi, které se svétlovodem mohou sitit, je

% = % n3 —n%
Vysledek numerického FeSeni rovnice (85) je vyneseny do obr. 40. Stejnym zptusobem lze

pomoci rovnic (81) dostat pro TM mody rovnici

2
ey -y ) = (36)
s analogickymi vysledky.

Skute¢nost, Ze jednotlivé médy maji navzdory stejné velkému vinovému vektoru (nq ko)
rizné hodnoty vlnového ¢isla 3, ukazuje, ze se mody lisi smérem vlnového vektoru a tedy
i smérem svych paprski. Tuto skutecnost demonstruje obr. 41.

Priubéh pole v zavislosti na soutradnici x pro tii nejnizsi vedené mody ukazuje obr. 42.
Z rovnice (78) vyplyva harmonicka zavislost uvniti svétlovodné vrstvy a evanescentni tvar
feSeni mimo vrstvu. Na velikosti x-ové slozky vlnového vektoru (h) je vidét, Ze ve sméru
kolmém na vrstvu se pritbéh dvou sousednich modi lisi priblizné o jednu ptlvilnu. Mody

se sudym m jsou symetrické, zatimco mody s lichym m antisymetrické.
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Obr. 43: Ndcrtek disperzni relace Obr. 44: Disperzni relace nékolika modi
v symetrickém svétlovodu pro 4 wve- v 10pm Sirokém rovinném svétlovodu
dené mddy. sny =3,5 ang =345 (Al,Gay_, As).

3.3 Disperzni relace v symetrickém svétlovodu

Rovnici (84) 1ze prepsat na

o)
e [£ (ﬂ)Q e mE] - \Nc) (87)
AR e

ktera je implicitni disperzni relaci TE modu symetrického rovinného svétlovodu. Jeji
feSeni je znazornéno na obr. (43) a (44). Druhy z téchto grafi ukazuje na prikladu konkrét-
niho svétlovodu hodnoty [/kg, tj. index lomu odpovidajici fazové rychlosti kazdého
z moda. Je vidét, ze fazové rychlosti lezi mezi hodnotami ¢/ng a ¢/ny. Pro cut-off
m-tého modu (v tomto pfipadé V = mm) je fazova rychlost modu nejvyssi (¢/ng), pro-
toze zareni je nejméné soustfedéno do svétlovodné vrstvy a prochézi hlavné prostiedim
s niz8$im indexem lomu. S rustem normované frekvence roste efektivni index lomu sle-
dovaného modu, jeho fazova rychlost klesa a limitné se blizi hodnoté ¢/n;. Vyssi mody
maji vyssi fazovou rychlost nez nizsi médy, protoze jsou méné uzavieny do svétlovodné
vrstvy, kterd ma vyssi index lomu. Disperzni relace TE a TM modu témér splyvaji, kiivky
popisujici TM mody lezi mirné pod kfivkami TE modi, jak je vidét na obr. 45.

Grupové rychlosti lze spocitat derivaci

_dw
.

a odpovidaji proto sklonu kiivek na grafech s disperzni relaci. Grupové rychlosti nékolika

Ug

modu jsou ukdzané v grafu 46. Grupova rychlost modu je pii cut-off rovna ¢/ng. S ristem

normované frekvence nejprve rychle klesa, protoze se mod stahuje do prostredi s vySSim
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Obr. 45: Disperzni relace TE a TM mddi Obr. 46: Grupovd rychlost nekolika modi
pro m=0 ve svétlovodu z obr. /4. pro svétlovod z obr. 44. Vodorovné cary oz-

nacugi rychlosti ¢c/ny a ¢/ng.

indexem lomu. Kromé zmény efektivniho indexu lomu se ale projevuje i zmenSovani
thlu mezi vinovym vektorem a osou z, které naopak grupovou rychlost zvysuje, coz vede
k nemonoténni zavislosti grupové rychlosti na normované frekvenci. V limité V' — oo se

grupova rychlost modu blizi hodnoté ¢/n;.

3.4 Vazba mezi blizkymi svétlovody

Tato kapitolka bude sledovat pfelévani svételného vykonu mezi dvéma svétlovody, které
jsou si dostatecné blizko na to, aby se zafeni mohlo mezi nimi tunelovat. Ptedvedeny
postup mé ale mnohem S§irsi uplatnéni v situacich, kdy se v materialu objevi néjaka ,nad-
bytecna“ polarizace, napt. na periodicky vytvorenych vrypech do svétlovodu nebo na
selektivné odrazejicim tseku optického vlakna s periodicky upravenym indexem lomu,
v mnoha vazebnych a pfepinacich optickych ¢lenech, pii vysvétlovani nelinearnich optick-
ych jevi, odrazu svétla na akustickych vinach, nebo v nékterych typech laserti.

Pro jednoduchost budeme pocitat vazbu mezi jednomodovymi svétlovody a budeme
predpokladat, ze svétlovody jsou od sebe dostateéné vzdéleny na to, aby pfitomnost jed-
noho svétlovodu neovliviovala prilis silné charakter modia druhého svétlovodu. Priklad
profilu permitivity (nebo indexu lomu) takovychto dvou vlnovodu je schematicky nacrt-
nuty na obr. 47(a). Kdyby v prostedi neexistoval svétlovod 2 a profil permitivity by tedy

odpovidal obr. 47(b), pak by se prvnim svétlovodem mohla $ifit vlna popsané vztahem
E, = BEyiy(z,2,t) = Eypé&i(z) @2 (88)

kde 1 (z, z,t) a & (x) splhuji vlnovou rovnici prostfedi nacrtnutého na obr. 47(b)

. 1 0%,
Ah—aa e =0
0*u . w?
&6;— 12u1+8r§u1 = 0 (89)
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Obr. 47:  Profil indexu lomu (nebo per- Obr. 48: Viykon zdreni prendseny dvéma
mitivity) dvou blizkijch svétlovodii TeSengch blizkyma svéetlovody se slabou vazbou.
v kpt. 3.4.

a f_i(x) bylo zvoleno tak, aby
/ £ (0).€ (x) do = 1

Analogicky by se samotnym svétlovodem 2, tj. prostfedim s permitivitou odpovidajici

obr. 47(c), mohla $ifit vlna popsana

EQ - EQO 2_[2(1', z, t) = EQO é(l‘) ei(WtiﬁQZ) (90)
82712 . w2 .
2 22u2 + €rc—2u2 =0 (91)

s analogickymi vlastnostmi veli¢in @, (z, z,t) a &(z).

Nyni budeme vySetifovat chovani svételné viny v prvnim svétlovodu s védomim, ze
prostiedi tohoto svétlovodu mize byt polarizované nejenom vlnou (88), ale také evanes-
centni vlnou pronikajici sem z druhého svétlovodu. Tuto ,nadbyteénou” polarizaci zpi-
sobenou pritomnosti svétla letictho druhym svétlovodem oznacime ﬁp. 7. Maxwellovych

rovnic dostaneme pro takové piipady vlnovou rovnici

. 0D
ANE = —
Ho o2
D = e, E+PF,
a po dosazeni
- 1 9E %P,
AE —eg,— — = L2 92
T2 or T Mo (92)

Reseni rovnice (92) muzeme hledat tak, ze veli¢inu Ejp budeme povazovat za funkci

souradnice z:
Ey = Ey(2) @ (x, 2, t) = Eio(2) & (x) e/ @F12) (93)
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Po vypoctu
~ 0?1y
ANF,=F
1 10753
dosazeni predpokladu (93) do (92) a uvazeni, ze veli¢ina Fiy(z) se méni pomalu (Ejg .. <

51E1o,z) vychézi

o . o 2,
+ B 22Uy — 1281 B0 U — EvoB7U

0°P,
ot

Vlna §itici se druhym svétlovodem je ovSem véetné své polarizace popsana svou vlnovou

—1261E107Z£_1<.T) ei(Wtiﬁlz) ~ Ho (94)

rovnici (91) a tuto polarizaci tedy nelze povazovat za nadbytecnou. Nadbyteéna polarizace

P,, tj. polarizace nepopsana rovnici (91) ani (89), ale nastava v prvnim svétlovodu,
protoze jeho prostiedi je polarizovatelnéjsi nez jeho okoli. Po dosazeni vyrazu (90) vychazi

uvnitt prvni svétlovodné vrstvy

—

P, = eo(er1 — er5) By Eo(x) €1522) (95)

a P, =0 jinde. Po dosazeni vztahu (95) do (94)

2
—i281 Evo. §1(2) = — (g1 — evp) Bao En(z) €Pr=52)

nasleduje vynasobeni rovnice &; a jeji integrace v mezich od —oo do oo

R

Eyo. = —i 28, (n} — n) By € P1772)7 /5152 dz
1

kde [ oznacuje integraci pies oblast prvni svétlovodné vrstvy. Protoze zcela stejny postup
1

muze byt vyuzit k vypoctu zmény zafeni v druhém svétlovodu, dostavame pro vyvoj zareni

ve dvou blizkych svétlovodech dvé svazané rovnice

E10,z = —iAalyy ei(ﬁlfﬁg)z A = —O<n§ - n2B> /515_; dx (96)
1

Ey,. = —i1AynEy ci(Pa=hu)z Ay = —O(ng - TLZB) /glf_; dz (97)
2

Priklad reSeni rovnic (96) a (97)

Spocitame piipad, kdy svétlo vstupuje pouze do prvniho ze dvou svazanych svétlovodi,

takze Fyy(0) = 0. Z rovnic (96) a (97) vyplyva rovnice

Es .. +1(61 — B2)Eao » + A’Fy =0 A=/ AAy

jejiz tesSeni lze hledat ve tvaru Eyy o< e**, coz vede k tpravam

0 = 0z2+i(51 —62)0(+A2

o _iﬁl—ﬁzi\/_(ﬁl—@)z_m
2 2

- . b=\’
Ey = e E 2Z(01ewz+026_wz) 7= ( 1 2 2) + A2
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Obr. 49: Vykon zdteni prendseny dvéma Obr. 50: Prenos vijkonu zdreni mezi dvéma

wdentickyma blizkymi svétlovody. puvodné identickymi svéetlovody na vazebné

délce Ly v zdvislosti na rozladéni obou svét-

lovodi (B — P2).

Quli pocatecni podmince Fqn(0) = 0 musi platit C; = —C5 a po oznaceni C' = 2C} vychazi

B1—B2

Eoo(2) = Ce™ 2% sinyz

S vyuzitim rovnice (97) dostaneme

C inzsa, (P — s
2

E10: — €

sinyz + iy cos 72)
Ag

a pomoci poc¢ateéni podminky urc¢ime integracni konstantu
A
v

coz vede k reSeni

Eiy(z) = Ey(0) o3z <cos vz — iﬂ1 2_ b sin 72) (98)
fY
Ao _iB1=Ba, .
Ex(z) = —17 Ep(0)e™ 2 % sinyz (99)

Vykon prendseny kazdym ze svétlovodi je pfimo Gmérny druhé mocniné velikosti
intenzity elektrického pole

AQ
Py < EyE3 = EEO(O)W—Q; sin? yz (100)

2
P, < EywE;, = FEi(0) [0052 vz + (512752) sin? vz] (101)

Je vidét, ze svételny vykon se periodicky preléva mezi obéma svétlovody (viz obr. 48).
V pripadé, Zze oba svétlovody budou identické, tj. 51 — o = 0 a Ay = Ay = A = 7,
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dostavame jednoduché rovnice

Pi(z) = Py(0) cos® vz
Py(z) = Py(0) sin®yz

Vazba mezi identickymi svétlovody tedy vede k preneseni celého vykonu do druhého svét-

lovodu na vzdalenosti
T

T 24

Pokracuje-li vazba mezi svétlovody i za timto bodem, zacne se vykon vracet zpét do

Lo

prvniho svétlovodu a proces se periodicky opakuje (obr. 49).

Prenos zareni je tedy uc¢inny pouze pokud [ & [3s, jinak fec¢eno pokud mody v obou
svétlovodech maji stejnou rychlost. Podminku 8; =~ (5 lze lehce pochopit i z hlediska kvan-
tové mechaniky, protoze hf; a hf; jsou hybnosti fotoni v obou svétlovodech a uvedena
podminka tedy vyjadiuje zakon zachovani hybnosti pfi pfenosu fotonu mezi svétlovody.

Ziskany vysledek umoznuje vyrabét praktické optoelektronické prepinace. Index lomu
nékterych materiald je totiz mozné ménit elektrickym polem. Pokud méme dva identické
svétlovody, které jsou na vzdélenosti Ly vedené blizko sebe, pak zareni vstupujici do jed-
noho ze svétlovodu se plné prenasi do druhého svétlovodu. Zména indexu lomu svétlovod-
nych vrstev zpusobena vnéjsim elektrickym polem ale vazbu mezi svétlovody rozladuje,
takze pomoci elektrického pole je mozné snizit mnozstvi vykonu pfenesené¢ho do druhého

svétlovodu podle vztahu

Py(L A2 1 — B\’

Ii( 00) = Speintrgy v i’ g\/1+ (612,462)
1(0) gl 14 (8-2)

2
= (g)Qsinc2 g\/l—i—(ﬁl;BZLo)

a pii rozladéni (B — B2)Lo = /37 ziistane viechno zéfeni v pivodnim svétlovodu (viz

obr. 50).
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4 Strucna zminka o optronech

Pro tplnost zminim v téchto naprosto neuplnych skriptech optrony, tj. optoelektrické
soucastky, které elektricky signél na svém vstupu prenaseji ve formé optického signalu na
vystup, kde jej méni zpét na elektricky. Optrony tedy slouzi ke galvanickému oddéleni
elektronickych obvodi, pripadné, pokud zafeni prochazi vnéjsim prostiedim, mohou tvorit
soucast optoelektronickych senzorti. Zdrojem svétla ve vstupni ¢ésti optronu je zpravidla
LED, 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 optroni se klade velky diraz na jejich linearitu. Nelinearitu jed-
notlivych soucésti 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 optront urc¢enych pro logické obvody postacuje, aby optron spinal mezi dvéma

vhodnymi hodnotami.
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5 Dodatky

5.1 Diferencialni operatory ve

Valcové (cylindrické) souradnice (7, ¢, z):

valcovych souradnicich

T = Trcosp
y = rsing (102)
z = z
Jednotkové vektory
7o cosp singp 0 Zo
Go | = | —sinp cosyp O Yo (103)
20 0 0 1 20
f — skalarni pole
F= F, 70+ F, @y + F. Z — vektorové pole
of ., 1o0f of
_ of 1of or 104
v 8rr0+7’8g0(p0+8220 (104)
- oF, 10F, OF.
F = T 2 z 105
v or + r + r Op 0z (105)
- 10F, OF, oF,. OF. oF, 1 10F,
VxF = [-—Z -2 7 e ;! —*2 4+ -F,— ~—" Z(106
8 <T(’3cp 82>T0+<az 87“)%—’_(67“ r ¥ cp)zo( )
Pf 10f 10*f 0*f
Af = 24 2% 2% “ZJ 107
/ or2  ror  r2oyp? + 022 (107)
, 1 2 OF,\ 1 2 OF,\ B}
AF = (AFT_E 7«—7,—2%) T0+ (AF@_EF‘P—FT_Q@SO)SOO—’_AFZZO (108)
5.2 Besselovy funkce
Regeni diferencialni rovnice
22y + a2y + (2* —n?)y =0 (109)

se hleda ve tvaru

coz vede k rovnici

y(r) = xf Z a; !
=0

ao(p® —n®) + ar[(p+1)° =1’ + Y {aj2+a;[(p+5)* —n’]} =0

J=2
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Jn()
Yn(x)

Obr. 51: Besselovy funkce pruniho druhu Obr. 52: Besselovy funkce druhého druhu

celociselnyjch radi 0 aZ 4. celociselnyjch radi 0 aZ 4.

a vysledkim

p = £n
a; = 0

0 = %2
’ J(j + 2n)

ReSenim rovnice (109) jsou tedy tzv. Besselovy funkee 1. druhu fadu n (obr. 51):

S _1) (= 2j+n
Tnle) = ;0 ;!F(>n +(2j)+ D (110)
s vlastnostmi
Jon(x) = (=1)"J,(2) pron € Z (111)
J(x) = + (%Jn@) —Jnﬂ@;)) (112)
a limitnfm chovanfm
h@) — %(g)l (113)

2 Im m
Ji(z) = \/% Ccos (x -5 Z) (114)

Tabulka nejnizsich kofenii Besselovych funkei 1. druhu:

rad: 0 1 2 3 4 )

24048 3.8317 5.1356  6.3802  7.5883  8.7715
5.5201 7.0156 84172 9.7610 11.0647 12.3386
8.6537 10.1735 11.6198 13.0152 14.3725 15.7002
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1n(x)
Kn()

Obr. 53: Modifikované Besselovy funkce Obr. 54: Modifikované Besselovy funkce

pruntho druhu celociselnych radi 0 az 4. druhého druhu celociselnyjch radi 0 aZ 4.

Dalsim FeSenim rovnice (109) jsou tzv. Besselovy funkce 2. druhu fadu n (obr. 52):

~ lim Ju(x) cos(vm) — J_,(x)
Ynle) = l—m sin(vm)

(115)

Kombinaci J,,(z) a Y, (z) vznikaji Besselovy funkce t¥etiho druhu (Hankelovy funkce):

HY = J,(z) +1Y,(z) (116)
H® = J,.(z) —iY.(z) (117)

Jejich vyznam spociva v limitnim chovani pro komplexni argument z:

‘l‘im HYV(z) = 0 pro Im (z) >0
Z|—00
‘l‘im H?(z) = 0 pro Im (z) <0
Z|—00

Vyrazy i"*HY (iz) a i~ HY (—iz) jsou realné pro realna kladnd .

Modifikované Besselovy funkce

prvniho druhu (I,, obr. 53) a druhého druhu (K,, obr. 54) jsou feSenim diferencialni
rovnice

22y +xy — (2* +n®)y =0 (118)

Pro realna x > 0 plati
L, = i"J,(iz) (119)
K,(z) = gi"“ HO (iz) (120)
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Limitni chovani I,, a K,, popisuji vztahy

Ko@) — Kpai () (121)
K_,(z) = Ku(z) (122)

5.3 Paprskova rovnice

Pro vypocet trajektorie paprsku nebo stanoveni invariantii na této dréze je uzitecné tzv.
paprskova rovnice. V této kapitolce je uvedeno jeji odvozeni pomoci Fermatova principu.
Doba, kterou paprsek potiebuje k priletu prostfedim 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, (123)
coz milzeme piepsat na
5/n\/1+5i’2+92dz:0, (124)

kde
ds = /1+22+9%dz
dzx

dz
dy
dz

L=n+/1+i?+7? (125)

Pro funkce spliwjici 6 [ Lds = 0 plati

d (0L oL

a kde dale oznac¢ime

tedy

i(L) _ 0
xr

dz /1 + 72 + y'2
d dz on
N n— — -
ds ds o0x

95



Protoze analogicky postup mtzeme pouzit i pro souradnice y a z, dostavame vektorovou

d dr -
— — | = 12
ds (n ds) vn, (127)

kterd se nazyva paprskova rovnice.

rovnicl

Z

1 q
5.4 Vypocet vyrazu 7 = T (C> dz v gradientnim vlakné
1 a
0

P1i vypoctu pouzijeme nasledujici predpoklady ¢i oznacent:

n* = nj [1—K(£)q] pro r <a
a
I, = ncosd = n
V172 + (rg)?
2
e
[2 = [1-%0
a
. dr . dy
e =L

I a I jsou konstanty, které se béhem letu paprsku vlaknem neméni (viz kpt. 2.3.3).
P1i vypoctu se nejprve prechazi na integral pres r. Praktické je pocitat v mezich od
nejmensiho do nejvétsiho 7:
Z Tmaz Tmaw Tmaz
7T = 1 (f)qdz = 1 1(t>qdr = / L(z)qdr = / i<£>q+1dr
I a I 7 \a Vi \a VI \a

0 Tmin Tmin Tmin

Na pfedchozim tadku byly pouzity nasledujici pomocné vypocty a oznaceni:

n? La\?
- =1 .2 el
7 +r#<hr)

) 1 a\?
T = :t[—l n2— (IQ;) —112

) 7\ 4 a\ 2
fo= i =nd-n-nik (2) - B (%)

o= 1) = G- () e ()

a

V dalsim postupu se vyuzije vypocet

dg _ 2mi—B) 7 apq+?2 (f)qﬂ
dr a a a a
(r)qﬂ B a 2(n? — I?) r dg
a niK(q+2) a a dr
0
Dosazenim za (g)qJr1 a vyuzitim f % =0, protoze g(Tmin) = 9(Tmaz) = 0, dostavame
0
Tmazx 0 Tmazx
7 A=l Lidr_konst'/d_g:w dr_ 2mi—f) 1
niK(q+2) _ V9 a / V9 niK(q+2) _ Vf niK(qg+2) I
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