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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva energetickym prométovanim optického svazku ve vzda-
lené zén€. Objasnény jsou veliciny: opticka intenzita a opticky vykon. V préci je diskutovano
teSeni vlnové rovnice. Popsdny jsou rovinna vlna, sférickd vina a Gaussliv svazek. Prace ob-
sahuje popis jevi, které nastavaji na celé trasy laserového svazku, od vysilaci laserové diody
po pfijimaci fotodiodu PIN. Jednim z feSenych problém je difrakce na objimce ¢ocky. Byla
sestavena zakladni aparatura pro prozkoumani jevu difrakce, v niz byla pouzita vysilaci dioda,
clonka s kruhovymi otvory a detektor. V zavérecné Casti se prace zabyva problematikou de-
tekce vykonu v optickém svazku. Rozebrany jsou jednotlivé druhy fotodiod a uvedeny jsou
jejich zékladni charakteristiky.

KLICOVA SLOVA: opticky svazek, Gaussova vlna, opticka intenzita, opticky vykon, lasero-
va dioda, difrakce na objimce ¢ocky, PIN dioda, lavinova dioda

ABSTRACT

The topic of this master’s thesis is energy measurement of the optical intensity distribu-
tion at the far field. Properties of the optical intensity and the optical power are described. In
this thesis solution of wave equation is done. The plane wave, spherical wave and Gaussian
beam are described. In this thesis, optical trace of laser beam from transmitter laser diode to
receiver PIN photodiode is described. One of the solved problems is diffraction on the lens
socket. The basic configuration for diffraction investigation on lens socket was created. There
were transmitting laser diode, stop with circular apertures and PIN photodiode used in the
experiment. In the other part, thesis deals with measuring and detection of the optical beam.
Sorts of photodiodes and their characteristics were analysed.

KEY WORDS: optical beam, Gaussian beam, optical intensity, optical power, laser diode,
diffraction on lens socket, PIN diode, avalanche photodiode
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3 Uvod

Bezdratové optické spoje jsou ¢im dél vice vyuZzivany a postupné nabyvaji na vyznamu.
Optické spoje oproti radiovym spojim nabizi vysokou pfenosovou rychlost, coz je velmi di-
lezity parametr. V optickych bezkabelovych spojich se pouzivaji optické viny, jejichZz charak-
ter je zavisly na vzdalenosti roviny pozorovani od zdroje optické viny. RozliSuje se rovinna
vlna a sféricka vina. Druhym nahlizenim na optickou vinu je rozlozeni optické intenzity ve
svazku. Rozlozeni optické intenzity mize byt konstantni nebo Gaussovské. V této praci je
popsano Gaussovské rozlozeni, jeho vlastnosti a parametry.

V experimentalni ¢asti prace byla prométovana difrakce optické viny na kruhovych otvo-
rech pomoci pienosové cesty sestavajici z laserové diody LD, optické vysilaci soustavy, pfi-
jimaci soustavy a fotodiod. Na ptenosové cesté se uplatni utlumy, které zeslabuji opticky sva-
zek.

Me¢éteni bylo provedeno pro dva mezni pfipady: v blizké zéné a ve vzdalené zoné. Vy-
sledkem méfeni jsou 2D grafy, fotografie obrazcli a pfedev§im zhodnoceni celého méfeni a
vysledkll métent.



4 Svazkova optika

Svétlo je elektromagnetické vinéni. Jeho spektrum sahé od infracerveného svétla o vino-
vych délkéach delSich nez ma viditelné svétlo az do kratkovinného rentgenového zareni. Vidi-
telné svétlo ma vinové délky piiblizné od 400nm po 700nm.

Svétlo je emitovano v kvantech energie. Pii detekci svétla se tato kvanta zaznamenavaji.
Svétlo 1ze tedy definovat jako elektromagnetické vinéni detekované v energetickych kvan-
tech, proto se mluvi o dualismu svétla.

Svételné viny se v principu mohou $ifit dvéma zpiisoby. Prvnim piipadem je rovinna vl-
na, druhym je sféricka vina. Normaly rovinné vlny jsou paralelni k sob& navzajem a hlavné ke
sméru Sifeni. Sféricka vlna se $ifi z jediného bodu, takze také normaly vInoploch vychazeji
z jediného bodu.

Zakladem vlnové optiky je Helmholtzova rovnice [1], kterd ma nékolik moZznych uprav.
Pro vakuum ma Helmholtzova rovnice tvar

VU+kU=0, 4.1)

kde V je operator nabla, k je konstanta a U je nezndma funkce [1].

4.1 Rovinna vina

Jednim z nékolika feSeni Helmholtzovy rovnice (4.1) je rovnice

U(F) = AF)-exp(—j -k - 7). (4.2)

kde k = 27” je vlnovy vektor, A je vlnova délka, A(F) je komplexni obalka [1]. Konkrétng

v piipadé rovinné viny je mozno vektor §ifeni 7 nahradit soufadnici z, protoze rovinna vina
se §ifi pouze jednim smérem. Rovnice (4.2) ma pak tvar

U(z) = A(z) -exp(=j -k - z), (4.3)

kde k je vlnové ¢islo.

2

v

Obr.4.1: Rovinna vlna

2’ je rovinna vlnoplocha a 7 je normala vinoplochy X' [1].



4.2 Sféricka vina

Sféricka vlna je jednim z dalSich feSeni rovnice (4.1).
. A .
U(r):k—-exp(—]-k-r), 4.4)
r

kde r je vzdalenost od poc¢atku Siteni. Z rovnice sférické viny je mozno odvodit rovnici para-
boloidni vlny za podminky, kdyZ vzdélenosti x a y jsou zanedbatelné malé oproti z [1].

e
W&

Obr.4.2: Sféricka vlna

0 je pocatek Sifeni vlny, 2 je sféricka vinoplocha a 7 je normala vinoplochy 2 [1].

4.3 Paraboloidni vina

Parametr A(7)z rovnice (4.2) se nazyva komplexni obalka. Pro komplexni obalku para-
boloidni viny plati vztah (4.5),

. A 2 2
A(F) =2 exp| - j k-2 (4.5)
k-z 2-z

A\ je realnd konstanta, x, y, z jsou soufadnice prostoru. Po dosazeni komplexni obalky (4.5) do
rovnice (4.2) se ziské rovnice paraboloidni viny, tj.

A , P4y’ L
U(F)=—1-exp —J'k'x 4 -exp(—J-k-r). (4.6)
k-z 2-z

Komplexni obalka je komplexni ¢islo, které ma amplitudu a fazi a zapisuje se v polarnim tva-
ru. Komplexni funkce

q(z)=z+ ]z, (4.7)



ptevadi polarni zapis komplexni obalky na slozkovy zapis. Parametr z, se nazyva Rayleigho-
va vzdalenost [1], viz. nize.

4.4 Gaussova vlna

Vyuzitim parametru ¢(z) se rovnice komplexni obélky (4.5) ptepise do tvaru

2-4(2)

A(F) je komplexni obalka Gaussovy viny [1].

vvvvvv

A(f):i.exp(—j-k-x2+y2J. 4.8)
q(z)

1 _ 1 . A
i@ Rz T

(4.9)

Parametry R(z) a W(z) jsou snadno méfitelné, proto bylo provedeno toto rozdé€leni. Funkce
R(z) a W(z) zavisi na z a zy. S vyuzitim vSech dosavadnich vyse popsanych poznatki je mozno
Gaussovu vlnu vyjadfit vztahem

1y = A xpl - L | expl - jkz Pk oz
U(r) =4, W exp[ Wz(z)} exp[ Jjk jk 2-R(z)+J s(2)|. (4.10)

K doplnéni parametri 4y a ¢(z) zrovnice (4.10). Podle [1] plati 4, =

J 2y

z
¢(z) = arctan—.
2

Obr.4.3: Gaussova vlna

v

2 je Gaussova vlnoplocha a 7 je normala vinoplochy X' [1].



4.5 Vlastnosti Gaussovy viny

4.5.1 Opticka intenzita

vvvvvv

kvadratem funkce U(¥), tzn. 1(r) = \U(f) * aje funkci axialni vzdalenosti z a radialni vzda-

lenosti p =+/(x* +y?) [1].
I(p,z)=10-|: Wy } -exp{ 2702}, (4.11)

w(z) CW(2)

-2
kde I, :‘AO‘ . Wo je polomér svazku v krcku. Pro kazdou hodnotu z je optickd intenzita

Gaussovou funkci radidlni vzdalenosti p. Proto je vlna pojmenovana Gaussova vlna. Gausso-
va funkce ma vrchol vbodé p =0 a monotonné klesa s rostoucim p. Sitka W(z) Gaussova
rozdé€leni roste s radidlni vzdalenosti p, jak ukazuje Obr.4.4 [1].

r 1L

1/¢’

L
| Cd

0 W, o

Obr.4.4: Normovana intenzita svazku v zavislosti na p

Pro osu svazku (p = 0) je intenzita definovdna vztahem

I(O,z):lo-{ il } __ 1l =
W(z) (2] (4.12)
+




Maximalni hodnota optické intenzity nastava pro z = 0. Z maxima funkce postupné klesa
o I , . :
s rostoucim z, polovi¢ni hodnoty 70 dosdhne pro z =+z,, viz Obr.4.5. Pokud je |z| >> 2z,

pak plati pfiblizny vztah

2
10,2)~ 1, =% (4.13)
4

VU,

ZI’J
Obr.4.5: Normovana intenzita svazku v zavislosti na z

4.5.2 Opticky vykon

Celkovy opticky vykon neseny vinou se vypocte jako integral optické intenzity pies piic-
nou rovinu,

P= j[(p,z)ds,
N

P=\I(p,z)-27-p-dp.
OJ‘ (4.14)

Vypoctenim integralu se ziska vztah
1
PZE-IO-(ﬁ-WOZ). (4.15)

Tento vysledek nezdvisi na axialni vzdalenosti z. Zpétné Ize vyjadfit optickou intenzitu po-
moci vykonu, ktery je moZzno méfit.

2-P 2-p°
I\p,z)=————exp| — . 4.16
(p2) - W(z) p{ Wz(z)} (4.16)
Vykon obsazeny uvniti kruhu o poloméru p=W(z) tvofi 86% celkového vykonu.
Uvnitt kruhu o poloméru 1,5-W(z) je obsazeno 99% vykonu svazku. Uvedené vzorce plati
pro kruhovou stopu svazku [7].



4.5.3 Divergence svazku

S rostouci vzdalenosti od stfedové osy svazku, z >> z,, roste polomér svazku W(z) line-

arné, ¢imz je definovan kuzel s poloviénim tthlem @y. Zhruba 86% vykonu svazku je obsaZe-
no v tomto kuzelu. Tato uhlové rozbihavost je proto definovana thlem @y, pro ktery plati

2 A
0,==. .
0 2 4.17)

4.5.4 Polomér svazku

C . 1
Opticka intenzita soustiedéna do osy svazku klesa k faktoru —- ~ 0,135 na poloméru
e

p =W (z). Zéavislost poloméru svazku na z vyjadiuje rovnice (4.18)

2
W(z)=W,- 1+[i) : (4.18)
29
Wy je polomér svazku v kr¢ku. Pro vzdélenost z =0 je polomér svazku pravé W,. Polomér
svazku roste s rostouci vzdalenosti z, pro z = z, dosahuje hodnoty V2 W, a dale monotonné

roste se zvétSujici se vzdalenosti. Pro z >> z, roste §itka pasu linearné€ podle rovnice (4.19),

/4
Wiz)y~—2-2=0, z. (4.19)
Zo
/4 A
Q,=—"= .
T T, (4.20)

zo je Rayleighova vzdalenost, viz nize [1].

b

W(z)
h“‘x‘_h‘_h__h ,-«'//
K\\\H 1 2 ”/r: ///I/
\Hﬁ\‘ﬁ-—h = e B
M—H“‘E——hx V2 W} e
W, |
1 | O] | |
| | 0 | |

Obr.4.6: Zavislost poloméru svazku Wy na axialni vzdalenosti z

4.5.5 Rayleighova vzdalenost

Rayleighova vzdalenost z je vzdalenost podél sméru $iteni svazku od pocatku do mista,
kde polomér svazku W(z) dosahne hodnoty V2. W, [3]. Viz Obr.4.6.
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4.5.6 Ohniskova hloubka

Svazek mé& minimalni $itku na pocatku, z =0, jak ukazuje Obr.4.6. V kazdém sméru
osy z $itka svazku postupné narista smérem od ohniska. Misto, kde polomér svazku W, (mi-
nimalni hodnota) dosdhne hodnoty V2 W,, se nazyva hloubka ohniska nebo také konfokalni
parametr. Ohniskové hloubka je podle [1] dvojndsobna Rayleighova vzdalenost

2
2z, = 2”/1W° . (4.21)

4.5.7 VIinoplochy

Opticky svazek vychazi z bodového zdroje. V pocatku, z=0, je jeho polomér kiivosti
R(z) nekonecny, jak ukazuje Obr.4.7. S rostouci vzdalenosti z >z, se polomér kiivosti R(z)
zmensSuje, aZ pro z = zo je minimalni. S dal$im narstdnim vzdalenosti z polomér kiivosti roste
azdo R(z) =z pro z >> z,. Pak je vlnoplocha srovnatelna se sférickou vinoplochou [1].

h

RGz)

2

2 T

NI "22 0

Obr.4.7: Polomér zakfiveni vinoploch Gassova svazku

4.5.8 Faze

Fazi Gaussovy viny lze popsat rovnici

2

k-p
2R(z)’

o(p,z)=kz—g(z)+ (4.22)

coz je patrné z rovnice (4.10). Na ose svazku, p =0, je faze rovna ¢(0,z) = kz —¢(z). Rov-
nice (4.22) obsahuje tfi parametry. Prvnim je kz, faze rovinné viny. Druhy parametr reprezen-

tuje fazové zpozdéni ¢(z) srozsahem od —% pro z=—-o do % pro z =oo, jak ukazuje

Obr.4.8 [1].
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Obr.4.8: Fazové zpozdéni

Celkové nahromadéné nadbyte¢né zpozdéni viny pro z=—-0 az z=o je x. Tento jev se
nazyva Guoyuv efekt. Treti parametr z rovnice (4.22) souvisi s ohybem vinoplochy. Ohyb
zpusobi odchylku faze bodi lezicich mimo osu v dané transverzalni rovin€. Povrch konstantni
faze splituje rovnici

P e
k[z+2R(ZJ c(z)=271-q. (4.23)

6(z) a R(z) se méni relativné pomalu, a proto jsou pfiblizn€ konstantni pro body lezici uvnitt

poloméru svazku pro danou vinoplochu. MiiZe se proto napsat

b

P g-4
+=g- A+ 4.24
: 2R 1 2 (4-29)

kde R=R(z) a ¢ =¢(z). Rovnice (4.24) je rovnici paraboloidniho povrchu o poloméru za-
kiiveni R [1].
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5 Laserova dioda

Laserové diody, neboli polovodicové lasery, jsou zdroje optického zatfeni s kvalitativné
odliSnymi vlastnostmi ve srovnani s nekoherentnimi zdroji. Nekoherentnim zdrojem je napf.
luminiscen¢ni dioda LED [10].

5.1 Funkce laserovych diod

Lasery pracuji na principu stimulované emise. V polovodi¢ovych krystalech jsou aktivni
atomy husté vedle sebe, proto se zarivé piechody neuskuteciiuji mezi diskrétnimi energetic-
ve vodivostnim pasu az po Fermiho hladinu pro elektrony E4. Stavy ve valen¢nim pésu jsou
bez elektronli aZ po Fermiho hladinu pro diry Ej. Pfi dopadu fotont na polovodi¢ s energii
veétsi nez je Sitka zakazaného pasu, ale mensi nez energeticky rozdil mezi pasy Ejs — Ep, ne-
muze dojit k jejich absorpci, protoze hladiny, na néz by se mohl uskute¢nit prechod spojeny
s pohlcenim fotonu, jsou jiz obsazeny. Proto dopadajici fotony mohou stimulovat pifechody
elektronti z vodivostniho do valenéniho péasu s naslednou emisi fotont nerozlisitelnych od
fotoni budicich. Podminka pro jejich stimulaci je

h-v>Efp—Efn (5.1)

kde 4 je Planckova konstanta a v frekvence optického zatfeni [11].

Aktivni prostiedi v polovodi¢ovych laserech vznika pii injekci elektront a dér z prechodu
PN. Optické zateni je pak generovano, stejné jako ve vSech generatorech, v dusledku zavede-
ni kladné zpétné vazby, ktera ¢ast zesileného signélu z vystupu piivadi na vstup. K této zpétné
vazbé¢ se pouzivaji rizné typy rezonatori. Napi. Fabry-Perot, selektivni odrazece nebo rozlo-
Zena zpétna vazba [11].

Pti nizkych proudech protékajicich pfechodem PN v pfimém sméru je generovano spon-
tanni zareni Sitici se do vSech smérii s ndhodnou fazi. Rust proudu zvysSuje rychlost zafivé
rekombinace, coz vede k ristu hustoty fotonového toku. Noveé generované fotony stimuluji
dalsi a dal$i rekombinace. Nejvétsi pocet generovanych fotonit ma energii rovnu energii ma-
xima spektralniho rozdé€leni spontanni emise, proto pro tuto energii nastava nejvic vynuce-
nych pfechodl v porovnani s jinymi oblastmi spektralniho rozdéleni. Tato okolnost vede k
postupnému zuzovani spektra spontanni emise a k vyraznému ristu intenzity vyzafovani v
oblasti maxima spektralniho rozdéleni emise. Pfechod k laserovému rezimu nastava, kdyz se
stimulované zesileni rovnd ztratam a zafeni se stava koherentnim. Koherence se dosahuje po-
uzitim optického rezonatoru, ktery zajisti selektivni zesileni elektromagnetické viny s urcitou
frekvenci a definovanou fazi, ¢imz vznika stojaté vinéni. Stupent koherence je dan typem a
kvalitou rezonatoru [11].

5.2 Laserovy rezim

Pro malé proudy ma zéafeni spontanni charakter a je linearni funkci budiciho proudu. Po
dosazeni prahového proudu /, prudce narlstd vykon stimulovaného zafeni a ze zrcadel rezo-
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natoru je emitovano koherentni zafeni, v idedlnim piipadé¢ linearné zavislé na velikosti budi-
ciho proudu [11].

5.3 Hranové vyzarujici laserové diody

Pro hranové vyzatujici laserové diody je typicka eliptické stopa svazku. Zafeni je vysila-
no z hrany prechodu. Tyto lasery nesou oznaceni EEL, tzn. Edge Emitting Laser. Viz. Obr.5.1
[13] a Obr.5.2.

Dalsim charakteristickym znakem je velka divergence. Jeji velikost je nepifimo umérna
tloustce aktivni vrstvy. Divergence je zplsobena difrakci svételné viny vystupujici ven
z ¢ipu. Pokud je emitujici aktivni vrstva pravouhld s velmi odliSnymi délkami hran, horizon-
talni a vertikdlni divergence budou odlisné. Proto se svazek v nékterych vzdalenostech od
emitujici aktivni plosky jevi jako elipticky. Vzdélenost od emitujici plosky ma velky vliv na
tvar stopy svazku. Nejprve se svazek jevi jako elipticky. Pak s rostouci vzdéalenosti od plosky
se zméni na prafez kruhovy. S dal§im narGstanim vzdalenosti je svazek opét elipticky, ovsem
je 0 90° otocen oproti pivodnimu eliptickému svazku [11].

- GaAsyp N
GaAlAstyp N

aktivni vrstva GaAs typ P
GaAlAs typ P

GaAstyp P

Al

Obr.5.1: Hranové vyzatujici laser

uhel ver.
| divergence Vvertikalni rovina

/
v 79" A
= _—-_.—;—_A_—--—-— —
LD /150 e
horizontalni rovina
tihel hor.
divergence

Obr.5.2: Stopa svazku z laserové diody
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5.4 VCSEL laserové diody

Oproti EEL laserovym diodam existuji plosné vyzatujici lasery, oznacované zkratkou
VCSEL, které emituji zafeni z plochy soucastky rovnobézné s rovinou prechodu. VCSEL
znamend Vertical Cavity Surface Emitting Laser. VCSEL laser je vyroben z n€kolika vrstev
tlustych A/4. Samostatné maji vrstvy malou odrazivost, ale spole¢né vytvaii zrcadlo. Obr.5.3
[14].

Stopa svazku je kruhova, coz je velmi vyhodné pro komunikacni spojeni. Neni zapotiebi
dalSich prvkd, které by prevadély eliptickou stopu svazku hranové vyzatujiciho laseru na kru-
hovou stopu.

Proud I ‘“\’x

Horni zrcadlo )
(odrazivost 99.0%) <=

Wratia osidu

Laserova dutina ;. Bl st

Dalnd zreadlo =
(odrazivost 99.9%)

Obr.5.3: Plosné vyzatujici laser

15



6 Difrakce

Bezdratova optickd komunikace je realizovana optickymi prvky, které ovliviiuji svételny
svazek na jeho cesté k fotodiod€ v misté piijmu. Pti prichodu svételného svazku ¢ockou mii-
Ze nastat na okrajich ¢ocky difrakce, neboli ohyb svétla. Difrakce znamena odchyleni od pfi-
mocarého Sifeni svétla, které nemuize byt vysvétleno odrazem ¢i lomem.

RozliSujeme dva typy difrakei, Fresnelovu a Fraunhoferovu.

6.1 Fresnelova difrakce

Fresnelova difrakce nastava tehdy, je-li vina dopadajici na kruhovy otvor sférickd, coz
nastava v dostatec¢né blizkosti od zdroje, v blizké zon¢. Tato situace je nakreslena na Obr.6.1.

Z

Obr.6.1: Fresnelova difrakce

Rozlozeni intenzity svétla v rovin€ pozorovani ¢ se kvalitativné méni v zavislosti na

priaméru kruhového otvoru c. Je-li ¢ >>+/z- A, pak rozlozeni intenzity za kruhovym otvorem
lze ziskat pomoci geometrické optiky. Ohybové jevy se projevi jen v uzkych oblastech na
hranici svétla a stinu. Pravé tam vznikaji difrakéni obrazce z ohybu na hrané. Pii zmenSovani
praméru otvoru se oba systémy difrakénich prouzki (od obou kraji otvoru) k sob¢ ptiblizuji a
postupné prechdzi na Fraunhoferovu difrakci [8].

Nemusi byt vzdy ozatfovan jen kruhovy otvor, mize byt ozafovana piekazka s jednou
hranou. Ohyb na této hran¢ zptlisobi rozlozeni intenzity tak, jak ukazuje Obr.6.2. Pii ohybu na
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jedné hrané je primér ¢ nekonecny, proto existuje pouze Fresnelova difrakce. Neni mozné
urcit hranici vzdalené zony.

T A O O O R Y O

- ——

0,513

0,25 I,

o
o |

Obr.6.2: Difrakéni obrazec na hrané

Pro stanoveni charakteru difrakce se pouziva Fresnelovo ¢islo, které je definovano

2
(&

=z-/1’

kde ¢ je primér kruhového otvoru, z je vzdéalenost od otvoru a 4 je vinova délka. Fresnelovo
¢islo mize nabyvat dvou meznich stavi. Je-li N, — oo, vytvaii se Fresnelav difrakéni obra-

N, (6.1)

zec. Naopak pro malé Ny je pouzitelnd Fraunhoferova aproximace a vznikne Fraunhoferiv
difrakéni obrazec [1].

6.2 Fraunhoferova difrakce

Fraunhoferova difrakce nastava tehdy, je-li vina dopadajici na kruhovy otvor rovinna, coz
nastava v dostateéné velké vzdalenosti od zdroje, ve vzdalené zén€. Pro primér kruhového

otvoru plati ¢ <<+/z- 4.

Postupny piechod od Fresnelovy difrakce k Fraunhoferové difrakci je schematicky uka-
zan na Obr.6.3. V zasadé¢ lze pozorovat Fresnelovou i Fraunhoferovou difrakei v témze expe-
rimentdlnim uspotfadani. Pfi dostupnych laboratornich podminkdch experimentu vznika
Fraunhoferova difrakce pouze na uzkych kruhovych otvorech [8].
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Obr.6.3: Piechod od Fresnelovy difrakce k Fraunhoferové difrakci

Z Obr.6.3 je patrné, ze Sitka otvoru ¢ se zmenSuje a vzdalenost pozorovaci roviny z se zvétSu-
je.

6.3 Difrakce na ¢occe

Difrakce se mize vyskytovat u vSech ¢o¢ek nebo kruhovych otvort. Optickd ¢ocka ma
kruhovy tvar, nejtlustsi je ve svém stfedu, ke svému okraji se tloustka zuzuje.

Dopadne-li vlna na spojnou ¢ocku s ohniskovou vzdalenosti f'a primérem D, bude inten-
zita svétla v ohniskové roviné ur¢ena vzorcem (6.3) [1].

2.0 F PP 2
1 Z,'f

D = 6.2
Me)=| =5 | (62)
A-f
kde A je vinova délka svétla. Difrakéni obrazec je rotacné symetricky a funkce Dfr(p) popisu-

D-p

je radidlni zavislost zmény intenzity, Obr.6.4. Symbol J, ad J znamena Besselova

funkce 1. druhu, 1. fadu.
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Dfi(p)
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d

Obr.6.4: Radialni rozlozeni intenzity

Centralni maximum je obklopeno soustfednymi krouzky, jejichz intenzita s rostoucim po-
lomérem rychle klesa. V hlavnim maximu je soustiedéno 84% intenzity svétla dopadajiciho
na ¢oc¢ku a nazyva se Airyho disk. Primér d Airyho disku je dan vzdélenosti prvnich minim.
Besselovy funkce jsou tabelovany. Pro Besselovu funkci 1. fadu plati, ze Ji(x) =0 pro
x=1,22-xn,2,23-x, 3,24-1. Prvni nulovy bod tak urcuje velikost Airyho disku [9].

d=122.2.21 (6.3)
D
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7 Utlumy

7.1 Vykon laserové diody

Vykon laserovych diod je odvisly od typu pouziti. Pro optické spoje se obvykle pouZzivaji
diody s vykony v fadech desitek mW.

B ip zlo'log(PLD)- (7.1)

7.2 Utlum vazby laserova dioda - vysilaci ¢o¢ka

Zavisi na uhlové Sifce vyzarovani laserové diody a na numerické apertuie vysilaci optické
soustavy. Utlum je obvykle vyjadfovan v decibelové mife.

P
4,,,=10- log(f). (7.2)

14

Py je vykon laseru pieneseny na vysilaci optické soustaveé neboli vykon té€sné za vysilaci ¢oc-
kou. Prp je vykon laseru. Obvykle je tato hodnota znama, nebot’ ji vyrobce uvadi na laser.
Vykon lze také vypocitat, pokud je zndma maximalni optickd intenzita /.

Hlavnim problémem je vypocet vykonu Py. Situaci lze rozd¢lit na tfi ptipady. Hlavni po-
loosa je mensi nez polomér cocky a <r, hlavni poloosa je vétsi nez polomér ¢ocky a>r a
zaroven b <r, vedlejsi poloosa je vétsi nez polomér cocky b > r.
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7.2.1 Velikost vysilaci ¢ocky je vétSi nez delsi pramér svazku

Situace, kdy a <r.

a

Obr.7.1a: Plocha stopy svazku v roviné pfijimaci cocky

Vykon Py se rovna vykonu laseru P;p, ktery je obsaZzen ve svazku Celd stopa svazku se
umisti na vysilaci Cocku, proto nedojde k utlumu vykonu. 4,,, =0dB.

Vykon Py lze vypocitat vztahem (7.3) podle [12]
L

P, = [1(p)ds = [1(x,y)ds = I, S ]a’S . (73)

Stopa svazku neni kruhova, ale elipticka, proto je nutno misto jednoduchého integralu
pod plochou spocitat dvojny integral.

yaf X _i'xz_l,yz
P, = I( I[e a ]dx]dy. (7.4)
BARNY!

x X ; . . X7 N X XX a v .
Obé¢ dv¢ horni hranice x; a y, jsou mensi nez polomér ¢o¢ky r. x, =—, coz je polovina
2

o y b - T
horizontalniho rozméru stopy svazku, x; = —x;. y, = > coz odpovida poloviné vertikalniho

rozméru svazku b, y; = —,. Déle je mozno upravit na tvar

nf 2 0 0 xm 2 o
P, = I{e P Je a* dx]dy. (7.5)
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Ne kazdy integral ma obecné feSeni, proto byly vytvoteny postupy pro vypocty téchto integra-
14, tzv. numerické integrovani. Jednim z takovychto integrali je J e “ dx.Pro jeho vyfte-

Seni lze vyuzit napft. slozené Simpsonovo pravidlo. Numerické integrovani nese vzdy chybu
ve vysledku, ktera Ize minimalizovat co nejmensim krokem /4 [15].

Postup vypoctu je nésledujici. Interval <xmin;xmax> je nutno rozdélit na sudy pocet subin-

tervalt délky f, h = Jmx ~Fmin 1157 paie plati
m

w | >

[eode =2 (£ (x,)+ 2/ (x))+ 47 (ey)+ ot 21 (x, 5 )+ 41 (x, )+ f(x,). (7.6)
X2 7ixz
Timto zplsobem je moZzno vypocitat dvojny integral (7.4). Ie @ dx se nahradi (7.6). Po

Rl

dosazeni
2 2 2 2 2 2 2
Pt ol 2% _2(xl+;") _2(xl+22r'1) _Z(Xz—sz) —2("2_2'") L1
Ie Tdy=—-e ¢ +2¢e T +4e “ 4. +2e “ +de T 4e . (77
XI 3
Y2 2 5

Stejny vztah se pouzije pro vypocet J.e_bizy dy.
N
Timto zpuisobem se vypocte celkovy vykon obsazeny v Gaussové svazku. Pro pfipome-
nuti a je hlavni poloosa eliptické stopy svazku, b je vedlejsi poloosa eliptické stopy svazku.
7.2.2 Velikost vysilaci ¢oc¢Kky je menSi nez delSi primér svazku

V druhé situaci je ¢ocka pfezafena jen v délce hlavni osy stopy svazku, tedy a > r.

Cobd

dobd l /

a

Obr.7.1b: Plocha stopy svazku na ptijimaci Cocce
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Vykon z laserové diody dopadé jen na vySrafovanou oblast, Obr.7.1b. PouZiji se stejné vzorce
jako v ptredchazejici situaci. Rozdil bude jen v mezich integrovani. VySrafovana oblast se na-
hradi obdélnikem, jehoz plocha je stejnd s plochou vySrafované oblasti a rozméry ma copa,

c c d
dobr. oy <2ra d,, <2b. x; se tentokrat bude rovnat — ‘;’d , X, = ”2””’ . y1 bude —% a
V, = dabd
P2

7.2.3 Velikost vysilaci ¢oc¢ky je mensi nez kratsi primér svazku

Pro tteti stav plati, ze b>r a zaroven a > r je podobny prvnimu vypoctu. Jak ukazuje
Obr.7.1c, ¢ocka je celd prezatena.

b

a

Obr.7.1c: Plocha stopy svazku na ptijimaci Cocce

Vykon Py je vypocten pies celou plochu vysilaci ¢ocky, kterd ma polomér . Opét se pouziji
vztahy (7.4) az (7.7). Meze pro x a pro y jsou tentokrat stejné, x; =—r, x, =r,y; =—r,y,=1r.
Vysledek Py se dosadi do vzorce (7.2), ¢imz se ziska skutecny utlum vazby laserova dioda a
vysilaci ¢ocka.

Pokud se misto hranové vyzatujici laserové diody s eliptickou stopou svazku pouzije
plosné vyzatujici laserové dioda s kruhovou stopou svazku, vysilaci ¢ocka je prezatena nebo
neni prezarena.
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7.2.4 Velikost vysilaci ¢oc¢ky vétsi nez priumér svazku - VCSEL

144

Obr.7.2a: Plocha stopy svazku na vysilaci CoCce

Oproti pfedchozim vztahlim se vypocty zjednodusi. Vychazi se opét z jiz dobfe zndmého
vzorce (7.3)

(Y
B, = [I(p)dS = [I1(x,y)dS = [I,-e (%) ds . (7.3)
N S S
Podstava je kruhova
S=m-r’.
dS=2rx-r-dr. (7.4)
Derivovany vyraz pro obsah kruhu se dosadi do vzorce (7.3)
0 ) r :
B = [I,-e (¥ 277 dr (7.18)
0
Zavede se substituce
. 2
_2.(_j =p, (7.19)
w
W2
2'V'dl”:—7dp. (720)

Prepocet mezi
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r=0=>p=0,

(7.21)
r=oo=>p=-oo,
Vypocet vykonu
P W2
= NPV A P
PV_Ole e [ . 7-dp,
W2
PV=[0'7Z"7. (722)

Vysledek (7.22) je vlastné veSkery vyzafovany vykon laseru.

7.2.5 Velikost vysilaci ¢o¢ky menS$i nez priumér svazku - VCSEL

w

Obr.7.2b: Plocha stopy svazku na vysilaci ¢occe

Stejné jako u vSech predchozich situaci tak také tady se vychazi ze vzorce (7.3)

B, = [1(p)ds = [1(x,y)ds = [1, -e_z(;) ds . (7.3)

Naésledujici postup je shodny s pfedchazejicim postupem, pouzije se substituce. Rozdil
ovSem bude v pfepoctu mezi.

rmo=> p= —2-(1j (7.23)

Nasleduje vypocet vykonu
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P, zlo-z-%z- 1—e_2[%] . (7.24)

7.3 Utlum vysilaci ¢o¢ky a utlum p¥ijimaci ¢o¢ky

Kazda ¢ocka je vyrobena z materidlu, ktery neni 100% propustny. Vzdy dochazi ke
ztratam vlivem priachodu optickym prostfedim ¢ocky. Ucinnost # je vZdy mensi nez 1. Pro
utlum v dB mife tedy plati

1
Ay = Ape =10-log_. (7.25)

7.4 Utlum §iFenim prenosovym prostiedim

Intenzita kazdého signalu klesa s rostouci vzdalenosti od zdroje. Tomuto poklesu se tika
utlum §ifenim volnym prostfedim. Pro vypocet Gtlumu §ifenim volnym prostfedim je nutné
nejprve stanovit pomocnou délku Lo [7].

_05-D_D
@, o, (7.31)

LO
tan
kde D je prumér vysilaci Co¢ky a ¢, je divergence svazku.
Vztah pro utlum $ifenim volnym prostfedim A4, je
L,+L
A4,, =20- log%, (7.32)
0

kde L, je vzdalenost piijimaci a vysilaci hlavice.

7.5 Zesileni prijimaci ¢oCky

Zesileni je dano priméry ¢ocek Drys a Drry, které jsou soucasti vysilaci optické sousta-
vy, resp. prijimaci optické soustavy. Zesileni je opét vyjadieno v dB [7] a plati vztah

D
Y pos = 20- log(—"’“ ]+ 3. (7.33)
TXA
7.6 Utlum vazby prijimaci ¢oCka - PIN fotodioda
Zavisi na rozméru stopy svazku, ktery ptichdzi na pfijimaci ¢ocku. Je-li delSi rozmér

svazku mensi nez pramér ptijimaci ¢ocky Dgry, nedochdzi k utlumu. Je-li stopa svazku veétsi
nez pramér vysilaci Co¢ky Dgry, dochédzi k utlumu, ktery se spocita vzorcem (7.2).
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7.7 Utlum optického filtru

Opticky filtr je umistén tésné pied fotodiodou PIN. Jeho ucelem je omezeni vlivu zéfeni
pozadi na minimum. Propustnost je definovana ucinnosti #. Pro vypocet utlumu v dB mife
plati vzorec (7.5).

7.8 Prijaty opticky vykon

Sumy optického piijimace vyjadiuje veli¢ina NEP [7]. Citlivost optického piijimace Py je
uroven pfijatého optického vykonu, pro kterou plati
P =P

min

+SNR, , (7.35)

kde SNR, znamend pomér signdlu k Sumu a zavisi na chybovosti BER digitalniho spoje.
Pfijimany vykon nesmi byt vét$i nez P, jinak dojde k saturaci fotodiody. Rozdil Ap
definuje oblast dynamiky piijimaciho systému.

A,=P_—P, (7.36)

Ptijimany vykon musi byt véts$i nez Py a mensi nez P,qy.

7.9 Vykonova bilan¢ni rovnice

P

mLD ~

4 Ay = Ay + Vpos = Ape = Ay piy = Aop —R=F,. (7.37)

LDy

P, 1p - vykon laserové diody

Arp,y - Utlum vazby laserova dioda a vysilaci cocka
Aye - Gtlum vysilaci Cocky

A7 - utlum Sifenim pfenosovym prostiedim

ypos - zesileni pfijimaci CoCky

Ap¢ - utlum piijimaci Cocky

A, py - Utlum vazby pfijimaci cocka a fotodioda PIN
Aor - utlum optického filtru

R - rezerva spoje

Py - minimdalni Groven pfijatého optického vykonu
Vsechny hodnoty musi byt v dB.
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8 Fotodiody

Pro optickou komunikaci je podstatna detekce svételného svazku. Vlastnosti pouzitych
detektorti maji vliv na kvalitu pfenosu. Pro komunikaci se pouziva spektrum blizké infracer-
vené oblasti.

8.1 Polovodicové fotodiody

Polovodic¢ové fotodiody pracuji na jednoduchém principu PN piechodu dvou rozdilné
dopovanych materidli. Vznikd ochuzend vrstva, jejichz vlastnosti jsou ureny materidlem,
dopovanim a pfilozenym napétim. Kvanta dopadajiciho svétla, jez maji frekvenci v,
v >v_ ., mohou vyvolat fotoelektricky jev a dojde ke generaci part elektron dira. Rozhoduji-

ci je mezni frekvence v_. , kterd zavisi na tvaru a velikosti zakdzaného pasu.

min *

_PN Junction

Holes

Obr.8.1: PN dioda

Fotodiody se zapojuji dvémi zakladnimi zptsoby. Ve fotovoltaickém rezimu pracuje dio-
da v nelinearni oblasti zavislosti proudu na napéti. Je-1i fotodioda osvétlena, generuje napéti,
které 1ze detekovat a nasledné dale zpracovavat. Zavislost vzniklého napéti na osvétleni je
nelinearni a dynamicky rozsah nizky. Fotodiody tohoto typu jsou pouzitelné pro malé optické
vykony a pro aplikace, které nevyzaduji rychlou odezvu.

Druhym zdkladnim zptsobem je fotovodivostni rezim, ktery je charakteristicky ptiloze-
nym napétim Ugp v zavérném sméru a rozSitenim ochuzené vrstvy. Roz$ifeni ochuzené vrstvy
zvy$i pravdépodobnost detekce kvanta zafeni a zaroven snizi kapacitu ptechodu PN a tim 1
dobu odezvy fotodiody. Pfilozené zdvérné napéti zvysi Sum, ale jen nepatrné. Nachazi-li se
fotodioda v nepracovnim stavu, tzn. Ze na ni nedopadd zadné zareni, je generovan temny
proud. Po ozafeni jsou generovany nosice, na vystupu se méti fotoproud, ktery je prakticky
linearné umérny dopadajicimu optickému vykonu. Pro velmi nizké optické vykony, fadu nW
nebo desitek nW, je vygenerovany proud srovnatelny s temnym proudem. Pro vétsi optické
vykony, desitky mW, dochdzi k saturaci a fotodioda ptestava byt linearni. Vznikly fotoproud
je mozno zpracovat napét'ovym zesilovac¢em zesilujicim napéti na zatéZovacim rezistoru nebo
prevodnikem proudu na napéti, pficemz pievodnik 1épe zachovd dobu odezvy fotodiody.
Tab.8.1 z [4].
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material znacka Amax [NM] Nmar [ 0]
kiemik Si 1200 99
germanium Ge 1900 88
indium galium arsenid InGaAs 1300 98

Tab.8.1: Mezni vinové délky zateni generujici fotoproud

8.2 PIN diody

Zvysit pravdépodobnost detekce kvanta zafeni a zkrdceni doby odezvy je mozno rozsite-
nim ochuzené vrstvy zavedenim nedopované vrstvy pouzitého polovodice. Fotodioda této
konstrukce je ozna¢ovana PIN. Aby bylo mozno zpracovavat optické signdly s Sitkou pasma
GHz az desitek GHz, musi mit PIN diody malou aktivni plochu.

anode

1B

i region

cathode

Obr.8.2: PIN dioda

Rozsiteni ochuzené vrstvy zmensuje kapacitu prechodu, zvySuje priletovou dobu, coz
negativné ovlivituje dobu nab¢hu, Sitku pasma ptenosu, pfenosovou rychlost. Dosazitelné
doby nabéhu jsou v desitkach ps (odpovida ptenosové rychlosti desitky Gb/s) [4], [6].

Pouzivanymi materidly jsou AlGaAs/GaAs (850nm), InGaAs/InP (1300nm - 1550nm),
HgCdTe/CdTe (3000nm - 17000nm), InGaAsP/InP a GaAlAsSb/GaSb (920nm - 1700nm).
Obr.8.2 z [4].

8.3 Lavinové diody

Lavinové diody se pouzivaji jako velmi citlivé polovodicové fotodiody. K témto diodam
je ptilozeno vysoké zavérné napéti radu desitek az stovek voltd, ¢asto tésné pod prirazovym
napé€tim, coz umoziiuje dosahnout zisku okolo 100 az 1000. PfiloZené napéti ovSem zvysi
Sum [5].
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Avalanche Photodiode

N-Contact
(Cathode)
A,

Incident P-Contact
Photons H:- node)
ann® Heai —_—

N-Layer P-Layer

Obr.8.3: Lavinova fotodioda

Lavinovéa fotodioda ma ¢tyti vrstvy: N+, P, Cisty polovodi¢ a P+. Okolo vrstev N+ a P,
mezi nimiz vnikd lavinovy jev, se nachdzi ochranny prstenec z polovodice typu N, ktery zvy-
Suje odolnost diody proti povrchovému napétovému prirazu [6].

Dopadajici svétlo zptsobi vznik paru elektron dira, ktery je silnym elektrickym polem
transportovan do lavinové oblasti, zde je urychlen na takovou rychlost, ze kolize s krystalo-
vou miizkou zpusobi vznik dalSiho paru elektron dira. Novy par je rovnéz urychlen silnym
elektrickym polem a postupné v fetézové reakci vznikaji dalsi nové pary elektron dira, ¢imz
dochazi k lavinovému efektu. Jediny foton miize vyvolat ionizaci krystalové miizky vedouci
k lavinovému jevu.

Pouzivanymi materidly jsou kfemik (190nm - 1100nm), germanium (800nm - 1700nm),
IndiumGaliumArsenid (900nm - 2200nm), GaliumNitrid (okolo 400nm), HgCdTe (okolo
14pm).

Vyhodou lavinovych fotodiod je velmi velka citlivost. Nevyhodou je nutnost pouziti vy-
sokého napéti, v n¢kterych ptipadech az 1500V, také vytvaii vice Sumu nez bézna fotodioda a
vystup vlivem lavinového jevu neni linearni. Pro svou velkou citlivost se pouZivaji v optic-
kych komunikacich na dlouhé vzdalenosti nebo pro optické métfeni vzdalenosti, [4], [6],
Obr.8.3 [5].

8.4 Zakladni parametry fotodiod

Volba materialu, velikost aktivni plochy a dal$i parametry urcuji vlastnosti fotodiod. Nej-

dilezitéj$imi vlastnostmi jsou senzitivita, kvantova ucinnost, temny proud, NEP, Sifka pasma
a doba odezvy.

8.4.1 Citlivost
Citlivost je ddna pomérem fotoproudu /,; z diody a dopadajiciho optického vykonu P.
1
§="2 8.1
> (8.1)

Citlivost zavisi na vinové délce pouzitého optického svazku a to rdzné pro rizné materidly.
Vliv na senzitivitu mé tlouStka ochuzené vrstvy, tloustka dopované vrstvy I a také antireflex-
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ni Uprava povrchu. Antireflexni vrstva zabratiuje zbyteCnym ztrdtdm u materialt s vysokym
indexem lomu.

8.4.2 Kvantova ucinnost

Kvantova tcinnost je definovana pomérem poctu N,; nosicli proudu a poctem fotonil N,
dopadajicich na aktivni plochu.
N

N

el

_h~c0

S,
T (8.2)

ph
kde 4 je Planckova konstanta, ¢ je rychlost svétla, e je elementarni naboj a 4 je vinova délka.

Celkova kvantova ucinnost je ur€ena soucinem vnitini kvantové ucinnosti a kolekéni
ucinnosti. Pro Cisté materidly dosahuje vnitini kvantova ucinnost vysokych hodnot, viz.
Tab.8.1. Kolekéni Gc¢innost je definovana ztratami priichodem zafeni bez vyvolani fotoelek-
trického jevu, ztraty odrazem a dal$i. Kolekéni G€innost se ovlivni tloustkou ochuzené vrstvy,
tloustkou nedopované vrstvy I, a kvalitou antireflexni vrstvy. Celkovou kvantovou u¢innost
1ze zlepsit vyuzitim optické geometrie.

8.4.3 Temny proud

Temny proud je proud generovany diodou, kterd neni ozafovana zadnym svazkem. Tem-
ny proud je dilezitym aspektem pro analyzu odstupu signalu od Sumu. Temny proud ma cha-
rakter ndhodné veli€iny a jeho spektralni hustota je blizk4 bilému Sumu.

8.4.4 NEP

Sumové vlastnosti fotodiod jsou definovany veli¢inou vykon ekvivalentni §umu NEP.
NEP urcuje stfedni vykon harmonicky modulovaného optického vykonu, pfi kterém je stifedni
hodnota napéti na fotodiodé rovna standardni odchylce Sumového napéti. Podle [7] 1ze uve-
denou definici vyjadfit zapisem

{aus) (8.3)

U

NEP =

Veli¢ina NEP se ¢asto vztahuje na jednotku §itky pasma pienosu B,,, pak

(8.4)

8.4.5 Sifka pasma

Siika pasma fotodiody uréuje frekvence, které jsou detekovany bez vyrazného Gtlumu. Je
tradi¢né urcena poklesem o 3dB, tj. pokles pienosu na polovinu.

Siika pasma je ovliviiovana vnitinimi vlivy, predeviim rychlosti generace nosi¢t a vngj-
$imi vlivy a zapojenim obvodu. Velka Sitka pasma je dosazena pomoci Sir§i ochuzené oblasti,
nedopovanou vrstvou I a malou aktivni plochou. Dochazi také ke zkraceni Casové konstanty
komunika¢niho obvodu. Nevyhodou je snizeni satura¢niho proudu.
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8.4.6 Doba odezvy

Doba odezvy je nepiimo timérnd Sifce pasma. Pro vyssi frekvence lze zachovat strmost
nabeézné hrany obdélnikové signélu ptipadné délku generovaného elektrického pulzu ve srov-
nani s pulzem optickym. Doba odezvy je doba potiebnd pro prechod fotodiody mezi dvémi
stacionarnimi hodnotami.

32



9 Méreni difrakce

/4 W

9.1 RozloZeni optické intenzity ve vzdalené zoné

Vzdélena zdna je takova, kdy miizeme vinoplochy sféricky vin povazZovat za rovinné vl-
noplochy. V blizké zoné€ jsou vinoplochy sférické. Hranice /y mezi blizkou s vzdalenou zonou
se vypocitd podle vztahu (9.1),

2
l, = D ,
4.1
kde D je primér ¢ocky a A je vinova délka.

Laboratorni podminky dovolovaly trasu dlouhou /y = 18,39m, ¢emuz po dosazeni do (9.1)
odpovidé primér kruhového otvoru D = 7,2mm,

(9.1)

D=2-1/670-10"-1839 .

Pro méteni byl pouZit laser s vinovou délkou 670nm, s vykonem 2mW. Kolimatorem by-
la nastavena rozbihavost svazku 1,92mrad. Tato rozbihavost svazku umoznila $ir§i stopu
svazku na stinitku a tim lepsi métfeni rozloZeni optické intenzity.

Misto ¢ocek byly pouzity kruhové otvory ve clonce. Rozméry otvorti byly zvoleny 1mm,
2mm, 3mm, 4mm, Smm, 6mm a 7mm. Kazdy otvor byl ozafovan laserem a na stinitku pozo-
rovan a proméfen prib¢h rozlozeni optické intenzity.
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stinitko

zrcadlo 1
o

rovina pozorovani o

640cm

zrcadlo 2

trasa svazku 18,39m

Obr.9.1: Méfici aparatura

Stopa svazku vychazejici z laseru méla v roving umisténi clony horizontalni rozmér 3mm
a vertikalni rozmér 7mm.

Ozafeny kruhovy otvor propusti jen ¢ast vykonu, je-1i jeho rozmér mensi nez stopa svaz-
ku v rovin€ stinitka. Aby bylo moZno tuto ¢ast vykonu vypocitat, je nutné ur€it maximalni
hodnotu optické intenzity I v ose svazku. Vychdzi se ze vzorce (4.15)

1
P=E-IO-(7Z-W02), (4.15)
ktery se upravi na tvar (9.2)
2-P
I, =", 9.2)
Wy

Tento vztah plati pro kruhovou stopu svazku. Pro laser s eliptickou stopou svazku plati
2-P,

I, = .
° -a,-b,

(9.3)

Vsechny hodnoty jsou znamy, P;p=2mW, ap = 3,17mm, by = 1,17mm. Po dosazeni do (9.3)
Iy = 0,34mW/mm’.
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9.1.1 Ozartovani kruhového otvoru o priméru D = 1mm

Znacna cast vykonu vysilaného svazku byla clonkou zastavena. Tato situace je popsdna
v kapitole 7.2.3, Obr.7.1c. Zde je navod na vypocet vykonu Py. Po dosazeni je Py = 0,29mW.
Projde tedy pouze 14,5% vysilaného vykonu. Utlum vazby laserova dioda - vysilaci ¢o¢ka je
8,3dB, vzorec (7.2). Pti ozafovani takto malého kruhového otvoru, vznikne zna¢na difrakce.

Rozlozeni optické intenzity v roviné pozorovani o po
priachodu kruhovym otvorem o priiméru D=1mm
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Obr.9.2: Rozlozeni optické intenzity v roviné pozorovani ¢ (D = 1mm) - graf

Vlivem difrakce dochazi ke stfidani maxim a minim.

Obr.9.3: Rozlozeni optické intenzity v roviné pozorovani ¢ (D = 1mm) - fotografie
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9.1.2 Ozarovani kruhového otvoru o priiméru D = 2mm

Primér kruhového otvoru je mensi nez rozméry stopy svazku, proto je postup stejny, jak
je popsano vyse, Obr.7.1c. Po dosazeni je Py = 0,85mW. Projde tedy 43,0% vysilaného vyko-
nu. Utlum vazby laserova dioda - vysilaci ¢ocka je 3,7dB, vzorec (7.2). Také nastala difrakce.

Rozlozeni optické intenzity v roviné pozorovani o po
priuchodu kruhovym otvorem o priiméru D =2mm
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Obr.9.4: RozloZeni optické intenzity v rovin€ pozorovani ¢ (D = 2mm) - graf

Obr.9.5: Rozlozeni optické intenzity v roviné pozorovani ¢ (D = 2mm) - fotografie
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9.1.3 Ozarovani kruhového otvoru o priiméru D = 3mm

Primér otvoru je roven vertikdlnimu rozméru stopy svazku, Obr.7.1¢ pro b = r. Po dosa-
zeni do (7.5) je Py=1,29mW. Projde 64,3% vysilaného vykonu. Utlum vazby laserova dioda
- vysilaci ¢ocka je 1,9dB, vzorec (7.2).

Opét vznikla difrakce. Disledkem toho, ze priimér otvoru je shodny s rozmérem stopy
svazku, je na stfedu stopy minimum. Tato skute¢nost je dobie patrna na Obr.9.6, uprostied je

éerna tecka.

Rozlozeni optické intenzity v roviné pozorovani o po
priachodu kruhovym otvorem o priiméru D =3mm
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Obr.9.6: Rozlozeni optické intenzity v roviné pozorovani ¢ (D = 3mm) - graf

Obr.9.7: RozloZeni optické intenzity v roviné pozorovani ¢ (D = 3mm) - fotografie
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9.1.4 Ozarovani kruhového otvoru o priiméru D = 4mm

Vertikéalni rozmér stopy svazku je mensi nez kruhovy otvor. Jednd se o ¢astecné piezate-
ny kruhovy otvor, Obr.7.1b. Po dosazeni je Py = 1,45mW. Projde 72,4% vysilan¢ho vykonu.
Utlum vazby laserova dioda - vysilaci ¢ocka je 1,4dB, vzorec (7.2).

Rozlozeni optické intenzity v roviné pozorovani o po
priachodu kruhovym otvorem o priiméru D =4mm
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Obr.9.8: RozloZeni optické intenzity v rovin€ pozorovani ¢ (D = 4mm) - graf

Obr.9.9: Rozlozeni optické intenzity v roviné pozorovani ¢ (D = 4mm) - fotografie
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9.1.5 Ozarovani kruhového otvoru o priméru D = Smm

Vertikalni rozmér stopy svazku je mens$i nez kruhovy otvor, horizontalni rozmér je stile
jesté vetsi nez kruhovy otvor, Obr.7.1b. Jedna se opét o ¢asteéné prezafeny kruhovy otvor.
Po dosazeni je Py=1,66mW. Projde 83,0% vysilaného vykonu. Utlum vazby laserova

dioda - vysilaci ¢ocka je 0,8dB, vzorec (7.2).

Rozlozeni optické intenzity v roviné pozorovani o po
priachodu kruhovym otvorem o priiméru D =5mm

”v/\v/\ v“\/

=
x
£
< 0,4 -
0,2 -
00
T T T T v,U T

25 20 15 10 05 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

poloha x [cm]

Obr.9.10: Rozlozeni optické intenzity v roviné pozorovani ¢ (D = Smm) - graf

Obr.9.11: RozloZeni optické intenzity v rovin€ pozorovani ¢ (D = Smm) - fotografie
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9.1.6 Ozarovani kruhového otvoru o priiméru D = 6mm

Vertikéalni rozmér stopy svazku je mensi nez kruhovy otvor. Jednd se o ¢astecné piezate-
ny kruhovy otvor, Obr.7.1b. Po dosazeni je Py=1,79mW. Projde 90,0% vysilaného vykonu.

Utlum vazby laserova dioda - vysilaci ¢o¢ka je 0,5dB.

Rozlozeni optické intenzity v roviné pozorovani o po
priachodu kruhovym otvorem o priiméru D =6mm
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Obr.9.12: RozloZeni optické intenzity v roviné pozorovani ¢ (D = 6mm) - graf

Obr.9.13: Rozlozeni optické intenzity v rovin€ pozorovani ¢ (D = 6mm) - fotografie
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9.1.7 Ozarovani kruhového otvoru o priiméru D = 7mm
Horizontalni rozmér stopy svazku se rovnd priméru kruhového otvoru. Téméi nedochazi
k atlumu, Py=1,9mW, coz ptedstavuje 96% vykonu laseru. Situace je znazornéna Obr.7.1a

proa=r.

Rozlozeni optické intenzity v roviné pozorovani o po
priachodu kruhovym otvorem o priiméru D=7mm
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Obr.9.14: RozloZeni optické intenzity v roviné€ pozorovani ¢ (D = 7mm) - graf

Obr.9.15: Rozlozeni optické intenzity v rovin€ pozorovani ¢ (D = 7mm) - fotografie
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9.1.8 Ozarovani kruhového otvoru o priméru D = 1,3-2w,
Clonka s kruhovym otvorem byla umisténa do takové vzdalenosti od vysilaci laserové di-
ody, ze platila podminka D =13-2w_, tzn. Ze pro primér otvoru D=7mm bylo

2wy = 5,4mm. Pomér $itky svazku k priméru vysilaci ¢ocky, nebo priiméru otvoru, je 1,3.
Vysledek zobrazuje Obr.9.16. Jednd se o nepiezareny otvor, Obr.7.1a. Nedochazi k Gtlumu,

PV= 2mW.

Rozlozeni optické intenzity v roviné pozorovani o po
priachodu kruhovym otvorem o priiméru D =1,3*2w«
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Obr.9.16: Rozlozeni optické intenzity v rovin€ pozorovani o (D = 1,3-2w,) - graf

9.2 RozloZeni optické intenzity v blizké zoné

Bylo provedeno jesté jedno méfeni, které promeéfilo pribéh rozlozeni optické intenzity
v blizké zén€. K tomuto méfeni byla sestavena jina méfici aparatura, ktera se skladala z laseru
a vysilaci co€ky. Soucasti laserového vysilace byl kolimator, kterym Ize nastavovat rozbiha-
vost svazku. DalSim prvkem pouzitym v soustavé mikroskopova Cocka, jejimz tkolem byla
kolimace svazku vychazejiciho z laserového vysilate. Ve vzdélenosti 12cm od laseru byla
umisténa vysilaci ¢ocka. Tato posledni Cocka aparatury byla pfezatrena, aby se pravé na ni
nejvice uplatnil vliv difrakce. Cel4 sestava je zobrazena na Obr.9.17.
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Obr.9.17: Vysilaci aparatura se stinitkem

Laser mél vykon 2mW, pracoval na vlnové délce 890nm. VInova délka laserového svaz-
ku ptesahovala hranici viditelného spektra lidského oka. Pro pozorovani svazku bylo nezbyt-
né pouzit ptistroj pro no¢ni vidéni.

Pro vypocet hranice /) mezi blizkou a vzdalenou zénou byl pouzit vztah (9.1).

D2
I == 9.1
=77 ©.1)

kde D je primér vysilaci Cocky.

D> (32:107°f

4.1 4.890-107

Méfeni bylo provedeno na chodbé¢ po setméni. Na zacatku chodby byla umisténa vysilaci

aparatura, kterd vysilala kruhovy svazek. Na druhé strané chodby bylo umisténo plosné zrca-

dlo, od kterého se paprsek odrazel zpatky k mistu vysilace. Vedle vysilace byl umistén detek-

tor optické intenzity. Celkova vzdalenost trasy svazku byla 77,6m, coz spliiuje podminku
blizké zony (9.1), proto vysledkem je Fresnelova difrakce.

=287,6m .

rcadlo
mikroskopovy objektiv
vysilaci Cocka
stinitko E
laser
o]
rovina pozorovani o 38,8m

Obr.9.18: Méfici sestava - pohled shora
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Odrazové zrcadlo nebylo Uplné€ rovné, protoze vysledna stopa nebyla kruhova, ale defor-
movana. Dutsledek nerovného zrcadla je naértnut na Obr.9.19.

©
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39mm

Obr.9.19: Stopa svazku na stinitku

Ptistroj pro méfeni optické intenzity mél moc velky senzor, proto bylo vytvofeno malé
obdélnikové okénko o rozmérech 2,5mm na 12,5mm.

Rozlozeni optické intenzity v roviné pozorovani o, A=890nm
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Obr.9.20: Namétené hodnoty optické intenzity ve blizké zong

Stejné méteni bylo provedeno s laserem s vinovou délkou 670nm a vykonem 3mW. Vy-
sledek je obdobny se Obr.9.20.
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Rozlozeni optické intenzity v roviné pozorovani o, A=670nm
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Obr.9.21: Namétené hodnoty optické intenzity ve blizké zoné

Témito dvémi métfenimi byla potvrzena Fresnelova difrakce.
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10 Zavér

Tato diplomova prace zkouma a shrnuje zékladni poznatky o difrakci Gaussova svazku
na kruhovém otvoru. Svazkova optika vychazi Helmholtzovy rovnice. Upravou této rovnice
se ziskaji vyrazy pro rovinnou, sférickou, paraboloidni i Gaussovu vinu.

Pro energetické méfeni Gaussovy viny ve vzdalené zoné jsou v této praci popsany jeji
vlastnosti, jako opticka intenzita, opticky vykon, polositka svazku W a polomér kiivosti R.

Bezdratova opticka trasa zac¢ina laserovou diodou, ktera vyzatuje optickou stopu do své-
ho okoli. Nasleduje opticka vysilaci soustava. V zavislosti na velikosti svazku a velikosti pfi-
jimaci ¢o¢ky miize, ale nemusi nastat difrakce. Utlumy nastanou pfi §ffeni volnym prostorem
a v atmosfére.

Opticky svazek je nutno detekovat, proto se tato prace zabyva detekcei, resp. fotodiodami.
Zakladnim typem je PN dioda, z ni je odvozena PIN dioda a dal$im vylepSenim je lavinova
dioda. Ke kazdému detektoru je pojednani o jeho dulezitych vlastnostech.

Pro kompletni vysetfeni rozlozeni optické intenzity ve vzdalené zon¢€ byla sestavena apa-
ratura z laserové diody, clonky s kruhovymi otvory od priméru Imm aZz po 7mm a detekto-
rem optického vykonu.

Vysilani malym kruhovym otvorem nebo ¢ockou, ktera je mensi nez velikost stopy svaz-
ku, je nevyhodné, protoze dochazi ke znacnému utlumu vykonu svazku v podstaté hned na
zacatku trasy, proto by komunikace byla pouZitelnd jen na kratké vzdalenosti. S rostoucim
pramérem kruhového otvoru se snizuji ztraty vykonu optického svazku.

V piipadech, kdy je primér otvoru roven nebo je vétsi nez kratsi stopa svazku, bude ve
sttedu stopy minimum v roving pozorovani. Vzhledem k tomu, Ze ve stfedu svazku je oceka-
vano maximum, je to diileZity poznatek.

Rozlozeni optické intenzity v roviné pozorovani ¢ postupné s rostoucim primérem Kkru-
hového otvoru vzhledem k velikosti stopy svazku prestdva mit tvar Gaussova svazku. Pro
praméry kruhovych otvord D = Imm a D = 2mm ma rozlozeni optické intenzity jesté piibliz-
né tvar Gaussova svazku, vysledny tvar je ovSem postizen difrakci. Od priméru D = 3mm,
ktery je roven vertikdlnimu rozméru stopy, rozlozeni optické intenzity zcela ztraci jakoukoli
podobnost s rozloZzenim optické intenzity Gaussova svazku. Od priméru kruhového otvoru
D = 6mm zméfené rozloZeni optické intenzity zac¢ind opét svym tvarem pifipominat rozloZeni
optické intenzity Gaussova svazku. Difrakce je ovSem stédle zfetelna.

Pro ovéteni rozdilti mezi Fresnelovou a Fraunhofferovou difrakei bylo zméfeno také roz-
loZeni optické intenzity v blizké zoné. Ziskané vysledky jsou na Obr.9.20 a Obr.9.21.

Z namétenych vysledkl vyplyvaji doporuceni pro volbu vysilaci ¢ocky. Aby bylo zacho-
vano Gaussovo rozlozeni optické intenzity, je nutno zvolit takové Cocky, jejichZ rozméry jsou
mensi nez velikost stopy svazku v roviné umisténi ¢ocky. Pouzitim takto malych ¢ocek do-
chézi ke zna¢nému utlumy vysilaného vykonu. Budou-li rozméry ¢ocky srovnatelné a vétsi
nez velikost stopy svazku v roviné umisténi CoCky, bude rozlozeni optické intenzity opét
Gaussovské. Mym piinosem touto praci je ovéfeni, zZe optimdlni velikost priméru vysilaci
¢ocky je 1,3 nasobek velikosti stopy svazku. RozloZeni optické intenzity pak bude Gaussov-
ské, s maximalni hodnotou ve stfedu svazku a minimalni vykonovou ztratou.
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12 Seznam symboli a zkratek

A [m] vlnova délka

r [m,m,m] vektorové soufadnice

k [rad'-m™] vlnové ¢islo

X,V z [m] vzdalenost od pocatku soutadnicového systému [0,0,0]
b)) [m] Rayleighova vzdalenost

q(z) [m] komplexni funkce

Wi(z) [m] Sitka svazku ve vzdalenosti z

R(z) [m] polomér zaktiveni svazku ve vzdalenosti z
{(z) [rad] fazové zpozdéni

Wy [m] polosiika svazku v kr¢ku (nejuzsi misto)
I(p,z) [V-m™] optické intenzita

P [W] opticky vykon

O [rad] uhel divergence

o(p,z) [rad] faze Gaussovy viny

c [m] Sitka otvoru

Np [-] Fresnelovo ¢islo

Dfr(p) [-] difrak¢ni funkce

Co [ms™] rychlost svétla

€0 [Frm’] permitivita vakua

Ji [-] Besselova funkce 1. fadu
f [m] ohniskova vzdalenost cocky

D [m] primér ¢ocky

d [m] pramér Airyho disku

Pip [W] vykon laseru

Py [W] vykon na ozarené plose ¢ocky

r [m] polomér Cocky

a [m] hlavni poloosa

b [m] vedlejsi poloosa

o [-] rovina pozorovani

Arpy [dB] utlum vazby laserova dioda a vysilaci Cocka
Aye = Apc [dB] utlum vysilaci a piijimaci cocky

n [-] ucinnost

Ly [m] pomocna délka

iy [rad] uhlova §itka vyzarovaného svazku

A [-] utlum §ifenim volnym prostiedim

Lis [m] vzdalenost vysilaci a pfijimaci hlavice

YPOS [dB] zesileni pfijimaci Cocky

Py [W] minimalni droven piijatého optického vykonu
SNR, [-] pomér signdlu k Sumu pro dany BER

BER - pomér chybnych bitt k celkovému poctu bitt
NEP [W-Hz "] vykon ekvivalentni Sumu vztaZeny na Sitku pasma
P [W] minimalni detekovatelny vykon

P [W] maximalni satura¢ni vykon

Ap [W] oblast dynamiky

v [Hz] frekvence
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S [A-W] senzitivita

Ly, [A] fotoproud

h [J-s] Planckova konstanta

e [C] elementarni naboj

LD laserova dioda

EEL edge emitting laser, hranové vyzatujici laserova dioda

VCSEL vertical cavity surface emitting laser, zafeni z plochy soucastky rovnob&zné s

rovinou piechodu
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