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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva vytvorenim pracovisté pro navazovani optickych svazka
do specidlnich optickych vldken. V teoretické ¢asti jsou popsany zakladni mikrostrukturni
vlakna, jejich specifikace a aplikace. Dale jsou popsany metody méfeni a vypoctu priméru
vidového pole optickych vlaken MFD. Prakticka ¢ast se zabyva simulacemi
mikrostrukturnich vlaken v programu BeamPROP™ s ohledem na vidové pole a dale
sestavenim pracovisté pro experimentalni métfeni téchto vlaken, zejména jejich vystupni

stopy pole, ze které je v zavéru stanoven MFD méfeného vlakna.

Klicova slova

specialni vlakna, mikrostrukturni vladkna, PCF, MOF, pramér vidového pole, MFD, méfeni
Vv blizkém poli

Summary

This Master Thesis deals with the assembly of a laboratory for the coupling of optical
beams to specialty fibers. The theoretical section explains the basic microstructured fibers,
their specifics and utilization. It also describes methods of measurement and determination
of the mode-field diameter MFD of optical fibers. The practical section involves
simulations of MFD in microstructured fibers in BeamPROP™ and also the assembly of
a laboratory for the experimental measurement of these fibers, mainly their radiation field
from which the MFD is determined.

Index terms

speciality fibers, microstructured fibers, PCF, MOF, mode-field diameter, MFD, near field
measurement



Obsah

SEZNAM ZIK R A T EK oot
I AV 0] ) J TR TTRTTTTRTTRRTTPRTRTI 1
2 OBECNE PRINCIPY FOTONICKYCH KRYSTALU ...coovovovoeooeeeeeeeeeeeeeeee, 4
2.1 1D Fotonicke KryStaly ........ccoviiiiiiiiiiieiisieseee e 4

2.2 2D Fotonickeé KIystaly .........occveiiiiiiiiiicie e 6

2.3 3D Fotonicke KryStaly ........cocoiiiiiiiiiiiicsiec s 10

3 MIKROSTRUKTURNI VLAKNA ..ottt en e en e 11
3.1 Zékladni charakteristiky mikrostrukturnich vldken ............ccccoiiiiiiiiiininnins 12

3.2 V1akna s pevnym jadrem (SOLid-COIe) .......cccerveririiirininieieeese e 15

3.3 Vlakna s dutym jadrem (HOHOW-COIE) .......ccevvvriiiiiiiiiiiieieee e 16

3.4 Dalsi specidlni typy PCF VIAKEN ........ccovviiiiiiiiiiccc e 17

A MERENI PARAMETRU MPFD ......coooiitiieoeeeeeeeeeteeeee e e ene s en s 19
4.1 Metoda NEAI-FIEIA ........eeeee ettt e e e e e e et e e s reaeeeeans 22

AV 1= (o To =0 =1 g 1 =] [o TP 23

4.3 Neptimé metody mé&feni MFD ... 24

B PRAKTICKA CAST ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ee e en e 25
5.1 Simulace PCF vldken v BEAMPROP.........coooeiieiecee ettt 26

5.1.1 Simulace klasického SMF VIGKRQ .............oooouueeeiieeiiiieieeeeiieeeeieeeeeneeans 26

5.1.2 Simulace obecného solid-core PCF VIGkna ..........ccooeeeiviiiiiiiiiiiennnnnnn, 29

5.1.3 Simulace redlného solid-core PCF viakna ESM-12B ........................ 31

5.2 Detekce zateni z optick€ho v1akna...........cccovviiiiiiiii, 35

5.2.1 Klasicke SMIF VIGKTO .........uuueiiiiiiiieeeee et e e neaaneeens 39

5.2.2 PCF vidkno ESM-12B ..., 41

5.3 Stanoveni parametru MFD ..........cccooiiiiiii 42

B ZAVER ...ooooeoeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt ettt 47

LITERATUR A e nnes 49



Seznam zkratek

BPM - Metoda Sifeni svazki
DBR - Distribuovany Braggiiv reflektor
ESM - Neustale jednovidova vlakna

FF - Vzdalené pole

IR - Infracervené
LD - Zdroj s laserovou diodou
LP - Linedrn¢€ polarizované

MFD - Primér vidového pole

MOF - Mikrostrukturni vlakna

NA - Numericka apertura

NF - Blizké pole

PBG - Fotonické zakézané pasmo

PCF - Vlakna fotonickych krystalt (t€Z mikrostrukturni vlakna)
PLCF - Mikrostrukturni vlakna s tekutymi krystaly
PMD - Polariza¢ni vidova disperze

SCF - Suspended-core vlakna

SMF - Standardni jednovidova vladkna

TE - Transverzalng elektrické

TM - Transverzaln€ magnetické

TO - Pfi¢né odchyleni



1 Uvod

Vyvoj technologii v oblasti optickych vldken zaznamenal za poslednich dvacet let
ohromny pokrok. Neustale vzristajici pozadavky na rychlost a kapacitu pfenosu zejména
Vv telekomunikacnim svété stale nuti posouvat tento vyvoj vpied. Pomérné¢ dlouhou dobu
stacila rychlost a Sitka pasma ptenosu klasickym optickym kabelem na veSkeré naroky.
Postupné vsak piestala byt tato kapacita dostacujici a bylo zapotiebi dalSich inovaci.
Zpocatku se vyvoj soustiedil zejména na to, jak klasickym optickym vlaknem pfenést vice
dat a celkové jak zvétsit Sitku pasma. Inovovaly se tedy hlavné zdroje a detektory. Dalsi
skok ve vyvoji byl zaznamendn s postupnym vyuzivanim vlastnosti spojenych
s nelinearnimi jevy, disperzi €i polarizaci. Az poté se vyvoj zaméfil pfimo na samotné
vladkno s myslenkami jak upravit strukturu ¢i pozménit materidly pro dosazeni jesté lepsich
vlastnosti prenosu. U klasické struktury optického kifemenného vldkna je totiz nékolik
drobnych nedostatkil, které nelze zlepsit, pokud se zcela nezméni samotné struktura ¢i
pouzivané materialy vlakna. Utlum téchto kiemennych vlaken nelze sniZit pod hodnotu 0,1
dB/km. To znamen4, Ze na dlouhych trasach je potteba zaclenit opakovace a zesilovace pro
regeneraci signalu zhruba kazdych 50 km. Dale se také projevuji nelinearni jevy spojené
s Kerrovym jevem, tedy automodulace faze, kiizovd modulace ¢i Ctyfvinné sméSovani,
které zhorSuji pienos. U klasickych vldken je téZ problematické pfenaset signal na vysSich
vinovych délkach nez zhruba 1625 nm [1].

Obsahem této prace je vytvofeni pracovisté pro navazovani optickych svazkt do
specidlnich vldken spolu s detekci jejich vystupniho vidového pole a déle také analyza
novych struktur a materidli specialnich druhli optickych vldken. Zabyva se zejména
takzvanymi mikrostrukturnimi vlakny, téZ nazyvanymi PCF vlakny (Photonic crystal
fibers) nebo MOF (Microstructured optical fibers) a jejich moznymi variantami
a aplikacemi. Jelikoz je tato oblast vlaknové optiky pomérné rozsifenou a sloZitou,
nezabyva se tato prace obecnymi principy pienosu a vlastnostmi spojenymi S klasickymi
optickymi vlakny. V praci se vSak objevuji nékteré zakladni terminy z problematiky
klasickych optickych vldken, které nejsou rozebirany piilis do hloubky. VéEtsi diraz je tedy
kladen spise na konkrétni typy struktur, principy pfenosu, simulacemi a praktickym

méfenim téchto novych typt vldken.



Prvni kapitola obecné popisuje vlastnosti jednotlivych elementarnich typd struktur
fotonickych krystali. Popsany jsou jednotlivé dimenze periodicity téchto struktur a jejich
vliv na prochazejici svételné¢ zareni. Je zde vysvétlen princip zakazaného pasma PBG
(Photonic Band Gap) ajeho vyuziti pro pifenos svétla mikrostrukturnimi vlakny
pracujicimi na tomto principu. U jednotlivych typt struktur jsou taktéZ uvedena bézna

uspoiadani pouzivana v praxi a nékteré dalsi aplikace.

Druha kapitola se zabyva samotnymi mikrostrukturnimi vlakny. Jsou zde uvedeny zakladni
charakteristiky mikrostrukturnich vlaken, jako je Gtlum ¢i disperze, a jejich srovnani
s klasickymi optickymi vlakny. Dale jsou popsany hlavné vldkna s pevnym jadrem (Solid
Core) a vlakna s dutym jadrem (Hollow Core), u kterych jsou vysvétleny principy vedeni
svétla v zavislosti na typu struktury. Na konci jsou stru¢né predstaveny dalsi varianty PCF
vlaken jako naptiklad nelinearni PCF nebo Suspended Core PCF a také moZnosti jak ménit

jejich vlastnosti zaclenénim jinych druhti materiald.

Treti kapitola popisuje metody méfeni a stanoveni parametru priméru vidového pole MFD
(Mode-Field Diameter) a poskytuje tak teoreticky podklad pro praktickou cast. Popsany
jsou jednak piimé metody méteni, tedy méteni v blizkém poli (Near Field) a ve vzdaleném
poli (Far Field), kde jsou rovnéz uvedeny mozné sestavy pro samotné méfeni, a struéné

také n€kolik nepfimych metod méfeni MFD

Ctvrta kapitola, praktické, je rozdélena na tfi podkapitoly. V prvni jsou uvedeny vysledky
simulaci v programu BeamPROP pro struktury jak klasickych, tak mikrostrukturnich
vlaken. U klasického vldkna je simulovano Sifeni energie v jadfe a na jeho vystupu, tedy
stopa pole, a dale rozbor jednotlivych vyssich vidi vedenych vlaknem. U PCF vlakna je
taktéz simulovana stopa pole zékladniho vidu a jeji zavislost na jednotlivych parametrech
mikrostruktury. Souéasti je také simulace konkrétniho typu Solid Core vlakna typu ESM-
Endlessly Single Mode (neustale jednovidové vlakno), které bude i prakticky méfeno
Vv dalSich kapitolach. Zkoumano je zejména vedeni jednotlivych vida ve vlakné v zavislosti
na vilnové délce vstupniho zafeni a ovéteni, zdali vlastnosti tohoto vlakna odpovidaji
katalogovym udajim. V druhé ¢asti je uvedeno experimentalni méfeni a postup pii navrhu
a sestavovani méficiho pracovisté pro navazovani a detekci optickych svazkt v optickych
vlaknech, které je zalozené na principu méfeni stopy pole v blizkém poli. Méteno je jak
standardni SM optické vlakno, tak i PCF vlakno ESM-12B. Vystupem méfeni jsou obrazy
stopy pole zakladniho modu na vystupu optického vlakna. U klasického vlakna jsou taktéz

zkoumany vyssi vidy a jejich srovnani s vysledky simulaci.



Pomoci obrazi zmétené stopy pole vldken je ve tieti ¢asti stanoven primér vidového pole
MFD. Pomoci programu Matlab je vytvofen skript, ktery zpracovava nasnimané obrazy.
Dale je zkoumana velikost MFD v zavislosti na vinové délce a vstupnim vykonu.

Hlavnim cilem prace bylo sestaveni méficiho pracovisté, jehoz realizace byla ovétena pti
prozkoumani jednotlivych metod meétfeni stopy pole a s vyuzitim teoretickych principt
0 mikrostrukturnich vldknech. Sestavené pracovist¢ by v budoucnu mélo slouzit
K piipadnému testovani a méfeni novych typt vlaken. V Ceské Republice totiz neni mnoho

instituci a pracovist,, které by se zabyvaly méfenim specialnich typt vlaken.



2 Obecné principy fotonickych krystalu

Jako prvni se fotonickymi krystaly zabyval anglicky fyzik John W. Rayleigh [3], ktery
zkoumal jedno-dimenzionalni periodické dielektrické struktury (alternujici v jedné roving).
Periodickou dielektrickou strukturou se mysli prostiedi, ve kterém se index lomu
opakované méni. Bylo zjiSténo, Ze pfi uréitém usporadani téchto struktur je mozné zcela
potlacit Sifeni svétla na urcitych vlnovych délkach. To vSe nezavisle na smér Sifeni
apolarizaci. Cely tento jev se nazyva Fotonické zakazané pasmo PBG (Photonic Band
Gap) a je podrobngji popsan v dalsich kapitolach. Obor zabyvajici se fotonickymi krystaly
a jejich zaclenovani do oblasti vlaknové optiky se zacal rychle rozvijet koncem 80. let 20.
stoleti, kdy Eli Yablonovitch a Sajeev John nezavisle publikovali studii o fotonickych
krystalech [1] [5]. Oproti Rayleighmu vSak zkoumali dvou-dimenzionalni struktury
dielektrik, pomoci kterych bylo mozné usmérnit svételné zareni a fidit podminky jeho
Sifeni upravou téchto struktur [1]. Tyto dvou-dimenzionalni fotonické krystaly tvoti zaklad
PCF vlédken a jsou nejcastéji realizovany ve formé vzduchovych otvorti uvniti kiemenného

vldkna. Tato vldkna jsou téz podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.
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Obr. 1 Zjednodusené znazornéni jednotlivych periodickych struktur fotonickych krystali [1]

2.1 1D Fotonické krystaly

1D fotonicky krystal zjednoduSené¢ zndzornény na Obr. 1 nazyvany téz jako Braggovo
zrcadlo ¢i vicevrstvy reflektor je nejjednodussim typem fotonického krystalu [3] [4].
Sklada se v podstaté ze dvou typi dielektrickych vrstev s riiznym indexem lomu, které se
periodicky opakuji v jedné roving. Pfi vhodné volbé indext lomu a tloustky vrstev se
svétlo prochazejici ve sméru uspofadani vrstev odrézi a pfenasi postupné do nasledujicich
vrstev. Dochézi tedy k Fresnelovu odrazu na kazdém rozhrani mezi riznymi vrstvami.
Vlny, které se pii prichodu odrazily, jsou ve fazi, ale proslé viny jiz nikoliv. Tim padem se
proslé viny mezi sebou vyrusi. Uplatni se tedy pouze odrazené slozky svétla, které maji za
nasledek totalni odraz (Obr. 2). Vétsinou se tyto struktury konstruuji jako ctvrtvinné. To

znamena, Ze tloustka kazdé z vrstev odpovida ctvrtiné€ vinové délky vstupniho zateni.
4



Princip Braggova reflektoru se pouziva zejména v optickych DBR laserech (Distribuovany
Braggtiv Reflektor), ve kterych tvoii soucast rezonatoru nebo také v optickych filtrech [4].

Watupni vina A Crdraeng viny
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Obr. 2 Princip Braggova reflektoru [8]

Tento princip je moZny implementovat 1 v oblasti optickych vladken. Zatim vSak neni zcela
zdokonalen natolik, aby se tento typ vlaken pouzival v praxi, a zistava tak spise v oblasti
teorie. Struktura téchto vldken se sklada zjadra snizkym indexem lomu obklopeného
nékolika vrstvami s riznymi indexy lomu tvofici plast’ s tim, ze se stéidaji vrstvy s vys$sim
a niz§im indexem lomu (Obr. 3). Vypocty a rovnice popisujici navrh takovéhoto vlakna
vychazeji z Blochova teorému pro pasové struktury. Kazda z dielektrickych vrstev je tedy
popsana vlastni matici odrazu a matici ptenosu. Tento typ vlaken se v praxi nevyuziva
a pozornost pfitahuji spiSe fotonické krystaly a vlakna s 2D strukturou jejichz principy jsou

jiz pomérné znamé a v praxi nachazeji §irsi uplatnéni [4].

>

Vzduchoveé jadro

Obr. 3 Braggovo vlakno [4]



2.2 2D Fotonické krystaly a zakazané pasmo PBG

2D fotonické krystaly jsou nejjednoduseji predstavitelné jako soustava ty¢i se ctvercovym
prafezem, které jsou uspofaddany ve tvaru Sachovnice jako na Obr. 1. Opét se tedy stiidaji
dva typy dielektrickych vrstev s riznym indexem lomu, tentokrat vSak ve dvou osach.
Struktura mtze byt realizovana jako sestava dielektrickych ty¢i ve vzduchu piipadné jako
vzduchové otvory vytvorené V dielektriku. Princip struktury se vzduchovymi otvory
v dielektriku tvoti zédklad samotnych mikrostrukturnich vldken, ktera jsou podrobnéji
popsany v kapitole 3. Tyto otvory maji velmi malé rozméry. Jejich pramér se pohybuje
v fadech jednotek um [1].

Hlavnim pifinosem a vyuzitelnym jevem u takovéto struktury fotonickych krystali je
takzvany princip zakazaného pasma PBG (Photonic Band Gap) [1] [3] [5] [6]. Zakazanym
pasmem se mysli rozsah frekvenci ¢i vinovych délek, na kterych svétlo nesifi v urcitém
sméru v dané struktufe. Je mozné tento princip pfirovnat k Sifeni elektronii a dér
Vv polovodicich. Dochézi totiz k interakci mezi elektronem a periodickym potencidlem
krystalové miizky a vznikaji tak energeticka pasma. Elektron pak nemtize projit danou
strukturou, pokud jeho energie spada do daného pasma. Nahradime-li tento elektron
fotonem a krystalovou mfizku nahradime dielektrickou strukturou, tak je mozné dosahnout
V podstaté stejného vysledku. Jediny rozdil je v tom, Ze se krystalova miizka utvaii sama,
avSak dielektrickou strukturu je nutné uméle vyrobit. V ptirod¢ lze totiz nalézt jen malé
mnozstvi pfirozenou cestou takto utvofenych struktur. Dulezitou podminkou je, aby byla
vlnova délka dané castice (fotonu) srovnatelnd s periodicitou struktury. Jediné tak se

dosahne spravné interakce mezi ¢astici a strukturou.

Yodivostni pasmao

Fotonické zakazané pasmo

Zakazane pasmo E

k1000 -

L
=

Valentni pasmo

__hEIektmnn:wr_-i disperze | Fotonova disperze

Obr. 4 Vztah mezi elektronovym a fotonickym zakazanym pasmem [5]



Na Obr. 4 je znizornén vztah mezi principem zakazaného pasma u polovodici
a zakazaného pasmu u fotoni pomoci zavislosti thlové frekvence na vinovém vektoru.
Jelikoz jsou vzdalenosti V atomovém méfitku mnohem mensi nez u optickych vinovych
délek, musi byt elektronovy vinovy vektor vydélen hodnotou 1000. Na levé strané jsou
znadzornény valen¢ni, zakédzand a vodivostni pasma. Pfi rekombinaci elektronu a diry

v

sméru. Pokud ale dojde k rekombinaci na rozhrani zakdzaného a vodivostniho pdsma nema
se vznikly foton z této rekombinace kam S§ifit. Dojde tedy ke vzniku jakéhosi pasma na
fotonové strané, které odpovida hranici zakédzaného a vodivostniho pdsma na strané

elektrické, kde je znemoznéna rekombinace elektrond a dér [5].

Jako prvni piiklad Sifeni svétla v 2D dielektrické struktufe je uvedena soustava
dielektrickych ty¢i ve vzduchu uspotfadanych do tvaru ¢étverce. Na Obr. 6 je uvedeno
rozlozeni TM vidu (transverzalné magnetickych) a TE vidi (transverzalné elektrickych) pti
Sifeni svétla touto strukturou vose XY. Tyto vidy reprezentuji rozlozeni
elektromagnetického zateni v urcitém sméru. Svétlo Siticiho se v této ose je mozné rozdélit
na dva stavy polarizace, kde kazda ma svou vlastni pasovou strukturu (TE a TM). Na Obr.
6 je také znazornéna zavislost normované frekvence na sméru $ifeni svétla ve struktuie
pomoci takzvanych Brillouinovych zoén [3], které jsou dilezitym aspektem pii uvazovani
Siteni svétla v krystalickych strukturach. Tyto zony souvisi s rozloZzenim jednotlivych bodu
v miizce (struktute) krystalu a jejich vzajemné propojeni v bézném a reciprokém prostoru.
Svétlo se $ifi podél pomysiného trojuhelniku postupné pies jednotlivé body Brillouinovy
zOny oznacené velkymi pismeny v Obr. 6 na ose x, které reprezentuji velikost vinového
vektoru ve sméru Sifeni svétla. Naptiklad pismeno /" reprezentuje stied prvni Brillouinovy
zOny. Z prubeht je ziejmé, Zze minima a maxima jsou vzdy na rozhrani jednotlivych zon.
Na Obr. 5 je zndzornén piiklad zobrazeni jednotlivych Brillouinovych zén u obecné

¢tvercové miizky spolu s pismeny oznacujici hlavni body prvni Brillouinovy zony.

Obr. 5 Znazornéni Brillouinovych zon u ¢tvercové miizky [3]
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Obr. 6 Zakazana pasma u ¢tvercové struktury [3]

Dale je patrné, ze TM mody vytvaieji ur€ité zakdzané padsmo mezi prvnim a druhym
stavem. Toto vSak neplati pro TE mody, které se prolinaji. Je to zpisobeno tnikem energie
elektrického pole ven z dielektrickych ty¢i, a tudiz neni mozné u takovéto 2D struktury

vytvofit zakazana pasma pro oba stavy polarizace [3].

Pro vytvofeni jevu zakdzané¢ho padsma pro oba stavy polarizace je nutné zménit strukturu
miizky krystalu. Vhodnou zménou je totiz mozné docilit i toho, aby se zakdzana pasma
obou stavlii polarizace neprolinaly a vytvorily takzvané totdlni zakazané pasmo.
Z ptedchozi struktury bylo patrné, Ze se u TM modi vytvaii zakdzané pasmo na zakladé
izolovanych oblasti s vysokou permitivitou € a naopak u TE modl se pasmo vytvaii na
zakladé co nejlepsiho propojeni jednotlivych bodd miizky. Pfredpokladem struktury miizky
je tedy vhodna kombinace téchto vlastnosti [3]. Nejlépe se toho docili uspofadanim boda
miizky do tvaru trojihelniku. Takovéto uspotfadani se nazyva hexagonalni. Dale se také
zaméni jednotliva dielektrika tim, Ze je misto dielektrickych ty¢i ve vzduchu pouzito
vzduchovych otvort v dielektrickém substratu. Tato struktura v podstaté tvoii zaklad pro
Sifeni svétla v mikrostrukturnich, neboli PCF vlaknech, kterymi se tato prace zabyva [1].
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Obr. 7 Totalni zakazané pasmo u hexagonalni struktury [3]

Z Obr. 7 je patrné, Ze jiz doslo v utvofeni totalniho zakazaného pasma v uréitém rozsahu
frekvenci, které je platné pro oba stavy polarizace. Podminka, Ze v daném totalnim pasmu
je znemoznéno S$ifeni zafeni plati, pouze pokud uvazujeme krystalovou strukturu jako
nekonecnou. Pokud by vSak ve struktufe vznikne defekt narusujici periodicitu, znamena to,
ze na urcitych izolovanych frekvencich leZicich uvnitt zakdzaného pasma je mozné Siteni
svétla strukturou. Prochdzejici svétlo totiz zistane spoutdno uvnitt defektu. Je mozné
vnimat tento mechanismus jako dokonalé zrcadlo, které pracuje jen na urcité¢ frekvenci
(vilnové délce). Tento princip tvofi zaklad pro Sifeni svétla v mikrostrukturnich vlaknech
S dutym jadrem, takzvanych hollow-core vlaknech. Svétlo zavedené do dutého jadra se pak
$ifi uvnitt vzduchového otvoru, ktery narusuje periodicitu struktury. Tento jev nabizi zcela
nové moznosti ve vlaknové optice, jelikoz je mozné Sifeni svétla prostfedim s niz$im
indexem lomu nez u klasickych optickych vlaken [3]. Vzduchové prostiedi je mozné
nahradit naptiklad jinym plynem, teoreticky i vakuem. Existuji 1 struktury plnéné

napiiklad tekutymi krystaly, které jsou predstaveny v kapitole 3.3.



2.3 3D Fotonické krystaly

Struktury periodické ve tfech dimenzich (ve vSech tfech osach), vykazuji stejné vlastnosti
jako 2D struktury, tedy vznik zakézanych pasem atd. Je vSak velmi slozité takovéto
struktury vytvofit uméle a simulovat jejich vlastnosti. 3D fotonické krystaly je mozné
srovnat se skuteCnymi krystaly a strukturami vyskytujicimi se v ptirodé. Nejznamé;jsi
takovou strukturou je opal, kdmen tvofeny z koloidniho kiemene. Tato struktura se
Vv podstaté sklada z malych kuli¢ek velikosti desetin pm uspotfadanych do tvaru krychle,
(ohybu) na rozhrani kulicek s jejich meziprostorem. Odrazené svétlo se pak jevi jako jinak
zbarvené v zavislosti na jeho prichodu strukturou. Dalsimi ptiklady z ptirody jsou
naptiklad motyli kiidla ¢i pavi pera, jejichz struktura téZ obsahuje periodické struktury
s odlisnym indexem lomu [9].

Obr. 8 Struktura opalu [9]

Podobné struktury se celkem obtizné konstruuji uméle. Mezi uméle vytvorené 3D struktury
patii naptiklad Yablonovit, coZ je struktura sloZzend z valcovych otvorii navrtanych do
dielektrického substratu a uspotadanych do tvaru trojuhelniku [3]. Byl jednim z prvnich
umélych 3D fotonickych krystali, ktery vykazoval totdlni zakazané pasmo. Dalsi
strukturou je takzvand ,Woodpile® struktura slozend s vrstev dielektrickych hranoli
stfidajici smér v kazdé druhé vrstvé nebo struktura zvana jako inverzni opal, ktera je
zobrazena na Obr. 9.
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3 Mikrostrukturni vlakna

Mikrostrukturni vlakna, téZ nazyvana jako PCF vlakna (Photonic Crystal Fibers) nebo také
MOF vlakna (Microstructured Optical Fibers) jsou vétSinou uvazovany jako struktury
fotonickych krystalii periodické ve dvou dimenzich [1] [3]. Jak uz bylo feceno v kapitole
02D krystalech, jako zékladni uspofadani se nejCastéji pouziva vzduchovych otvora
(kapilar) vytvotenych v dielektrickém substratu, nejcastéji kiemene SiO,. Tyto otvory
vedou podél celého vlakna a jsou soustiedény kolem jadra vlakna vétSinou v hexagonalnim
tvaru o nckolika vrstvach. Podle typu jadra vldkna se rozd€luji na vldkna s plnym jadrem
(Solid Core) nebo s dutym jadrem (Hollow Core). Tyto dva typy se také odliSuji zpisobem
vedeni svétla uvniti vldkna. Zatimco Solid Core vldkna vyuZzivaji modifikovaného
totalniho odrazu podobnému tomu u klasickych optickych vlaken, Hollow Core vlékna jiz
vyuzivaji principu, ktery odliSuje mikrostrukturni vldkna od béznych optickych vlaken,
a tim je princip vedeni svétla v dutin€ s vyuzitim principu zakédzaného pasma PBG, ktery je
popsan v kapitole 2.2. Je vSak nutné fict, Ze existuje mnohem vice typa struktur téchto
vlaken, které vykazuji dalsi jedinecné vlastnosti. Tyto struktury se vyznacuji asymetrickym
usporadanim jednotlivych prvki a odlisSnym tvarem, které slouzi Kk dosazeni velmi
konkrétnich pozadovanych vlastnosti a jejich vyroba je tedy spiSe na zakdzku.
Nejrozsitengjsi jsou vsak hexagonalni struktury Solid-Core a Hollow-Core uvedené na
Obr. 10.

Solid-Core Hollow-Core
Obr. 10 Hollow core a solid core struktury [1]

[ 24

svareni, jelikoZ dojde k naruSeni citlivé struktury vlakna. Pro spojovani se tedy pouzivaji
hlavn¢ mechanické spojky. Zajimavosti je, Ze se konce téchto vlaken nesmi ¢istit tekutymi
rozpoustédly kvuli kapilarnim silam, diky kterym by se tekutina vtdhla dovniti vladkna,
a doslo by k naruseni prostiedi pro priuchod zafeni [10]. Tato vlakna se pouzivaji zejména
ve vlaknovych laserech a zesilovacich, kde je potieba vyssiho vstupniho vykonu. Déle pak

Vv senzorové technice nebo v laditelnych optickych filtrech.
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3.1 Zakladni charakteristiky mikrostrukturnich vlaken

Zakladni charakteristiky mikrostrukturnich vlaken se pfili§ nelisi od téch pro klasicka
opticka vladkna. Pouze je trochu modifikovana jejich velikost diky odlisné struktufe vlakna.
Velmi dualezitou roli hraje v téchto parametrech geometrie samotné struktury.
D a také pocet vrstev vzduchovych otvort kolem jadra Ny, znadzornéné na Obr. 11.
V publikacich se ¢asto vyuziva i poméru d/4 [1] [3] [5] [6]. Jelikoz je nejstandardnéjsi
struktura hexagonalni, budou v nasledujici kapitole popisovany parametry, jejichz vztah se
odviji zejména od tohoto tvaru. U ostatnich typl struktur plati samoziejmé stejné veliciny,

vvvvvv

sloZitosti struktury.

Sitka otvorl

Rozteé otvoru
0 o0
d A’/

—8- 0 6—8

e e ¢ o

O O 0 o

 © o
Obr. 11 Zakladni geometrické parametry hexagonalni struktury [3]

Pramér jadra

Pii uvaZovani indexu lomu n u PCF vléken je také nutné brat v ivahu samotnou strukturu.
Index lomu jadra je v podstaté neménny a zavisi pouze na typu vldkna. U Solid-Core
vlakna je jadro tvoreno klasickym SiO, s indexem lomu ng = 1,44 a u Hollow-core je jadro
tvofené vzduchem, tedy s indexem lomu n, = 1. Index lomu plasté je vSak mnohem
komplikovanéjsi. Hranice mezi jadrem a plastém totiz neni, zejména u Solid-Core vlaken,
pevné stanovena (podobné jako u optickych vladken s gradientni zménou indexu lomu).
Dale se také musi zapocitat jak index lomu okolniho kfemene, tak 1 veskeré prvky
a vzduchové otvory soustfedéné kolem jadra. Proto se pouzivéa efektivni (zprimérovany)
index lomu nek, jehoz velikost zavisi i na celkovych parametrech struktury. Dale je
zapotiebi uvést nékteré dalsi veli¢iny, pomoci kterych se popisuje Sifeni svétla v téchto
vlaknech jako je normalizovana frekvence k4 anormalizovand podélna slozka vinového
vektoru pA4. Pro dané prostiedi s indexem lomu n obecné plati, ze pokud S < kn, je
umoznéno pruchodu zafeni a naopak pokud S > kn, je zéfeni evanescentni, tedy postupné
se vytracejici [6]. Toto je dulezity poznatek pii tvorbé struktur mikrostrukturnich vlaken,

kde se stfidaji oblasti s riznym indexem lomu.

12



Pro mikrostrukturni vlakna také plati, Ze pokud f < k, zafeni prochézi celou strukturou.
Pokud je g vrozsahu k < f < kng, svétlo se $ifi pouze v oblasti, kde je matrial SiO,. Ve
vzduchovych otvorech je pak zareni evenescentni. Dulezitd je také definice normovanych

parametrt U a v, které reprezentuji Sifeni svétla v jadie a plasti (u-jadro, v-plast) [6]:

u =A |k®nZ — p? v=kA [nZ -1 (1)
g g

Jejich vzajemny vztah je dan u mikrostrukturnich vlaken polynomem definujici zavislost
indexu lomu Npay na normalizované frekvenci V pii poméru d/4 = 0,4 a ng = 1,44 [6]:

u(v) = (0,00151 + 2,62v~1 + 0,,155v — 0,000402v2 + 3,63 X 107 %v3)™1  (2)

Na nasledujicim grafu na Obr. 12 je zobrazena zavislost riznych poméru §itky otvort
K jejich rozteci d/A:

d/ih=10,45

VPCF

Obr. 12 Zavislost normované frekvence na poméru 4/1 [6]
Mikrostrukturni vlakno je jednovidové pokud plati: d/4 < 0,43.

Pro jednotlivé oblasti s riznym n je také definovana pficna efektivni vlnovéa délka, ktera
urcuje, zdali je svétlo vazano k danému prvku ve struktuie (napf. vzduchovému otvoru)

[6]:

L= — (3)

o o
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Utlum PCF vlaken je ovlivnén v podstaté stejnymi faktory jako u klasickych optickych
vladken. Hlavni podil na atlumu maji jednak Rayleightiv rozptyl na ¢asticich SiO, mensich
nez je vlnova délka A, tak i absorpce v infracervené a ultrafialové oblasti, které vznikaji
interakci Castic prochézejiciho zareni s ¢asticemi SiO,, pii kterych vznika teplo. U PCF
vlaken navic vznika utlum zpisobeny Gnikem energie zakladniho vidu ven z jadra, kde cast
zateni pronika do plasté mezi jednotlivé vzduchové otvory ve struktuie [1]. Tento unik
energie do plasté je znazornén na Obr. 13. Toto také plati diky vztahum mezi f,
k a n definovanym Vv tiivodnim odstavci této kapitoly, kde je popsano za jakych podminek

se zafeni §iff strukturou a kdy je naopak evanescentni.

© 0O 0 ©
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Obr. 13 Unik energie zakladniho médu do struktury vldkna [3]
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Obr. 14 Zavislost utlumu na poctu vrstev struktury (otvora) [1]

Tento utlum je tedy ovlivnén z velké ¢asti samotnou strukturou. Pti zvoleni vhodného
pom¢éru Sitky vzduchovych otvorl a jejich roztee d/A a také pocétu vrstev otvori N, lze
tento Utlum snizit az ke hranici 0,1 dB/km. Pti zvySovani poctu vrstev otvoril se utlum
snizuje, znazornéno na Obr. 14. Unik energie na jednotlivych typech struktur je dobie
patrny Vv praktické ¢asti, v kapitole, kde jsou uvedeny simulace jednotlivych struktur.
Obecné lze fict, Ze u komer¢nich vldken, které maji samoziejmé¢ vhodné zvolené

geometrické parametry, neni slozka utlumu prevazujici.
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3.2 Vlakna s pevnym jadrem (Solid-Core)

Jak jiz bylo fe¢eno v uvodu této kapitoly, mikrostrukturni vldkna s plnym jadrem spadaji
do kategorie vlaken fotonickych krystald. Nevyuzivaji vSak jevu zakazaného pasma.
K vedeni svétla v tomto vlakné se vyuziva jakéhosi modifikovaného totalniho vnitiniho
odrazu. Podobné¢ jako u klasickych optickych vldken ma totiz jadro vyssi hodnotu indexu
lomu nez plast. Jadro i plast’ jsou vétSinou vyrobené ze stejného typu materialu (kiemen
s indexem lomu 1,44). Index lomu plasté je totiz nutné uvazovat jako efektivni neboli
zpraméerovany, pokud pocitame se vzduchovymi otvory. Podminkou pro dosazeni totalniho
odrazu je, aby konstanta Siteni § = kn. Pokud bude navic v rozsahu k < f < kng, svétlo se
bude Sifit pouze ve sklenéném materidlu a ve vzduchovych otvorech bude evanescentni,
viz kapitola 3.1 [6]. Svétlo je tim padem diky totalnimu odrazu uvéznéno uvniti oblasti
jadra ve formé& urcitého tvaru kopirujiciho tvar jadra s minimalnim Unikem jeho energie
mezi vzduchové otvory. Aby toto bylo mozné, musi mit vlakno patti¢ny pomér d/4 < 0,43,
aby mohl byt uvazovan pouze zakladni vid §itici se vlaknem bez ohledu na vinovou délku
zafeni [1]. Tato vlakna se tak nazyvaji jako neustdle jednovidova s oznaenim ESM
(Endlessly Single Mode), které jsou mimo jiné soucasti experimentalniho méfeni
a simulaci v praktické casti. Umoznuji totiz pracovat v jednovidovém rezimu v Sirokém
rozsahu pracovnich 4, zhruba 200 — 2000 nm coz je vyhoda oproti klasickym vlaknim
[13]. Obycejna jednovidova vlakna jsou na téchto nizkych 1 jiz ve vicevidovém rezimu.
Ptinasi to mnoho vyhod, jelikoz je pak diky vétSimu jadru mozné navazat do vlakna zafeni
s vysokym vykonem, ale relativné nizsi hustotou vykonu, coz ma za nésledek zmirnéni
nelinearnich jevu, které vznikaji zejména pfi navazovani zafeni s vysokou intenzitou. Tato
vlakna maji také mnohem vys$§i numerickou aperturu NA ~1, oproti klasickym
jednovidovym vlakntim jejichz NA je v rozsahu 0,11 az 0,21. Ve vétsiné piipadu lze tato
vlakna opatfit standardnimi typy konektord (FC, APC.), jelikoZ mohou mit v podstaté
stejny vnéj$i primér, napiiklad 125 um. Z cenového hlediska jsou v§ak mnohonasobné
drazsi oproti naptiklad klasickym jednovidovym vlaknim, diky t¢émto novym technologiim

az dvacetinasobné pfi uvazovani ceny za metr samotného vlakna [14].

Obr. 15 Ukazka realnych solid core struktur [1] [15]
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3.3 Vldkna s dutym jadrem (Hollow-Core)

Mikrostrukturni vlakna s dutym jadrem vyuzivaji principu zakdzaného pasma na
periodické struktufe fotonickych krystalt. U vldken vyuZzivajici odrazu na rozhrani latek
S riznym indexem lomu je podminkou, Ze index lomu jadra musi byt vétsi nez index lomu
plasté. U mikrostrukturnich vlaken vyuzivajici princip PBG je vSak mozné §ifeni a vazani
mnohé vyhody, zejména rozsiteni spektra pouzitelnych vinovych délek, jelikoz se svétlo
§ifi vzduchem, tedy nikoliv pevnou latkou, ale plynem. Jak uz bylo fe¢eno v kapitole 2.2,
tato vlakna pracuji jako dokonalé ,zrcadlo® v uréitém rozsahu vlnovych délek, kdy je
prochdzejici zafeni spoutdno uvniti jadra z divodu vzniku zakdzaného pasma v pasmové
struktufe. Pokud dorazi svétlo na rozhrani vzduchového jadra a plasté, kde jsou periodicky
usporaddany vzduchové otvory, dochazi ke koherentnimu rozptylu. K utvoteni zakazaného

pasma tak dojde diky slozené interferenci z dil¢ich rozptylenych slozek svétla [3].

Obr. 16 Ukazka realné struktury Hollow-Core vlakna [10]

Hollow-Core vlakna se pouzivaji naptiklad pro kompresi pulsi s vysokou intenzitou,
jelikoz je vétSina vykonu vazana k jadru. Diky riznym uUpravam struktury lze dosdhnout
vys8i numerické apertury (az 0,7) [10], pfipadné zaclenéni vice jader do jednoho vlékna,
jelikoZ by se diky vazané energii v jadru nemély jednotlivé slozky ovliviiovat, jako je tomu
u klasickych vlaken, kde dochazi pii zavedeni pulst s vysokou intenzitou k interakci
jednotlivych slozek a naslednym nelinedrnim jevim jako je naptiklad kiizova modulace ¢i
ctyivinné sméSovani. Dalsi alternativou je zavedeni jinych typa tekutin do jadra pro dil¢i
modifikaci indexu lomu.
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3.4 Dalsi specialni typy PCF vlaken

Existuje mnoho rGznych variant a tvarG samotnych struktur, kterymi lze dosahnout
podobné nebo dokonce lepsi vlastnosti Sifeni svétla v PCF vlaknech. Kromé odlisné
geometrie Ize téz pozménit i samotné materialy vlakna. Napiiklad misto SiO, se vyuZije
material na bazi fluoridu [16].

Nelinearni PCF

Nelinearni mikrostrukturni vladkna jsou v podstaté modifikaci klasickych Solid-Core PCF
vlaken. Vyuzivaji taktéz modifikovaného wvnitiniho odrazu k vedeni svétla. Hlavnim
rozdilem je tvar mikrostruktury, pomoci které¢ho se dosahuje specifickych vlastnosti jako
napiiklad parabolicky tvar pribéhu chromatické disperze. Maji velmi malé jadro, a tedy
vysoky pomér d/4 > 90 % [16] [17]. Tato vlakna pracuji spiSe na nizsich 1 kolem 850 nm.
Podporuji tak i vicevidovy rezim, kdy jsou i vyssi vidy dobte vdzané k jadru diky velkému
rozdilu indexu lomu jadra a plasté. Nekdy je jadro dokonce dotované piimeési s vysokym
indexem lomu pro jesté vétsi navySeni tohoto rozdilu. Dale se vyznacuji vysokou

nelinearitou pro podporu jevi jako je ctyfvinné sméSovani.

Obr. 17 Ukazka struktur nelinearnich PCF vlaken [12] [14]

Suspended-Core vlakna

Vlakna zvana Suspended-Core Fibers — SCF patii do kategorie nelinearnich PCF vlaken,
jelikoZ maji nepravidelny tvar struktury s vysokym rozdilem indexu lomu jadra a plaste
diky velmi malému priméru jadra (az 1,3 um), ktery je srovnatelny s vinovou délkou
vedeného svétla. Maji dle nazvu jakési ,zavésené jadro [18] [19] [20]. Kolem jadra jsou
umistény tfi, poptipade Sest velkych vzduchovych otvorli, mezi nimiz jsou tenké vyztuhy,
které spojuji jadro k vné&jsimu plasti. Sitka vyztuh drZicich jadro je velmi tenka, zhruba
okolo 100 nm. Diky témto rozmértim je skoro 90 % vykonu pfenaseno v jadre. K dalsim
vlastnostem patii také vysoka NA. Tato vlakna nachazi velmi dobré vyuziti naptiklad jako
chemické senzory nebo ve spektroskopii. Na Obr. 17 je znazornén typicky tvar struktury

SCF vlaken a rozlozeni energie zakladniho vidu v jadre.
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Obr. 18 Detailni pohled na strukturu SCF vlakna a rozloZeni energie v jadru [20] [29]

Liquid Crystal PCF

Vlastnosti mikrostrukturnich vldken je mozné ménit kromé zmény geometrické struktury
také pouZzitim jinych materiali. Otvory plnéné vzduchem je mozZné naplnit jinou tekutinou
s pozadovanym indexem lomu. Jednim z vhodnych materiald jsou napiiklad tekuté
krystaly. Vldkna plnéna tekutymi krystaly se nazyvaji PLCF (Photonic Liquid Crystal
Fibers) [30]. U tohoto typu vlaken lze dosdhnout dualniho zptsobu vedeni svétla, ktery je
zavisly na teploté tekutych krystalli. Pokud je teplota krystalti nad hranici 55 °C, zafeni se
$ifi pomoci totalniho odrazu, avSak pokud klesne teplota pod 55 °C, tak se svétlo §ifi na
principu zakazaného pasma PBG [31]. Dalsi vyhodou je moznost nastaveni polarizaénich
vlastnosti diky orientaci molekul tekutych krystald. Vyuziti tak kromé senzori nachazi

v kompenzatorech polariza¢né vidové disperze PMD ¢i v optickych filtrech.
Fluoridova a chalkogenidova vlikna

Mezi specidlni vldkna patii i druhy, kde je zdkladni materidl SiO, zcela nahrazen c¢i
dotovan piimeési jiného materialu. Velmi pouzivanymi jsou substraty na bazi fluoridu jako
naptiklad fluorid-zirkon piipadné chalkogenidova vlakna s pfimési siry nebo selenidu [32].
Takovato vldkna se vyznacuji rozSifenim infracervené hranice utlumové charakteristiky
smérem k vy$§im hodnotam, jelikoZ se v danych materidlech mén¢ projevuje absorpce v IR
oblasti. Pouzivaji se zejména v chemickych senzorech, IR zdrojich, zesilovacich nebo

v optickych prepinacich [33].
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4 Méreni parametru MFD

Velmi dulezitym parametrem pro charakterizaci parametri optickych vlaken je pramér
vidového pole MFD (Mode Field Diameter). Pro obecnou rotacné symetrickou strukturu
vychazi z rozlozeni intenzity zafeni zékladniho vidu Sificiho se uvnitf jadra vlakna, tedy
charakter vidového pole. Profil intenzity ma Gaussovsky charakter. Obecné je MFD
definovan jako pokles maxima profilu optické intenzity této stopy pole o 3 dB [21] [22]
[23]. Je uziteCnym parametrem zejména pii piipojovani optického vlakna ke zdroji
ptipadné pii spojovani rtiznych typt vldken a pfi definici nelinearit. Pfi spojeni dvou
vlaken s riznou velikosti MFD totiz dochdzi ke znacnému utlumu. Obecné byva MFD
vetsinou trochu veétsi nez primeér jadra, jelikoz je Cast energie zakladniho modu vedena
i v plasti (Obr. 19). Toto samoziejmé plati i pro PCF vlakna, kde ¢ast energie pronika mezi

jednotlivé vzduchové otvory ve struktute [3].

-3 dB

Plast Jadro Plast

T L LT LT

Obr. 19 Znazornéni MFD vzhledem k oblastem vlakna [21]

MFD lze vyjadfit dvéma zdkladnimi zplsoby. Prvnim zplsobem je MFD vyjadien
rozlozenim E(r) vblizkém poli (Near-Field NF), kde E(r) je rozlozeni intenzity
elektrického pole pfimo na vystupu vlakna. Blizkym polem se rozumi vzdalenost zhruba
srovnatelna s vinovou délkou vstupniho zateni, které se §ifi optickym vlaknem. Metody jak
tento parametr meéfit jsou popsany v kapitole 4. Pro blizké pole je MFD definovan
takzvanym Petermannovym Il. Vzorcem [21]:

_ _ fooo EZ(r)r3dr
MFD = d, = 22 /—f;o vl Ul 3

kde E(r) je rozlozeni intenzity elektrického pole a r radialni vzdalenost.
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Druhym zplsobem jak stanovit MFD je pomoci rozlozeni intenzity zméfenim ve
vzdaleném poli (Far Field FF) [21]:

Iy, F2()pdp
Iy F(p)*p3dr

MFD = d; = 2V2 [um] @)

kde F(p) je rozlozeni intenzity v zavislosti na thlu. Existuje mnoho dal§ich modifikaci
téchto vztahu, avSak vSechny vyjadiuji totéz. Souvislost mezi témito dvéma vyjadienimi
lze urcit pomoci Hankelovy transformace (rotacné¢ symetrickd 2D Fourierova

transformace) [21]:
F(0) = [ E@)Jo(rpIrdr = = H{E}(p) (5)

kde Jo je prvni Besselova funkce nultého fadu. U klasickych SMF vlaken na vinové délce
1310 nm je MFD zhruba 9,2 um. Na 1550 nm je to 10,5 um (pramér vlakna je 8,2 pm).
Zavislost MFD pro SM vldkno je znazornéna na Obr. 20. Velikost MFD roste téméf

linearné s rostouci vlnovou délkou.
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Obr. 20 Zavislost MFD na A pro SMF vlakno [21]
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MFD dale slouzi k vypocétu riznych typli ztrat zptisobené mikroohyby, makroohyby,
nepfesnosti spojenych konct vlaken, popiipadé vyosenim vldkna, kde ¢ast energie unika
Z jadra [21].
Ztraty vlivem posunu spoje [21]:
2
Lo=(3) (e8] ©
f

kde u je posun konce vlakna v pfiéném sméru

Ztraty vyosenim y [21]:
kneydy\2
L= (52) 5] @

kde k je vinové ¢islo a ne index lomu prostiedi, okolo kterého je vlakno vyosené

Ztraty makroohyby [21]:

yM=F<A>\F%e<'§'ﬁ%) [db/km], dey = -— ®). (9)

B2kt

kde R je polomér ohybu, d,, MFD vyjadfeny pomoci konstanty Sifeni zakladniho vidu

S a vlnového cisla pro plast ky=n;k

Ztraty mikroohyby [21]:

A 2.2 dz
Ve (0) = Zi5ey duks 2 [db/km] (10)

[Gr) (o052 ]

Metody jeho méfeni vychazeji ze zplisobu ziskani vystupni stopy vidového pole. Rozdé€luji
se na metody pfimé a nepiimé. Pfimé metody vychazeji z konkrétnich teoretickych definic
MFD a patfi knim tedy méfeni v blizkém poli vlakna NF (Near-Field) a méfeni ve
vzdaleném poli FF (Far-Field). Mezi nepifimé metody, které jsou v této praci zminény
pouze okrajové, patii metody méfeni MFD na zdklad¢ offsetu dvou vlaken, pomoci
prichodu zafeni pies aperturu s nastavitelnym primérem nebo metody zaloZené na

prostorové filtraci [21].
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4.1 Metoda Near-Field

Metoda meéteni v blizkém poli (Near Field) jak napovidd nazev, je méieni intenzity
rozlozeni vidového pole pfimo na konci (v jeho bezprostiedni blizkosti) optického vldkna
a nasledny numericky vypocet MFD piimo z vystupniho profilu této intenzity [21]. Jelikoz
se jedna o blizké pole, métfeni tohoto vystupu musi probihat ve vzdalenosti, kterd

nepiekracuje vinovou délku vstupniho zafeni. Na Obr. 21 je znazornén tento princip.

Apertura (konec viakna)

Frofil intenzity

Obr. 21 Znazornéni blizkého pole [29]

Je velmi podobny pouzivanému V klasickych optickych mikroskopech, kde se prosvécuje
mald apertura. Aperturou je vtomto piipadé konec optického vldkna. Pokud by byla
vzdalenost méfeni vyssi, nebylo by mozné dobtfe zméfit vystupni pole, jelikoz se zareni pfi

ur€ité vzdalenosti za¢ne zna¢né rozptylovat do okoli [29].

Méfené viakno

S P —— 3—-—}- Detekce

P

Opticka soustava

Obr. 22 Princip mé&feni MFD v blizkém poli NF [21]

Jedné se o zplsob, kdy je na vstupu vldkna zapojen zdroj zéteni, vétSinou LD ¢i LED,
ktery slouzi k navazani zafeni o pozadované vinové délce 4 do méteného optického vladkna.
Konec vldkna musi byt zbaven sekundéarni ochrany a patiicn€ upevnén, aby se co nejvice
zamezilo otfesim. Na vystupu vldkna je v blizkém poli umistén objektiv, ktery slouzi ke
zvétSeni samotné stopy pole. Vzdalenost objektivu od konce vlakna se pohybuje zhruba
kolem hodnoty 1 um. Je tedy zapotiebi velkého citu a piesnosti pfi nastavovani konce
vlakna pted objektiv a zaroven tak vyZzaduje pouziti velmi pfesnych zatizeni pro nastaveni
této polohy. Vyzafend stopa pole na vystupu vldkna je nasledné pfijata napiiklad malym
plosnym detektorem (Obr. 22) [21].
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V praktické Casti této prace, kde se méii MFD s vyuzitim metody NF je jako detektor
pouzita infracervend kamera, ktera snima celou stopu pole. U objektivu hraje diilezitou roli
kvalita jednotlivych optickych komponent uvnitf a také jeho numericka apertura NA, ktera

by méla byt co nejvyssi.

Ptesnost polohy vladkna je tak hlavni nevyhodou této metody, pomoci které neni mozné
presnéji méfit velmi nizké MFD. DalSim problémem muze byt velikost piiblizeni
samotnym objektivem a také omezenda plocha detektoru. Pokud jsou vSechny tyto faktory
vzaty v uvahu, lze tvrdit, ze MFD u klasickych optickych vldken lze touto metodou
stanovit s maximalni chybou +0,2 um [21]. Pro méfeni optickych vlaken s MFD kolem 10
um tedy postacuje.

4.2 Metoda Far-Field

Metoda méfeni ve vzdaleném poli je nejrozsifenéjSim zplisobem ziskani intenzity vystupni
stopy pole a nésledného ziskdni MFD. Experimentalni sestava je z&asti podobna té pro
méfeni v blizké vzdalenosti (Obr. 23). Hlavnim rozdilem je charakter detektoru, ktery je
vtomto piipadé¢ fotodioda umisténa na pohyblivém rotatnim podstavci. Vystupem
zZ detektoru je fotoproud, ktery je ndsledné zesilen a vyhodnocen. Slouzi ke zméfeni uhlové
zavislosti profilu intenzity vystupni stopy pole [21]. Intenzita zafeni bude nejvyssi pii
nastaveni thlu 0°. Pfi postupném pohybu detektoru smérem od stiedu vladkna bude
intenzita logicky klesat smérem k niz§im hodnotdm. Celkové se tedy opét dosahne
Gaussovského tvaru profilu intenzity. Aby byla stopa pole vhodné prométena, musi byt
dostatecné Siroky rozsah hlu otaceni detektoru, a to nejméné +20°. V tomto piipadé staci
vzdalenost od konce vlakna rovna nékolika cm. Neni tedy potfeba mikrometrové presnosti
jako u metody NF. Proto se také namisto LED zdroje pouziva zejména LD zdroj, ktery do
vldkna navdze zareni s vySSi intenzitou, aby byla moznd detekce ve vétSi vzdalenosti.
Z namé&feného rozloZeni intenzity stopy pole se pak pomoci vztahil z tvodu této kapitoly
stanovi MFD. Pfesnost této metody je vysS$i nez umetody NF. Pfesnym nastavenim
a métenim lze dosahnout maximalni chybu az + 0,05 um [21].

@ "% 40
LD <_ e _
Méfené vlakno T »..é)

Fotodetektor

Obr. 23 Princip méfeni ve vzdaleném poli FF [21]
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4.3 Neprimé metody méreni MFD

Jak uz bylo zminéno na zacatku kapitoly, existuji i nepiimé metody méieni MFD,
u kterych neni detekovana samotna stopa pole na vystupu vlakna. Tou nejpouzivanéjsi je
metoda offsetu dvou vlaken TO (Transverse Offset), kde je méfen vystupni vykon mezi
dvéma stejnymi vlakny, jejichz konce jsou mirné odchylené v pficném sméru (Obr. 24).
Velikost odchyleni je ovladana mikroposuvem. MFD je pak vypocten na zaklad¢ ucinnosti
navazani zareni mezi obéma vladkny. Jako zdroj zéafeni se v tomto piipadé vétSinou pouziva
halogenova lampa s monochromatorem nebo standardni LED zdroj. Pomoci této metody
nelze presné méfit rotacné nesymetrickd vlakna. MFD lze stanovit s pfesnosti + 0,3 um,

tedy podobné jako u metody NF [21].

LED 3 DET =  Vyhodnoceni
f ucinnosti navazani

Viakno 1 Vlakno 2

Obr. 24 Metoda TO [21]

Dalsi nepfimou metodou je metoda variabilni apertury. Spociva v méfeni optického
vykonu SM vlékna, jehoZ vystupni svazek prochéazi ptes aperturu ve tvaru kruhu, kterd ma
nastavitelny primér. Tato apertura je umisténa ve vzdaleném poli podobné jako u metody
FF. Dulezita je osova soumérnost konce vlakna a stiedu apertury (Obr. 25). Oproti metod¢

TO je mozné dobte méfit i nesymetricka vlakna [21].

\

Apertura

Obr. 25 Metoda variabilni apertury [21]
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5 Prakticka c¢ast

Prakticka cast této prace se zabyva vytvoienim pracoviSté pro navazovani a detekci
optickych paprskt do optickych vldken. Jeho ovéieni je pak ddno propojeném teoretickych
poznatky o mikrostrukutrnich vlaknech s jejich simulacemi v programu BeamPROP™
a praktickych métenim. Hlavnim cilem bylo vytvofit méfici sestavu, pomoci které by bylo
mozné detekovat stopu pole optickych vlaken (standardnich i mikrostrukturnich). Pro
detekci stopy pole byla vybrana metoda méfeni v blizkém poli NF (Near-Field), jednak
Z hlediska dostupnosti méficich pristrojti, ale také kvili relativné jednoduchému
usporadani jednotlivych prvki. Vhodnost této metody byla také diky moznému zobrazeni
skutecné stopy pole na vystupu vlakna, oproti metod¢ far field, u které se méfi intenzita

zateni ve vzdalené zon¢, avSak nedochazi k ptimému zobrazeni stopy pole [21].

Zpocatku bylo zapotiebi provést teoreticky rozbor mikrostrukturnich vlaken k porozuméni
jednotlivych principi Sifeni svétla v téchto novéjSich typech vldken. Nasledné byly
vybrany vhodné typy vlaken k praktické analyze. Jako Klasické optické vlakno bylo
zvoleno standardni jednovidové optické vlakno se skokovou zménou indexu lomu. Jako
nejvice vyhovujici mikrostrukturni vldkno bylo vybrédno nekonecné jednovidové PCF
vlakno ESM-12B, které je typu Solid-Core, tedy s plnym jadrem. Hlavni divod vybéru
byla snadn&j§i mozZnost simulaci, jeliko? program BeamPROP™ pouziva k vypoctim
a naslednému modelovani metody zalozené na odrazech svétla na rozhranich prostiedi
[11]. Simulace je tak podstatné jednodussi pro Solid-Core vlakno, ve kterém se svétlo Sifi
na principu modifikovaného totdlniho odrazu na rozhrani prostfedi s riznou velikosti
indexu lomu. U Hollow-core vlaken je vsak svétlo vazano k jadru na principu zakazaného
pasma PBG, kdy je mozné Sifeni svétla diky defektu v periodicité struktury (vzduchovému
otvoru uprostied) a svétlo se tak Sifi pouze na izolované vlnové délce uprostied
zakdzaného pasma (podrobnéji popsano v kapitolach 2.2 a 3.3). Diky témto jevim tak
nelze tento typ vldken simulovat v BeamPROP™, jelikoz pii simulacich nepocita
s principy PBG. V simulacich se tedy pouzivalo hlavné Solid-Core vlakno a pak klasické
SM vlakno. Na simulace pak navazuje sestaveni méficiho pracovisté k praktickému méfeni
stopy pole vystupniho zéfeni téchto simulovanych typii vlaken. Postup jejiho sestaveni,
kalibrace a samotného méfeni je popsan v dil¢i kapitole 5.2. Dale byl vypracovan skript
v programu Matlab, pomoci kterého byl z namétenych dat a obrazt stopy pole V zavéru
stanoven parametr MFD a jeho zavislost na vstupni vlnové délce a vykonové trovni
(kapitola 5.3).
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5.1 Simulace optickych vlaken v BeamPROP™

P™ od spolecnosti

Veskeré simulace v této €asti jsou provadény v programu BeamPRO
Synopsys® [11]. Tento program vyuziva numerické metody BPM (Beam Propagation
Method) pro simulaci dynamického Sifeni svételného zareni libovolnou 2D ¢i 3D
strukturou a prostfedim jako jsou opticka vlakna, vinovody nebo jiné optické obvody [11].
Simulace slouzi zejména k ovéfeni metod Sifeni svétla v optickych vlaknech a k utvofeni

pfedstavy 0 moznych vystupech z méfeni daného vlakna.

5.1.1 Simulace klasického SM optického vlakna

Jako prvni byl simulovan usek standardniho step-indexového optického vlakna, kde je
skokovy rozdil mezi indexem lomu jadra a plasté. Nejprve bylo zapotiebi vytvorit
strukturu, kterd odpovidd geometrickym i1 materidlovym rozmérim realného optického
vlakna. Index lomu jadra n; byl zvolen 1,44, coz je standardni index lomu kiemene [2].
Index plasté n, byl nastaven s odstupem 0,007 od n; a odpovida hodnoté 1,433. Primér
jadra byl zvolen 8 um. Délka vldkna je 1000 um. Tento rozmér postaci pro demonstraci
Sifeni svétla ve vldkné v jednividovém 1 vicevidovém reZzimu. DalSim délezitym
parametrem je GridSize, ktery byl nastaven na 0,3 um, a urcuje nam rozliSeni simulace.
Tento rozmér by vzdy mél byt nizsi nez vinova délka A vstupniho zateni. Primér plaste je
v nasem piipadé¢ zanedbatelny, jelikoz je svétlo vedeno pouze v jadfe. Zndzornéni

geometrické struktury a rozlozeni indexu lomu je uvedeno na Obr. 26.

1.447

1000 pm
Y (nm)

20 10 0 10 op 144
8 um X (um)

Obr. 26 Znazornéni geometrie vlakna a rozloZeni indexu lomu
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Standardni simulace byla provedena na vinové délce 1550 nm na ukazku Siteni zakladniho

vvvvv

vyrazné neméni u takto kratké vzdalenosti. Samoziejmé u realného vlakna a na delSich

vzdalenostech se projevi utlum a disperze, které ovlivni vystupni svazek.
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Obr. 27 Siteni zakladniho vidu a rozloZeni jeho energie
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Dale byla provedena simulace a rozbor dil¢ich vida. Vidy v optickém vlakné se nazyvaji
linearn¢ polarizované vidy (LP vidy). Jsou to takzvané hybridni vidy, jelikoz jsou urcitou
kombinaci TE a TM vidi a maji kone¢ny pocet [3] [6]. Jedna se o takzvané vedené vidy,
pomoci kterych se energie $ifi vlaknem uvnité jadra. Kazdy vid lze popsat vlastnimi
parametry a mize tedy byt aproximovan a rozlozen do dvou linedrné polarizovanych
slozek. Rozlozeni pole je pak déno linedrni kombinaci téchto slozek. Siteni jednotlivych
vidli zavisi na zpisobu navadzani energie do jadra, tedy hlavné na vstupnim thlu
0 anumerické aperture NA a také vstupni vinové délce A. RozloZeni energie do
jednotlivych vidi se postupné méni s nartstajici vzdalenosti. Sifeni vidi lze také ovlivnit
ohyby vlakna do mensiho poloméru nez je uréita kriticka hodnota Rmax. Vidy pak jiz nejsou
vedené adochazi kjejich vyvazani ven zjadra do plaste [34]. Nejniz8i linearné
polarizovany vid se nazyva LPy; a jeho profil intenzity nabyva tvaru Gaussovského svazku
a je dale symetricky ve dvou osach. Dalsi dil¢i vidy vznikaji podle podilu jedné ze dvou
slozek elektrického a pole, tedy linearni kombinaci TE a TM vidu [35].
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Obr. 28 Vldy LPg1, LPg, LP11 a LPy

Pti nastaveni vlnové délky vstupniho zafeni na 1550 nm se vlaknem S§ifi pouze nejnizsi
linearné polarizovany vid LPo;, u kterého je vétSina energie soustfedéna uprostied. Pfi
postupném simulovani tohoto vlakna se pii snizovani vinové délky A jiz zacinaji objevovat
i vys§i LP vidy. Okolo vinové délky 850 nm se za¢ina $ifit vid LP;;, U kterého se zméni
rozloZeni energie do dvou oblasti, podobné tak i vid LP;, ktery zacind byt veden pfi

nastaveni vinové délky 650 nm. Na Obr. 28 jsou jednotlivé nasimulované vidy zobrazeny.
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5.1.2 Simulace obecného Solid-Core PCF vlakna

Jako prvni byla simulovédna klasické struktura dvojdimenzionalniho fotonického krystalu
s hexagonalnim rozlozenim vzduchovych otvort, ktera je periodicka ve sméru XY [3],
pricemz se jedna o Solid-Core vldkno, tedy vlakno s plnym jadrem. Sestaveni struktury
probihalo tak, ze byl zvolen okolni index lomu, ktery odpovidal indexu lomu kifemene
n=1,44 a nasledné vlozeny vzduchové otvory s indexem lomu n=1 ve formé jakychsi
kapilar, které vedou celou délkou vlakna. Aby bylo mozné vlakno simulovat jako Solid-
Core, musel byt navic index lomu vnitiniho otvoru nastaven na stejnou hodnotu jako
okolni prostiedi, tedy n=1,44. Nahled této struktury je na Obr. 29.

Z

Obr. 29 Znazornéni simulované struktury

Byla zvolena standardni hexagonalni struktura s rozte¢i vzduchovych otvori A=2,5 pum
primérem otvort d=0,3 pm a po¢tem vrstev vzduchovych otvora N,=3. Délka struktury
byla opét zvolena ptiblizné 1000 pm, coz podobné¢ jako u simulace klasického SMF vldkna
postacuje na dostate€né znazornéni Sifeni energie uvnitf vlakna. Rozméry a rozloZeni
indext lomu jednotlivych ¢&asti jsou zobrazeny na Obr. 30. Simulace probihala na
standardni vlnové délce 1550 nm a nasledné postupné nastavovana na niz$i vinové délky,
pticemz se energie drzela v jadie pouze do hodnoty zhruba 0,85 um. Pod tuto hodnotu na
vysSich vinovych délkach dochazelo k vyraznému vyvazovani energie ven z jadra. Tento
problém byl vyfesen pfidanim Ctyt vrstev vzduchovych otvorti do hexagonalni struktury,
konkrétn¢ na celkem sedm vrstev. Snizil se tim efektivni index lomu plasté vici jadru.
Bylo mozné pak navazat zéatfeni V SirSim spektru vinovych délek, aniz by dochazelo

k vyvazovani vyrazné Casti energie do plaste.
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Obr. 30 RozloZeni indexu lomu a rozméry simulované hexagonalni struktury

Vysledny graf rozlozeni vidového pole je zndzornén na obr. 31. Je patrné, ze znacné Cast
energic je vazana k jadru, avSak urité mnozstvi pfece jenom unikd do plasté mezi
jednotlivé otvory. Oproti tomu na Obr. 32, kde byly do struktury pfidany dalsi vrstvy, je
energie témet dokonale uvéznéna v prostoru jadra. Pokud bychom ptidavali dalsi vrstvy
vzduchovych otvorl, byl by vysledek samoziejmé lepsi. Pridavanim vrstev se ale také
zvetSuje celkovy prumér vlakna a nebylo tedy vhodné piekrocit uréitou mez. V praxi se
bézné pouziva pocétu vrstev 7,9 ¢i 12 [1]. U nelinearnich PCF vlaken ¢i jinych specialnich
PCF vléken je tento pocet trochu odlisny a zavisi spiSe na konkrétnich pozadavcich na
vlastnosti a aplikace daného vladkna. Na rozlozeni energie v mensi mife vliv také pramér
samotnych otvord. Pfi zméné jejich velikosti se opét méni pomér efektivniho indexu lomu

plasté. Cim jsou otvory mensi, tim je opét umoZnéno snadnéjSimu prosakovani energie do

plasts.
1.0
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Obr. 31 Rozlozeni vidového pole pro obecnou téivrstvou hexa-strukturu
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Obr. 32 RozloZeni vidového pole pro obecnou sedmivrstvou hexa-strukturu

5.1.3 Simulace realného Solid-Core vlakna ESM-12B

Hlavnim vldknem, které bylo pouZito pro navazovani a detekci optickych paprskii v dalsi
kapitole praktické Casti je neustale jednovidové mikrostrukturni vlakno ESM-12B od
spole¢nosti NKT Photonics [13]. Vyznacuje se hlavné tim, Ze pracuje v jednovidovém
vykazuje relativné nizky Gtlum (Obr. 33). Oproti klasickému jednovidovému optickému

vlaknu ma navic vyhodu vétsiho jadra [13].
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Utlum [dB/km]
Disperze [ps/(km.nm)]
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600 2ao 100 1200 1400 1600 teon

Vinova délka [nm]

Obr. 33 Katalogové udaje Gtlumu a disperze pro vlakno ESM-12B [13]

Struktura tohoto vldkna je velmi podobna tém, které byly simulovany v predchozi ¢asti.

Znovu se jedna o hexagonalni uspofadani vzduchovych otvord, tentokrat se Sesti vrstvami.
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Diky spolec¢nosti NKT Photonics byly poskytnuty i geometrické parametry samotné
mikrostruktury, které jsou nedilnou soucasti pii nastavovani simulace. Rozte¢ otvort
A=8 um a prumér otvort je v rozmezi 3,5 um az 4 um. Vychozi hodnota byla tedy zvolena
3,7 um. Primér jadra d=12,3 um a vné&jsi pramér plasté je 125 um. Hlavnim tkolem bylo
porovnat rozlozeni vidového pole tohoto vldkna s katalogovymi udaji. Znazornéni
predpokladaného rozlozeni vidového pole z katalogu NKT Photonics pro vlakna ESM-12B
je na Obr. 34.

Obr. 34 Katalogové znazornéni struktury a rozlozeni vidového pole pro ESM-12B [13]

Z vysledného rozlozeni vidového pole na Obr. 35 vidime, ze dochéazi jen k nepatrnému

uniku energie ven z vlakna.
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Obr. 35 Struktura a rozlozeni indexu lomu vlakna ESM-12B
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Obr. 36 Rozlozeni vidového pole u vlakna ESM-12B

V dal$im postupu simulace vldkna ESM-12B byly také ovéteny hrani¢ni vinové délky, na
kterych by podle katalogu mélo vlakno pracovat v jednovidovém rezimu, tzn., mél by se
jim $ifit pouze zékladni vid. Postupné byly nastavovany rizné vinové délky a béhem
simulace pozorovano jakym zplsobem se energie Sifi uvnitf vldkna. Rozsah téchto
vinovych délek byl od zhruba 500 nm az po 2000 nm. Na vinové délce 500 nm nepracuje
vlakno v jednovidovém rezimu, jelikoz vede az 5 vidid. Ukazka nékterych vyssich vidu je
na Obr. 37. Tyto vidy vypadaji trochu odlisné od zakladnich LP vidu Sificich se ve
standardnim optickém vldkné a maji atypicky tvar, ktery se pfizpusobuje prvkim
mikrostruktury. Vid je povazovan za vedeny, pokud je vétsi ¢ast jeho energie vazana
k jadru. Pokud se vSak ve vysledku simulace objevi uprostied struktury prazdna oblast,
neni pak vid povazovan za vedeny, jelikoz je znané rozptylen do oblasti plasté mezi
jednotlivé vzduchové otvory (Obr. 38).

T T T T T T T T e e e e e e e e e
-50 -40 -30 -20 <10 0 10 20 30 40 50 50 -40 -30 -20 10 0 10 20 30 40 50 0.0
X (um) X (um)

Obr. 37 Vyssi vedené vidy ve vlakné ESM-12B
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Obr. 38 Nevedené vidy u vlakna ESM-12B

Pfi zvySovani A postupné ubyvaji vyssi vidy. V Tab. 1 je znazornéno, jaké konkrétni vidy
jsou povazovany za vedené pii daném nastaveni 4. Déle 1ze urcit hrani¢ni 4 pro jednotlivé
vidy. Hlavnim vysledkem je vsak ovéfeni, zdali je vlakno jednovidové od hrani¢ni 4 = 700
nm. Z tabulky je ziejmé, ze tomu tak opravdu je, jelikoz na A = 690 nm stale vede vlakno
dva vidy, ale pti 4 = 700 nm je jiz veden pouze zakladni vid. Katalogova dolni hrani¢ni
hodnota 700 nm by tedy méla byt spravna. Horni hrani¢ni hodnota 1700 nm neni
Z hlediska pfesnosti az tak dilezitd. VIdkno je na téchto vySSich 4 stile jednovidové.
Hlavni podil na tom ma vliv absorpce v infracervené oblasti, ktera se za¢ind u optickych
vlaken projevovat od 1600 nm vys [2].

A [um]

¢. modu 0,5 06 |(063|065|069)| 0,7 | 08 | 0,9 1 1,7 2
1 X X X X X X X X X X
2 X X X X X - - - - - -
3 X X X - - - - - - - -
4 X X - - - - - - - - -
5 X - - - - - - - - - -

X mod je veden

mod neni veden

Tab. 1 Vyskyt dil¢ich moda na jednotlivych A
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5.2 Detekce zareni z optického vlakna

Hlavnim cilem celé prace bylo sestavit a ovefit meéfici pracovisté pro analyzu
mikrostrukturnich vldken, konkrétné¢ tedy navazovanim a detekci optickych svazkl
Vv téchto vlaknech. Slouzi k méfeni jak béznych typt optickych vlaken, tak i specidlnich
mikrostrukturnich vldken. Pracuje na zakladé¢ metody méfeni v blizkém poli NF (Near-
Field), ktera je detailnéji popsana v kapitole 4. Rozlozeni stopy pole na vystupu je
detekovano v bezprostiedni blizkosti konce vlakna, fadové v jednotkach um. Bylo tedy
realizovano pracovisté pro detekci stopy pole pfimo na vystupu optického vlakna. Na Obr.

39 je uvedeno principialni schéma této sestavy.

Otevfeny konec Napajeni
vlakna
. IIII’,/ “w._h\_!
adrj Laser - i_—"‘—*: Objektiv —*|: Kamera
napajent Usek vlakna — 7
Mikroposuv
i Vystup
Video

Obr. 39 Blokové schéma méfici sestavy

Jako zdroj zéfeni byl zvolen standardni laditelny LD zdroj ID Photonics CoBrite DX4,
ktery byl jiz k dispozici ve vybaveni laboratofe. Jelikoz metoda méfeni v blizkém poli NF
vyzaduje velmi presné nastaveni vystupni apertury (konce vldkna), musel byt navrzen
systém pro upevnéni konce vlakna, ktery by byl soucasné laditelny. K tomuto ucelu byl
pofizen mikroposuvny stolek Thorlabs Nanomax' 3-axis [30]. Tato mikroposuvna
soustava obsahuje dalsi upevilovaci prvky, které slouzi k zafixovani vlakna do jednotné
0sy S ostatnimi prvky soustavy. Stolek obsahuje pevnou a pohyblivou ¢ast. Na pevné Casti
je umisténa obruba se zavitem, ktery slouzi k upevnéni objektivu. Na pohyblivé ¢asti jsou
umistény upeviiovaci prvky spolu s vlaknem. Pohyblivou ¢ast je mozné ladit ve tfech
osach. Ladéni Ize provadét ruén€ pomoci tii otocnych ¢asti. Ruéné 1ze posuv ladit pfiblizné
S pfesnosti na jednotky pm. Ladit Ize také elektronicky na principu piezoposuvu.
Ptivedenim fidiciho napéti na tfi vstupy lze doladit posuv jednotlivych os az v fadech

desitek nm [30]. Mikroposuvna sestava je zobrazena na Obr. 40.
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Obr. 40 Mikroposuvny stolek Thorlabs Nanomax™ 3-axis [30]

K mikroposuvném stolku byl dale pofizen objektiv vhodny jednak pro upevnéni do
patficné obruby na mikroposuvném stolku, a také pro splnéni pfesnosti pifi méfeni
v blizkém poli NF. Vybran byl objektiv Olympus RMS 100X-O, ktery dosahne az
stonasobného ptiblizeni [31]. Objektiv je imerzniho typu, coz znamend, Ze musi byt na
prvni cocce (sklicku) opatfen specialni imerzni tekutinou, kterd ma index lomu vétsi nez
1 (v nasem piipadé¢ imerzni olej). Zvétsi se tim NA objektivu pro snadnéjs$i navazani
paprsku do objektivu a zaroven zmiriiuje rozptyl tohoto paprsku do okoli [31].

Velmi dualezitym ukolem bylo vybrat vhodné zatizeni k detekci vystupni stopy pole.
JelikoZ bylo poZadovéno, aby byl sniman skutecny obraz stopy pole (nikoliv pouze
rozlozeni intenzity), bylo zapotiebi vybrat zafizeni, které méfi i neviditelnou cast
sveételného spektra a je mozné jej piipojit k PC. Pofizena byla infraervend kamera
MicronViewer 7290A, ktera ma vysoké rozliSeni a snimé zafeni v rozsahu 400 nm az 1900
nm. M4 pfitom vybornou odezvu na 1500 nm [32]. Kamera je napajena ze sité a je mozné
ji pipojit k PC. Pro ptipojeni k PC je vSak nutné zaradit na vystup kamery A/D pievodni
kartu, ktera snimany analogovy obraz pfevadi na digitalni pro zobrazeni na PC. Pofizena
tak byla i A/D karta AverMedia DVD Ezmaker 7, ktera se ptipoji k USB portu PC.

Veskeré potizené komponenty sestavy (kromé zdroje zateni) byly upevnény na optické
méfici desce od spole¢nosti Thorlabs o rozmérech 600 mm x 900 mm x 12.7 mm. Povrch
desky je matné Cerny a navic podrobeny eloxaci (chemicko-tepelna Uprava povrchu
zabranujici oxidaci) [33]. Tyto vlastnosti zabranuji riznym odleskliim a rozptyltim, které by

mohly ovlivnit samotné méfeni.
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Popis zapojeni

Pomoci LD zdroje bzlo do vldkna navazano zareni s pozadovanou A. Pro méteni klasického
vlakna bylo vyuzito jednovidové vldkno se skokovou zménou indexu lomu. Na vstupu
bylo opatfeno konektorem FC. Vystup vldkna byl zbaven sekundarni ochrany a dale
zalomen a patiiéné o¢istén. Konektor byl téZ o¢istén pomoci &istici kazety. Cisténi spoji
u jednotlivych vlaken bylo standardni procedurou pred kazdym mérenim. Konec métené¢ho
vlakna bzl upevnén na mikroposuvném stolku. Mezi koncem vlakna a samotnou detekéni
kamerou byl v blizkém poli zafazen imerzni objektiv upevnény v obrubé na pevné Casti
stolku. Konec vlakna byl nastaven do ohniskové vzdalenosti objektivu pro co nejpiesnéjsi
navazani paprsku do objektivu. Jednotlivé vzdalenosti a polohy vldkna a infrakamery vici
objektivu bylo pfi kazdém méfeni nutné jemné prednastavit. Za objektivem byla ve
vzdalenosti zhruba 5 cm umisténa infraervend kamera napajend ze sité. Ta snima stopu
pole vystupniho zafeni. Tento obraz je nasledné zobrazen na monitoru PC, ke kterému je
kamera piipojena pies A/D pievodni kartu (video vystup). Pti méfeni byl v PC vytvoten
snimaci proces (video) v programu MovieMaker™, ze kterého byly pak pofizeny

jednotlivé snimky uréené k dal§imu zpracovani.

Pfi prvotni kalibraci byl jako zdroj zafeni vyuzivan modul s laserovou diodou Hitachi
HL8325C na vinové délce 980 nm. Na této nizs$i vinové délce bylo predpokladano, ze
budou snadnéji detekovatelné vyssi vidy ve vlakné. Pifi dal$ich métenich se uz pak
vyuzival laditelny laserovy zdroj, pomoci kterého bylo mozné méfit na riznych vykonech
a vinovych délkach a provérovat tak zavislost stopy pole a MFD vldkna pravé na téchto
laditelnych parametrech. Zapojeni je také méné citlivé na rlizné otfesy a vhodné&js$i na
samotné méfeni oproti tomu s modulem LD, ktery v podstaté neni nijak upevnén a slouzil
tedy spise Kprvotni kalibraci méticiho pracovisté. Na fotce (Obr. 41) je uvedeno
standardni zapojeni této sestavy S laditelnym laserovym zdrojem a veSkerymi komponenty

na méfici desce.
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Obr. 41 Foto sestavy

Seznam pouzitych pristroji a komponent:

1 - Laditelny laserovy zdroj - ID Photonics CoBrite DX4

2 - Métené vlakno: a) 1 m usek standardniho SM vldkna 1550 nm
b) 10 m [sek PCF vlakna ESM-12B

3 - Mikroposuvny stolek - Thorlabs Nanomax 3-axis

4 - Objektiv — imerzni 100x zoom/1,25 oil

5 - Infrakamera — MicronViewer 7290A

6 - A/D Video karta — AverMedia DVD Ezmaker 7 USB

7 - Deska - Thorlabs Solid Aluminium Breadboard

Kalibra¢ni LD zdroj SM LD s diodou Hitachi HL8325C na 980 nm

Zdroj napajeni kalibracniho LD zdroje - Statron laboratorni zdroj, 0-30 V
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5.2.1 Standardni SM optické vlakno
Popis méreni

Laserova dioda Hitachi HL8325C dle pfilozeného manualu emituje zafeni pfi vstupnim
napéti 8-12 V. Na laboratornim zdroji bylo tedy nastaveno napéti 10 V. Jelikoz je kamera
zatiZitelna pouze zafenim s vykonem 1mW/cm? [32], byl nejprve zafazen m&fi& vykonu na
vystup vldkna pro zjisténi konkrétni hodnoty vystupniho vykonu a zdali nepiekracuje
povolenou mez. Pokud nebyl u vlakna zafazen atenuator, ¢inil vystupni vykon -5,11 dBm,
tedy v povolené mezi. Pro jistotu jsme vSak zafadili dva atenuatory a nasledny vstupni
vykon tak ¢inil -9,65 dBm.

Po zapojeni vSech pfistroji a nastaveni vystupu z kamery na obrazovku PC bylo zapotiebi
najit stopu pole samotného vldkna snimané kamerou. Musel tedy byt nastaven
mikroposuvny stolek upevnujici vlakno do spravné polohy vici objektivu, na ktery se
nanesla malad vrstva imerzniho oleje. Nastaveni konce vldkna muselo byt co nejblize
k objektivu, aniZ by se ale objektivu piimo dotykalo nebo by mohlo dojit k jeho poskozeni.
Po nalezeni stopy pole na obrazovce (velmi svétla oblast) muselo dojit k jejimu
nacentrovani co nejblize stfedu obrazovky asco nejlepSim rozliSenim. Tento postup
dolad’ovani byl extrémné citlivy na nastaveni mikroposuvného stolku a také vzdélenosti
a thlu sniméni infrakamery od vystupu objektivu. Spravného rozliSeni a velikosti stopy
pole bylo dosazeno ptfi vzdalenosti kamery zhruba 5 cm od objektivu. Pfi spravném
nastaveni a zobrazeni stopy pole bylo pak zapotiebi se pokusit identifikovat jednotlivé
vyssi vidy vlakna, které reprezentuji urcita rozlozeni amplitud elektrického pole. Tyto
vidy, blize popsané v kapitole 5.1.1, zavisi na kombinaci optické frekvence, osy vstupniho
zafeni a pozice zaostfeni. Zménou napiiklad osy vstupniho zafeni (mirnym ohybem
méfené¢ho vlakna) setvar jednotlivych vidi na obrazovce ménil. Podafilo se tedy
identifikovat nekteré vidy v. SMF vlakné. Pokud nebylo s vlaknem nijak manipulovano,
byl na obrazovce celkem dobfe rozpoznatelny zdkladni linearné polarizovany vid LPg;
(Obr. 42). Pti ohybu vlakna vSak dochazelo k vyvazovani energie do plasté a pii spravném
ohybu vlakna se podaftilo identifikovat 1 vy$si vidy LPy; a LPy;. Kazdy LP vid ma dva
sméry polarizace, které se na jeho tvaru projevi natoéenim. Na Obr. 43 je tedy vidét vid
LP1; v obou smérech polarizace a na Obr. 44 velmi znatelny tvar vidu LP,;. Tyto obrazy

vvvvvv

kterého je v kapitole 5.3 stanoven, Mode Field Diameter MFD.
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Obr. 42 Vid LPy, a ptelévani jeho energie pti ohybu vlakna

Obr. 43 Vid LPy; pro oba sméry polarizace

Obr. 44 Vid LPy;
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5.2.2 Mikrostrukturni vlakno ESM-12B

Jednim z hlavnich cili celé prace bylo zméfit stopu pole na vystupu mikrostrukturniho
vlakna. Bylo vybrano neustale jednovidové vldkno ESM-12B s hexagondlni strukturou,
kter¢ bylo nejprve analyzovéano v programu BeamPROP. Mg¢éfeni na tomto vlakné
probihalo obdobnym zplisobem jako u klasického vldkna v pfedchozi kapitole. Méfen byl
tentokrat 10 m dlouhy tsek tohoto vldkna, ktery byl navinut na valci. Vstup byl opatien FC
konektorem pro snadnéjsi pfipojeni k laserovému zdroji. Opacny konec byl opét zbaven
sekundarni ochrany, ocistén a upevnén na mikroposuvném stolku. Po zapojeni a zapnuti
vSech piistroji byl nastaven vstupni vykon svazku na P =-40,2 dBm, ktery byl opét
pfeméfen métiCem vykonu, a frekvence zdroje nastavena na 191,5 THz odpovidajici
vlnové délce 1564,5 nm. Po dostate¢ném sefizeni vzdalenosti infrakamery a vzdalenosti
konce vlakna od objektivu byla znovu nalezena stopa pole méfeného vlakna. Pii prvnim
zobrazeni byla vSak stopa pole pfili§ pfesvicend a nebylo tak mozné dostatené
identifikovat vedeny vid. Tato piesvicena struktura je zobrazena na Obr. 45. Pfesviceni
obrazu nam vsak poskytuje zajimavy pohled na samotnou strukturu, jelikoz se svétlo
dostdva mezi jednotlivé otvory a je tak vidét celé jeji rozlozeni. Je mozné se tedy

presveédcit, ze struktura ma skutecné Sest vrstev.

Obr. 45 Ptesvicena struktura mikrostrukturniho vldkna ESM-12B

SniZeni vstupniho vykonu (zafazenim atenudtoru 10 dBm) se problém s pifesvicenim
¢astecné zmirnil. Dale bylo zapotiebi znovu ménit pozici a vzdalenost infrakamery od
vystupu objektivu a zaroven jemného doladéni pozice vlakna pfed objektivem pomoci
mikroposuvu. Spravné zméfena stopa pole mikrostrukturniho vlakna, ktera je vhodna

pro analyzu jejiho MFD je zobrazena na Obr. 46.
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Obr. 46 Spravné zmétena stopa pole mikrostrukturniho vlakna ESM-12B

5.3 Stanoveni parametru MFD

Déle byl vramci diplomové prace vytvoren skript na vypocet MFD ze snimki
infrakamery. Zakladni princip tohoto ziskani spociva rozlozeni stopy pole jako ptechod
ruzné velikosti intenzity, kdy tmava barva ma nejniz$i intenzitu a bila naopak nejvyssi.
Nejvyssi intenzita by méla byt ve stfedu stopy pole, kde je zaroven nejvyssi podil vyzaiené
energie na vystupu vlakna. Obraz z infrakamery je dale zpracovan v PC, kde je nejprve
nutné ziskat samotny profil rozloZeni intenzity stopy pole a zné&j poté urc¢it MFD pfi

poklesu o 3 dB vii¢i maximalni hodnoté intenzity.

Ziskani profilu intenzity

Veskeré zpracovani tohoto obrazu intenzity probihalo v programu Matlab™, ktery
obsahuje mnozstvi funkci pro praci s profily intenzity. MFD je dle teorie definovan jako
Sitka tohoto profilu, ktery mé tvar Gaussovského svazku, pfi poklesu maxima optické
intenzity o 1/e ve vykonovém méfitku. Obraz detekovany infrakamerou byl tedy ulozen
do PC anasledné nacten do programu pomoci funkce imread. Bylo zapotiebi mit stejné
velikosti nacitanych obraz. Po nateni obrazu se zavola funkce ginput, ktera nacita
informace z obrazu na zaklad¢ uréeni vychoziho bodu uzivatelem pomoci stisku levého
tlacitka mySi. Obraz je pak ofiznut na jednotnou velikost kolem tohoto vybrané¢ho bodu

(znazornéno na Obr. 47).
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Obr. 47 Naéteny obraz s kurzory mysi

Zaroven je vykreslen 3D obraz pomoci funkce mesh znazornény na Obr. 48 a Obr. 49.
Pokud se do programu nacte stopa pole zakladniho vidu, je v 3D obrazu vykreslen pouze
jeden vrchol. Pokud vSak naéteme naptiklad obraz vidu LP,;, vidime, jak se energie
rozklada mezi jednotlivé slozky vyssiho vidu. Jelikoz bylo zobrazeni vyssiho vidu
extrémné citlivé na nastaveni sestavy, neni mozné vid LP,; zobrazit tak, aby bylo zcela
rovnomérné rozlozeni energie do dilcich slozek.
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Obr. 48 3D obraz vidu LPy; vytvofeny ze snimku infrakamery
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Obr. 49 3D obraz vidu LPy

Po vykresleni 3D grafu je provedeno ziskani profilu intenzity za pomoci funkce improfile.
Ta nacte a vykresli pribéh intenzity v fezu osy x a y dle vybraného vychoziho bodu.
Vykresleny profil by pak mél mit tvar Gaussovského svazku. Nejvétsim problémem bylo
ziskani spravného tvaru profilu. Pokud byl totiz pfi méfeni obraz Spatné naladény nebo byl
do vlakna posilan svazek o pfili§ vysokém vykonu, byl vysledny obraz piesviceny. Profil
intenzity tak mél Gaussovsky tvar, avsak s ufiznutym (plochym vrcholem). Zde byla nutna
dal$i korekce. Maximalni hodnota byla pak velmi zkreslend a nepfesna a neSlo tak
korektné uréit MFD pfi poklesu tohoto maxima. Ukazka spravné zmétené stopy pole spolu

S pfesvicenou stopou a jejich vlivu na tvar profilu intenzity jsou znazornény na Obr. 50.
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Obr. 50 Porovnani spravné zméfené a presvicené stopy pole s profily intenzity
44



Jednotlivé profily intenzity bylo nutné prolozit Gaussovskou funkci s parametrem gauss2,
jelikoz byly hodnoty prvotné vykresleného profilu trochu odchylené od idealniho tvaru pro
vypocet (Obr. 51).
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Obr. 51 Prolozeni dat profilu intenzity Gaussovskou kiivkou

Maximum, které bylo pfi prvotnim vykresleni kvili malému rozliSeni reprezentovano
pouze jedinou ¢i dvéma hodnotami, bylo tim padem nepiesné. DalSim aspektem byla
hladina intenzity okolni ¢erné barvy, na které¢ vykresleni profilu zafind. Tmava barva
obrazl totiZ neni na stupnici absolutni, tedy maximalni, a ani jeji odpovidajici hodnota
intenzity neni vykreslena od nuly. Profil tedy musel byt korigovdn, aby doSlo ke
spravnému urceni MFD. Hladina poklesu o 3 dB vii¢i maximu, na které je MFD definovan
byla nasledn& uréena podilem maxima optické intenzity a e” [21]. Samotny MFD byl pak
uréen poctem pixeld, které lezi nad touto hladinou pomoci funkce find. Jelikoz ¢iselné
hodnoty odpovidaji rozmérim v jednotkach pixeld, bylo navic zapotiebi je pfevést na
vhodnéjsi jednotky. Z rozliSeni kamery bylo zjiSténo, Ze 1 pixel na obrazu vystupni stopy
pole odpovida rozméru 0,262 um. MFD urceny z profilu intenzity byl pak vzdy nésoben
touto konstantou. Tato konstanta zaroven udava maximalni rozliSeni a presnost urceni
MEFD. Nelze tedy ur¢it MFD s pfesnosti mensi nez +0,262. Napiiklad MFD = 41 pixelt
vychazi po prevodu 10,74 um a MFD = 42 pixeld pak vychazi 11 um. Mezi tyto hodnoty

tedy nelze vklinit presnéjsi vysledek kvili této omezené velikosti obrazovych bodu.

U standardnich jednovidovych optickych vldken by se velikost MFD méla pohybovat
okolo 10 pum. V naSem pfipadé¢ je na vinové délce 1565 nm MFD = 9,7 um.
U mikrostrukturniho vldkna by MFD mél byt zhruba 10,5 um na 1550 nm [13]. Po ziskani
profilu intenzity a nasledném vypoctu je u mikrostrukturniho vlakna MFD = 10,48. Lze
tedy tvrdit, Ze tato metoda méfeni a vypoctu je pomérné piesna i pres relativné malé

rozliSeni infrakamery.
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U SMF vldkna byla také zmétena zdvislost MFD na vinové délce a vstupnim vykonu.
Mg¢éfteno bylo v rozsahu vinovych délek 1527,6 nm az 1608,7 nm (na vstupnim LD zdroji
nastavovana frekvence 196,25 THz az 186,35 THz). M¢éteno bylo déale na dvou
vykonovych urovnich P=-40,2 dBm a P=-45,6 dBm vstupniho laditelného laseru.

Znazornéni téchto hodnot a odpovidajici vypoctené MFD jsou uvedeny v Tab. 2.

P=-40,2dBm P=-45,6dBm

Alnm] MFD [pum]

1527,6 10,21 9,69
1545,3 10,21 9,69
1565,4 10,21 9,69
1568,7 10,21 10,21
1590,4 10,48 10,21
1608,7 10,48 10,74

Tab. 2 Nastavené vstupni parametry a odpovidajici vypoétené MFD

Z vysledkl je patrny rozdil velikosti MFD pii méfeni na riznych vykonech. Jelikoz
laserovy zdroj nelze nastavit ve vétsim rozsahu A, nebylo mozné zmétit charakter MFD
Vv natolik Sirokém spektru. Navic kvuli rozliSeni obrazu z infrakamery nelze vypocitat
MFD s piesnosti vyssi nez s jiz zminiovanymi 0,262 pm, coz je patrné i ve vysSe uvedenych
tabulkach, kdy na riznych 4 vychézi stejnd hodnota MFD. Toto je tedy jedna z nevyhod
pouzité metody méieni v blizkém poli. Z namétenych vysledku je ale patrné, ze se MFD

zvysuje se zvysujici se 4.
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Obr. 52 Zavislost MFD na vinové délce a vstupnim vykonu
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6 Zaveér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo sestaveni méticiho pracovisté pro navazovani
a detekci optickych svazki ve specialnich optickych vlaknech. Nejprve byl proveden
teoreticky rozbor problematiky mikrostrukturnich vldken. V praktické casti byly
analyzovany ruzné struktury optickych vlaken, a to jak klasickych SM vlaken, tak 1 vlaken
mikrostrukturnich s plnym jadrem v programu BeamPROP™. Zjistilo se, Ze pii uréitém
nastaveni Siiky vzduchovych otvort, pocétu jejich vrstev nebo jejich roztece lze
modifikovat, na kterych vlnovych délkach je vlakno jednovidové a dobie vaze zatfeni
uvniti jadra. Simulovdno bylo i skute¢né mikrostrukturni vlakno ESM-12B s redlnymi
parametry. Vystupni stopa pole simulace zcela odpovida katalogovym tdajam. Dale bylo
otestovano Sifeni dil¢ich LP vidi v zavislosti na nastavené 4. Zjistilo se, Ze vlakno ESM-
12B opravdu pracuje V jednovidovém rezimu v rozsahu A 700nm az 1700 nm, jak je
uvedeno v katalogu. Diky simulacim tohoto vlakna bylo mozné oc¢ekavat, jaky by méla mit
stopa pole tvar. V tomto piipadé¢ byl zakladni vid skute¢né vazan k jadru s takika

nepatrnym unikem jeho energie do plasté mezi okolni vzduchové otvory.

Dal$im ukolem bylo navrhnout a ovéfit méfici pracovisté pro navazovani a detekci zareni
v optickych vldknech. Pfi navrhu byly zvézeny jednotlivé metody méfeni stopy pole
dostupnosti a ptipadné moznosti pofizeni jednotlivych piistroji a komponent a dale také
kviili moznosti pozorovani skutecné stopy pole méfeného vldkna (u metody méfeni ve
vzdaleném poli se méfi pouze profil vystupni intenzity zareni). Navrzené a sestavené
zapojeni vyuziva co nejmenSiho poctu komponent k docileni pozadovaného vystupu.
Pomoci infrakamery byly tspésné detekovany nékteré vyssi vidy Sifici se klasickym
jednovidovym vlaknem. Dobfe patrny byl zejména zakladni linedrn€ polarizovany vid
LPo;. Vlivem ohybu vldkna bylo pozorovano, jakym zpiisobem se stavaji vyssi vidy
vedenymi a jak se méni rozlozeni energie naptiklad z vidu LPy; na vid LP3;. Velmi
jemnym naladénim sestavy se také podafilo identifikovat vid LP,;. Uspé$né byla zméfena
také stopa pole mikrostrukturniho vldkna ESM-12B. Zapojeni je tedy vhodné k méfeni jak
standardnich vlaken, tak i specialnich. Diky zvolené metod¢ je vSak velmi citlivé na
korektni nastaveni polohy meéteného vlakna vici objektivu a také na nepatrné otiesy.
Dalsim faktorem je vliv okolniho zéafeni. Méfeni pomoci této sestavy je lepSi provadét

spiSe v temngjSich prostorach.
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U klasického SMF vldkna byla dale zméfena stopa pole v zavislosti na vinové délce
vstupniho zafeni 4 a vstupnim vykonu P. Vstupni A byla na laditelném LD zdroji nastavena
v rozsahu 1527,6 nm az 1608,7 n, coz je maximalni rozsah tohoto pfistroje. Vykonové
urovné¢ byly nastaveny dvé, a to P =-40,2 dBm a P =-45,6 dBm. Z jednotlivych
naméfenych stop pole byl nasledné stanoven parametr MFD. Na A = 1565 nm je
MFD =10,21 um, coz takika odpovidd katalogovym udajim. Z diivodi zvolené metody
méieni a také kvili rozliSeni pouzité infrakamery je mozné MFD stanovit s maximalni
odchylkou + 0,262 pum, coz je konstanta odpovidajici rozméru jednoho pixelu
z nasnimaného obrazu vystupni stopy pole. Diky této odchylce a také relativné nizkému
rozsahu laditelného LD zdroje neni mozné stanovit MFD v SirSim spektru A. Z vysledka je
vSak patrné, Ze se MFD zvySuje s naristajici A, coz je v souladu s teoretickym pribéhem
MFD. Pro ptesngjsi stanoveni MFD by teoreticky bylo mozné pouzit metodu méteni ve
vzdaleném poli. U této metody by vSak mohla vzniknout chyba zejména pfti kalibraci
fotodetektoru a neni tak jisté, zdali by se jeji pfesnost zlepSila oproti pouzité metodé

méieni v blizkém poli.

Prace poskytuje praktickou metodu jak méfit bézné i nové druhy specidlnich optickych
vldken. Nabizi moZnost analyzy skuteéné vystupni stopy pole vladken a udava zpusob,
jakym lze z této naméfené stopy pomérné presné stanovit nékteré parametry optickych
vlaken, zejména MFD.
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