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ANOTACE 

Tato diplomová práce se zabývá vyu�itím nekonvenèních optických vláken se zamìøením na 
fotonická krystalická vlákna. Jsou zde popsány jednotlivé typy fotonických krystalických 
vláken z hlediska fyzikálních a optických vlastností a pøenosových parametrù. Je zde 
vysvìtleno, co jsou fotonické krystaly, na jakém principu pracují a jaké jsou mo�né typy 
tìchto krystalù. Dále jsou popsány typy fotonických vláken bì�nì u�ívaných v oboru 
optických vláken. Také je objasnìno fotonické krystalické vlákno, zejména jeho struktura a 
hierarchie jednotlivých typù. V práci jsou charakterizovány, znázornìny a popsány jednotlivé 
typy fotonických krystalických vláken a je zde uvedeno vyu�ití konkrétních vláken. Pomocí 
programového prostøedí je demonstrován princip funkce jednorozmìrné periodické struktury 
na Braggovì vláknì. Graficky jsou zde porovnány jednotlivé simulované návrhy struktury 
jádra s komerènì dostupnými vlákny. Výsledkem této práce je snaha o pøiblí�ení funkènosti 
fotonických krystalických vláken a mo�nosti nalezení nových vláken s vhodnými disperzními 
charakteristikami k mo�né aplikaci ve vláknové optice. 
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ABSTRACT 

This graduation thesis deals with use of unconventional optical fiber with the intention of 
photonic crystal fiber. There are described types of photonic crystal fiber, their physical, 
optical and transfer characteristics. There is explained what are the photonic crystals, 
principle of their function and possible types of crystals. There are also detailed types of 
photonic fiber commonly used in the optical fiber branch.  There is also explained photonic 
crystal fiber its structure a hierarchy of its types. In this thesis are described and demonstrated 
different kinds of photonic optical fiber and their use. There is demonstrated principle of one-
dimensional periodical structure of Bragg fiber using simulation software. There can be seen 
graphical comparison of the simulated optical fiber core to commonly obtainable fiber. 
Outcome of this graduation thesis should be explanation of function of photonic crystal fiber 
and possibility of finding new type of fiber with optimal dispersion characteristics for use in 
fiber optics. 
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ÚVOD 
 

V dne�ní dobì zaèíná být vyu�ita maximální kapacita (�íøka pásma, pøenosová kapacita, 
intenzita pøenosu, poèet vlnových délek), kterou mohou nabídnout �obyèejná optická vlákna� 
bez úhony. Hlavní nevýhodou tìchto vláken je útlum a deformace signálu zapøíèinìny 
neèistotami pøi výrobì vlákna. Aby byly ne�ádoucí vlivy potlaèeny a signál pro�el celou 
trasou bez úhony, musí být na trati u�ity opakovaèe a zesilovaèe. Tím roste energetická 
nároènost na vìt�í vzdálenosti. Proto vìdci zaèali vyvíjet nové technologie jak zefektivnit 
pøenos optického signálu. Jedním z tìchto výzkumù byla oblast tzv. dutých optických vláken. 
Zde vycházeli z fyzikálních zákonù pro �íøení svìtla ve vakuu a plynu (vzduch). Výsledkem 
bylo �duté optické vláknou� pøipomínající mikrotrubièku. Tato �dutina� nahradila jádro 
z køemièitého skla. Svìtelný paprsek se pøená�í dutinou, tedy vzduchem po celé délce vlákna. 
Takto zkonstruované vlákno dosahuje vy��ích pøenosových rychlostí. Mù�e také pracovat na 
vy��ích vlnových délkách oproti klasickým optickým vláknùm, proto�e se svìtelné paprsky 
nedeformují a neutlumují, jako tomu bylo pøi prùchodu sklem. Ale tento výzkum mìl jednu 
velkou nevýhodu. Vzduch má nízký index lomu, proto se svìtlo pøi dopadu na stìnu plá�tì 
vlákna neodrazí zpìt do prostoru, ale vyvá�e se z vlákna ven. Tak pøi�ly na øadu 
vlastnosti fotonových krystalù.  

Vìdci z Massachusettského technologického institutu MIT, Bathu a Corningu postupem èasu 
pøi�ly na to jak vyu�ít fotonových krystalù v optickém vláknì. Vyvinuli strukturu z køemíku, 
pomocí které se podaøilo zamezit prùchodu svìtla na vlnových délkách od 1300 nm do     
1700 nm. Tato struktura umí zmìnou rozlo�ení dìr pøená�et svìtlo o dané vlnové délce a 
ostatním vlnovým délkám zamezí prùchod vláknem. Toto seskupení odpovídá 
dvojrozmìrnému fotonickému krystalu, pro který se také u�ívá název mikrostruktura. Tato 
mikrostruktura je vrstvou mezi jádrem a obalem optického vlákna tvoøící �optické zrcadlo� 
filtrující ne�ádoucí vlnové délky. Tak vznikly fotonická krystalická vlákna (PCF), také 
nazývána mikrostrukturní optická vlákna MOF.  Problematika tìchto vláken je tématem této 
diplomové práce.  

První kapitola je zamìøena na fotonické krystaly a jejich dìlení. Dále zde budou uvedeny a 
vysvìtleny periodické struktury, periodicita, Brillouinova zóna a princip zakázaného pásma. 

Druhá kapitola popisuje obecné fotonické krystalické vlákna a jejich stavbu. Dále jsou 
uvedeny typy jednotlivých vláken, se zamìøením na bli��í charakteristiku, vlastnosti, 
mo�nosti a dostupnost. 

V tøetí èásti jsou provedeny simulace za úèelem demonstrace principu funkce jednorozmìrné 
periodické struktury a návrhu struktury jádra za úèelem získání vhodných disperzních 
charakteristik. Tyto vlákna jsou srovnána s komerènì dostupnými vlákny. 
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1 FOTONICKÉ KRYSTALY 
 

Fotonický krystal v literatuøe také nazýván jako fotonická pásmová propust je periodická 
dielektrická struktura, která v urèitém kmitoètovém pásmu zabraòuje vniknutí 
elektromagnetických vln. Jak z názvu vyplývá, propou�tí jen fotony s urèitou vlnkovou 
délkou. Tento jev se ukázal jako u�iteèný pøi výrobì optických vláken. Nejprve byly tyto 
krystaly vyvinuty pro mikrovlnné záøení a následnì pro infraèervené záøení.  

 

1.1 ROZDÌLENÍ FOTONOCKÝCH KRYSTALÙ 

Fotonické krystaly se dìlí podle prostoru: 

 Jednorozmìrné. 

 Dvourozmìrné. 

 Trojrozmìrné. 
 

1.1.1 Jednorozmìrný fotonický krystal 
Jednorozmìrný fotonický krystal lze nazvat pro jeho strukturu vícevrstvým filmem viz      
Obr. 1. 1. Nazývá se jednorozmìrný, proto�e dielektrická konstanta å se mìní pouze podle 
jednoho smìru. Napøíklad podle smìru z, bude dielektrická konstanta å závislá na z a budeme 
ji znaèit å(z).  Z toho vyplývá, �e periodická dielektrická struktura neboli fotonický krystal 
bude periodický podle z [1].  

 

 

Obr. 1. 1: Jednorozmìrný fotonický krystal  

 

Systém se skládá ze støídajících se vrstev materiálù (èervená a zelená) s rùznými 
dielektrickými konstantami viz Obr. 1. 1, to znamená s jinými prostorovými periodami.  
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1.1.2 Dvourozmìrný fotonický krystal 
Dvourozmìrný krystal Obr. 1. 2 mù�e mít periodicitu ve 2 smìrech a tøetí zùstává konstantní. 
Toho se vyu�ívá pro �íøení vln v optickém mediu. Dva smìry mají periodicitu o rozsahu, který 
urèuje Brillouinova zóna se svými tøemi body urèující symetrii [1]. Vìt�inou se tato struktura 
zobrazuje v tzv. ètvercové nebo trojúhelníkové møí�í viz Obr. 1. 4.  

 

 

Obr. 1. 2: Dvourozmìrný fotonický krystal  

 

1.1.3 Trojrozmìrný fotonický krystal 
Trojrozmìrný fotonický krystal, který je vidìt na Obr. 1. 3 mù�e mít periodicitu ve tøech 
smìrech. Tato varianta se u optických vláken nevyu�ije. Pro tyto úèely postaèí dvourozmìrné 
pole s dvourozmìrnou periodicitou.  

 

 

 
Obr. 1. 3: Trojrozmìrný fotonický krystal  

 

Dal�í obrázek Obr. 1. 4 popisuje jednorozmìrné, dvourozmìrné a trojrozmìrné struktury a z 
nich vycházející periodicitu.  Na pravé stranì je Brillouinova zóna s body symetrie pro daný 
rozmìr. 
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Periodický prostor s 1D periodicitou 

 

 

 

 

 

Periodický prostor s 2D periodicitou 

 

 

 

 
 

 

Periodický prostor s 3D periodicitou 

Obr. 1. 4: Periodicita a  Brillouinova zóna [3], [4], [5] 
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Elementární buòka v reciproèní møí�ce 
s vyznaèenými body symetrie a 
nedìlitelnými hranicemi Brillouinovy 
zóny definovaná pro 1D periodicitu.  

Elementární buòka v reciproèní møí�ce 
s vyznaèenými body symetrie a 
nedìlitelnými hranicemi Brillouinovy 
zóny definovaná pro 2D periodicitu.  

Elementární buòka v reciproèní møí�ce 
s vyznaèenými body symetrie a 
nedìlitelnými hranicemi Brillouinovy 
zóny definovaná pro 3D periodicitu.  
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1.2 ZAKÁZANÉ PÁSMO 

Fotonické zakázané pásmo viz Obr. 1. 5 [2], [8], nazývané také PBG je pro tento typ vlákna 
zásadní parametr. PBG urèuje �íøku pásma, ve kterém se svìtlo ne�íøí, ale pouze se odrá�í. To 
vychází ze struktury fotonických krystalù. Tyto krystaly se pro danou frekvenci chovají jako 
ideální zrcadlo. Toto zakázané pásmo je dvourozmìrné, kde na ose x má 3 body symetrie 
spojené spojnicí definující pøímku nedìlitelné Brillouinovy zóny [1], [3]. Na ose y jsou 
vyneseny hodnoty frekvence v závislosti na ose x. 

 

 

 

Obr. 1. 5: Zakázané pásmo  

 

Brillouinova zóna je oblast vymezující rozsah periody [8]. Pro první periodu je první zóna, 
pro druhou periodu druhá zóna, atd. Na obr. Obr. 1. 6 je mo�né vidìt první Brillouinovu zónu 
[3], která vychází z 1D. �lutý pruh zde popisuje zakázané pásmo. Vlnový vektor je oznaèen 
jako k, a frekvence ù [1]. 

 

 

Obr. 1. 6: Disperzní diagram 1. Brillouinovy zóny  

Zakázané pásmo 

  - ð/a                                               0                                              ð/a 
 

Frekvence  

ù (2ðc/a) 

Pøímka nedìlitelné Brillouinovy zóny 

Frekvence  

ù (2ðc/a) 

Vlnový vektor  k (2ð/a) 

Zakázané pásmo 

Dielektrické pásmo 

Pásmo vzduchu 



 

17 

 

2 PCF VLÁKNA 
 
Photonic Crystalic Fiber nebo také mikrostrukturní optická vlákna, je mo�né rozdìlit do 
nìkolika kategorií podle nìkolika parametrù. Oproti klasickým vláknùm nemají klasické 
prvky jako je jádro s vy��ím indexem lomu svìtla a plá�� s ni��ím indexem lomu svìtla. I 
pøesto je technologický postup pøi výrobì podobný. Také se vychází z preformy, která je 
ta�ena za tepla do patøièných rozmìrù. Jen preforma má profil nìkolikrát zvìt�eného PCF 
vlákna daného typu.  
 

2.1 GEOMETRIE PCF VLÁKNA 

Na Obr. 2. 1 je znázornìna geometrie obecného PCF vlákna zobrazeného i s jednotlivými 
parametry. 

 

 

1 � Mikrostruktura 
2 � Prùmìr mikrostruktury � d   
3 � Rozteè mikrostruktur - Ë 
4 � Prùmìr jádra - Dj 
5 � Prstenec mikrostruktur 
6 � Prùmìr regionu mikrostruktur 
7 � Prùmìr plá�tì  
8 � Prùmìr vlákna  
 

Obr. 2. 1: Geometrie obecného PCF vlákna [2], [4], [6], [7] 
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Oproti klasickým optickým vláknùm mají PCF vlákna ponìkud slo�itìj�í geometrii, díky 
rùzným typùm jader a pou�ití mikrostruktur. Mikrostruktury v anglické literatuøe �hole�, 
nìkdy také �air hole� sni�ují ve skle efektivní index lomu svìtla, hlavní dùvod proè jsou 
vlastnì mikrostruktury u�ity.  Díky tìmto mikrostrukturám se z vláken nevyvazují svìtelné 
paprsky s urèitou vlnovou délkou. 

 

Dal�í parametry vlákna: 

 Tvar mikrostruktur � nejèastìji bývají cylindrické, eliptické, hexagonální a ètvercové. 

 Normalizovaná velikost mikrostruktury � d/Ë � vyjadøuje procentuální podíl vzduchu 

ke sklu ve vláknì, jsou-li v�echny mikrostruktury stejné. Udává charakteristiku 

vlákna. 

 Prstenec � mikrostruktury stejnì vzdálené od jádra. 

 Poèet prstencù � se zvìt�ujícím se poètem prstencù klesají propagaèní ztráty. 

 

 

2.2 TYPY PCF VLÁKEN 

PCF vlákna se dìlí na tøi hlavní kategorie, a to na PCF vlákna jednorozmìrná, PCF vlákna 
s dutým, prázdným jádrem, a PCF vlákna s pevným, sklenìným jádrem.  

První kategorie, byla vyvinuta døíve, jedná se o tzv. válcová vlákna, která vyu�ívá 
jednorozmìrný fotonický krystal. Pro PCF vlákna s dutým jádrem se pou�ívá název Hollow 
Core Photonic Crystal Fiber. Tøetí skupinou jsou vlákna s plným jádrem, vìt�inou 
z køemièitého skla, jako u klasických optických vláken. Tato skupina se nazývá Index 
Guiding Photonic Crystal Fiber a dìlí se na dal�í typy podle stavby, vlastností a vyu�ití vlákna 
viz Obr. 2. 2. 

Jak se èasem uká�e, není to tak jednoduché, jak to na obrázku vypadá. Jednotlivé vlákna 
mohou být tvoøena i rùznými kombinacemi. Napøíklad vlákna typu PM vìt�inou bývají 
slouèena s LMA nebo HN typy, a tak vznikají efektivnìj�í vlákna, i kdy� zde je budeme øadit 
pod vlákna PM. To platí i pøi dotování rùznými prvky, pro zlep�ení rùzných vlastností.  
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Obr. 2. 2: Rozdìlení PCF vláken  

 

2.2.1 Braggovo vlákno 
Døíve ne� se zaèaly pou�ívat vlákna s dvojrozmìrnými fotonickými krystaly, a tedy 
dvourozmìrnou periodicitou, bylo vyvinuto vlákno s jednorozmìrnými fotonickými krystaly. 
To znamená, �e paprsek se periodicky pohybuje mezi prostøedími ve smìru osy z, a tedy má 
jednorozmìrnou periodicitu. Struktura takového vlákna byla jednoduchá, kolem jádra se 
vytvoøí vícevrstvá folie, kde se støídá polymer s køídovým sklem. To je jen teoreticky øeèeno, 
nebo� tento typ vlákna má duté jádro, jak je mo�né vidìt na Obr. 2. 3 a tedy by se dal zaøadit i 
do kategorie Hollow Core. Tato struktura je známá jako Braggovo vlákno a bylo navr�eno 
Melekhinem a Manekovem v roce 1968 [1]. V roce 1999 navrhl Fink vyu�ití v�esmìrového 
zrcadla pro tento typ vlákna. V�esmìrový re�im souvisí s nejpevnìj�ími optickými zábranami.  

V laboratoøi bylo vytvoøeno vlákno s dutým jádrem a v�esmìrovým zrcadlem tvoøeným 
vícevrstvou strukturou. Tato struktura se skládá z polymeru, støídajícího se v kruzích 
s køídovým sklem. Polymer zde tvoøí vrstvy s nízkým indexem lomu svìtla, naopak køídové 
sklo zde zastupuje slo�ku s vysokým indexem lomu svìtla. Tyto dvì slo�ky byly urèeny také 
z dùvodu stejných tepelných vlastností, dùle�ité pøi tvorbì vlákna. Proto�e vlákna se vytváøí, 
vìt�inou, ta�ením za tepla. Tak�e materiály s rùznými vlastnosti by se pøi ta�ení za urèité 
teploty chovaly jinak, a také by se roztahovaly jinak. Tím by se nedocílilo po�adovaného 
výsledku.  

 

Hollow Core PCF Index Guiding PCF 

     HN PCF               PM PCF              LMA PCF          ESM PCF             DC PCF 

Bragg Fiber 

PCF vlákna 
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Tyto vlákna omezí svìtlo na prostor dutého jádra, stejnì jako vlákna typu Holow Core. 
Z tohoto dùvodu byly pou�ity pro usmìròování svìtla u vysokovýkonných laserù pro 
endoskopické operace na vlnových délkách, které jsou pro materiály s pevnou strukturou, 
sklo, umìlá hmota a jiné, velmi ztrátové.  Jednou z takových neobvyklých vlnových délek je 
napøíklad 1060 nm, které le�í mimo telekomunikaèní okno TO. 

Na Obr. 2. 3 je mo�né vidìt prùøez Braggova vlákna s v�esmìrovým zrcadlem. Ve zvìt�eném 
výøezu je pak vidìt vícevrstvová struktura. 

 

 

 

 

1 � Prùøez Braggovým vláknem 
2 � Plá�� vlákna  
3 � Vícevrstvá struktura  
4 � Duté jádro  
5 � Akrylátový nátìr - ochrana 
6 � Vrstva polymeru  
7 � Vrstva køídového skla 
 

Obr. 2. 3: Obecné Braggovo vlákno  
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2.2.2 HC PCF 
Hollow Core PCF nazývané také zkratkou PBF z anglického Photonic Bangap Fiber, jsou 
fotonická optická vlákna s prázdným jádrem, viz Obr. 2. 4. Photonic Bangap Fiber proto, �e 
vlákna vyu�ívají mechanizmu zakázaného pásma k �íøení urèitých vlnových délek. Jádro bývá 
vytvoøené vìt�inou vynecháním 7 a� 20 bunìk. Tím vznikne �díra�, která je vyplnìná 
vzduchem, nebo jiným plynem. Z pravidla platí, èím vìt�í prázdné (vzduchové) jádro, tím je 
vlákno urèeno pro vìt�í vlnové délky [2]. Vlákna sou tvoøena z èistého køemièitého skla. 
Jejich ochrana je pak tvoøena ochranným akrylátovým nátìrem. Pomìr vzduchu k pevným 
èástem regionu mikrostruktur je více ne� 90 % u tohoto typu vláken. Z toho vyplývá, �e více 
ne� 95 % optického signálu se �íøí vzduchem. Index vidu se pohybuje okolo 0,99.  

 

 

 

 

1 � Prùøez HC PCF vlákna 
2 � Plá�� vlákna  
3 � Region mikrostruktur  
4 � Duté jádro  
5 � Mikrostruktura 
6 � Akrylátový nátìr � ochrana 
 

Obr. 2. 4: Obecné HC PCF vlákno  

V dne�ní dobì vyrábí dánská laboratoø NKT Photonics, jeden z nejvìt�ích výrobcù PCF, 
vlákna HC PCF s 7 a 19 bunìènými jádry. V dne�ní dobì se vyrábí nìkolik typù HC vláken, 
napø. HC19-1550-01 co� je vlákno s 19 bunìèným jádrem. Více v Tab. 2. 1. Tyto typy jsou 
urèeny pro jednotlivé vlnové délky uvedené v Tab. 2. 2. V tabulce Tab. 2. 3 jsou uvedeny 
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3 
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dodateèné informace, jako napøíklad vlnová délka s nulovou disperzí � ZDW, velikost jader 
v buòkách a jiné. 

 

Tab. 2. 1: Fyzické vlastnosti HC vláken [14], [15], [16] 

Typ vlákna Rozteè 
[µm] 

Prùmìr jádra 
[µm] 

Prùmìr regionu 
mikrostruktur 

[µm] 

Prùmìr plá�tì 
[µm] 

Prùmìr 
vlákna 
[µm] 

HC-440-02 - 3,7 ± 0,5 ~ 18 74 ± 5 225 ± 20 

HC-532-02 - 4,8 ± 0,5 ~ 23 81 ± 5 241 ± 20 

HC-580 -02 1,64 6,6 ± 1 ~ 26 89 ± 5 245 ± 20 

HC-633-02 - 5,8 ± 1 ~ 37 102 ± 5 248 ± 20 

AIR-6-800 - 6 ± 1 - 122 ± 5 243 ± 10 

HC-800-01 2,3 9,5 ± 1 ~ 40 135 ± 5 220 ± 50 

HC-1060-02 2,75 10 ± 1 ~ 50 123 ± 5 220 ± 50 

HC-1550-02 3,8 10 ± 1 70 120 220 

HC-1550-04 4,1 ± 0,1 10,6 ± 0,3 76 121 ± 2 220 ± 50 

HC19-1550-01 3,9 20 ± 2 73 115 220 

HC-1550-PM-01 4,0 ± 0,1 11,8 ± 0,3 72 120 ± 2 240 ± 50 

HC-2000-01 - 14,5 ± 0,5 ~ 90 155 ± 5 275 ± 50 
 

Tab. 2. 2: Optické vlastnosti HC vláken [14], [15], [16] 

Typ vlákna Vlnová délka 
[nm] 

�íøka pásma 
[nm] 

Numerická 
apertura 

[-] 

Útlum vlákna 
[dB/km] 

Prùmìr plochy 
základního vidu 

[µm]  
HC-440-02 440 ± 5 420 � 485  ~ 0,2 ~ 1500 4 ± 1 

HC-532-02 530 ± 5 485 � 565  ~ 0,2 ~ 1200 4 ± 1 

HC-580 -02 ~ 580 560 � 610  ~ 0,2 < 1000 5,3 ± 1 

HC-633-02 ~ 675 610 � 725  ~ 0,2 < 700 4,4 ± 1 

AIR-6-800 
~ 775 ± 5 

750 - 800 
- 

< 400 - 780 ~0,17 
830 ~0,22 

HC-800-01 ~ 830 790 � 860  - < 300 8,8 

HC-1060-02 1060 790 � 860 - < 100 7,5 ± 1 

HC-1550-02 1550 1500 � 1700   0,2 < 30 7,5 

HC-1550-04 
1535 ± 5 

1470 � 1590 
- 

< 15 7,5 
1550 ~0,2 

HC19-1550-01 1570 1530 � 1620 0,13 ± 0,03 < 20 13 

HC-1550-PM-01 1565 ± 5 1500 � 1620  ~ 0,2 < 25 9 ± 1 

HC-2000-01 2025 ± 5 1940 � 2150  ~ 0,2 < 20 12 ± 2 
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Tab. 2. 3: Charakteristické vlastnosti HC vláken [14], [15], [16] 

Typ vlákna 
Vlnová délka 

ZDW  
[nm] 

Poèet bunìk 
jádra  
[nm] 

Výkon pøená�ený 
vzduchem  

[%] 

Obsah pevného 
køemíku  

[%] 
HC-580 -02 560 ± 10 7 95 - 
HC-633-02 630 ± 10 7 95 - 
HC-800-01 - 7 95 85 
HC-1060-02 - 7 95 80 
HC-1550-02 - 7 95 75 
HC-1550-04 - 7 95 75 

HC19-1550-01 - 19 97 65 
HC-2000-01 2012 ± 10 7 95 - 

 
 
 
Vlastnosti HC PCF: 
 

 Jádro plnìné plyny, èásticemi. 

 Na vlnových délkách v pracovním pásmu dochází k nulové disperzi. 

 Odolné proti odrazovým ztrátám. 

 Kvazi-Gaussovo rozlo�ení intenzity. 

 Témìø �ádné optické nelinearity. 

 Vysoký výkonový práh pro nelineární efekty. 

 Pracovní pásmo je 10% uva�ované vlnové délky. 

 �iroký rozsah vlnových délek. 

 �ádné Fresnelovy odrazy na konci vlákna. 

 Malé polomìry ohybu bez zmìny pøenosových vlastností. 

 

 
Vyu�ití HC PCF pro: 
 

 Dodávku ultra krátkých vysoce výkonných optických impulzù. 

 Impulzní komprese a tvarování. 

 Senzory a spektroskopy. 

 Plynové lasery. 

 Optické gyroskopy. 

 Kapesní buòky. 

 Snímání. 
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 Konektory: 

Pro HC PCF lze pou�ít konektory typu FC/PC viz Obr. 2. 5, jako u bì�ných optických vláken. 
Tato vlákna se tedy sestaví stejným zpùsobem jako bì�ná optická vlákna, jen zde prochází 
svìtlo na ka�dém konci pøes rozhranní vzduch � sklo, popøípadì jiný materiál nahrazující 
sklo. 

                          

Obr. 2. 5: FC/PC konektor a spojka [10] 

 
 
 
Dostupnost: 

Vlákna je mo�né koupit jako klasicky zastøi�ené na urèitou délku balení, nebo ji� osazené 
konektory FC/PC dle výbìru. Dostupnost tìchto vláken je pøi objednání na stránkách výrobcù 
nejèastìji 2-3 dny, pro daný stát [6], [7]. 

 

Cena: 

Cena za metr, 474 � pro 7 bunìèná a 800 � pro 19 bunìèná [7], pøièem� s vìt�í délkou klesá 
cena. Zále�í na výrobci a na dodavatelských firmách. Také na typu vlákna, délce a na poètu 
kusù. 

 
 

2.2.3 IG PCF 
Index Guiding PCF, èesky indexem øízená fotonická krystalická vlákna. Oproti pøedchozímu 
HC PCF nemají duté jádro a tedy svìtlo se zde �íøí v jádru s pevnou strukturou, vìt�inou 
z køemièitého skla èasto i dopovaného prvky s vysokým indexem lomu svìtla jako Yb, Ge a 
jiné za úèelem zvý�ení indexu lomu svìtla v jádøe. Proto také nepracují na principu 
zakázaného pásma, ale vyu�ívají modifikovaný úplný vnitøní odraz.  Zatím to vypadá jako 
klasické vlákno, a� na to, �e klasické vlákno pracuje na principu úplného vnitøního odrazu.  

Proè tedy u IG PCF jsou mikrostruktury? Mikrostruktury tam jsou hned z nìkolika dùvodu. 
Hlavním dùvodem je, �e mikrostruktury sni�ují efektivní index lomu od jádra k plá�ti, nebo 
by se dalo øíct také, �e mikrostruktury sni�ují efektivní index lomu pøímo plá�tì. U tìchto 
vláken není toti� jednoznaènì pevnì urèená hranice mezi jádrem a plá�tìm [2].  Dále také 
sni�ují dráhu paprsku ve vláknì, sni�ují ztráty a ovlivòují chromatickou disperzi [4]. Tyto 
vlastnosti pak závisí na poètu prstencù obklopující jádro, s vìt�ím poètem prstencù hodnoty 
ztrát a disperze klesají. 
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2.2.3.1 HN PCF 
Highly Nonlinear PCF neboli vysoce nelineární PCF vlákno vyu�ívá úplného vnitøního 
modifikovaného odrazu. Na Obr. 2. 8 je mo�né vidìt prùøez obecným HN PCF vláknem. 
Existují dva typy.  

První typ, má velmi malé jádro, které je velmi èasto dotované prvky, vkládající vysoký index 
lomu svìtla. To má za následek zvý�ení vidové vazby. Jeliko� je jádro velmi malé 1 � 2 µm 
má velmi malou vidovou plochu, jak je mo�né vidìt na Obr. 2. 6. Mikrostruktury jsou naopak 
velmi velké, to vede k pomìru vzduchu ke sklu d/Ë vy��ím jak 90%. Proto�e je jádro 
dotované a mikrostruktury jsou velké, je zde velmi velký rozdíl mezi indexy lomu svìtla.  
V�echny tyto vlastnosti vedou k závìru, �e tento typ je vhodný pro mnohavidový re�im 
pøenosu svìtelných signálù.  A tedy i práce na ni��ích vlnových délkách jak je mo�né vidìt v 
Tab. 2. 4. Optické parametry pak v Tab. 2. 5. Vlákno je mo�né u�ít pro supercontinuum. 

Supercontinuum je termín zahrnující generování mnoha nelineárních efektù, které vedou k 
výraznému roz�íøení spektra [6]. Tyto nelineární efekty zahrnují Ramanùv rozptyl, vlastní 
fázovou modulaci, ètyøvlnné smì�ování a solitony � vlny �íøící se prostorem. 
Superkontinuální spektra jsou produkována obvykle jako krátké, femtosekundové rozsahy, 
vysoko výkonné impulsy vstupující do nelineárních medií. 

 

 

Obr. 2. 6: Vlákno s malým jádrem  

 

 

Obr. 2. 7: Vlákno s vìt�ím jádrem 

 
Oproti pøedchozímu typu má tento typ Obr. 2. 7 ponìkud vìt�í jádro 1,5 � 5 µm. Jádro zde 
není dotované prvky zvy�ující index lomu svìtla. Proto�e jádro není tak malé a dotované 
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nevzniká ve vláknì tak velký kontrast indexu lomu svìtla a tudí� také nedisponuje 
nelineárními efekty jako pøedchozí typ. V tomto pøípadì jde pouze o nelineární funkce vlnové 
délky, tzn. prùbìhy rùzných charakteristik. Úpravou hodnot mikrostruktur lze upravovat 
disperzní charakteristiky. V Tab. 2. 6, Tab. 2. 7 a Tab. 2. 8 jsou uvedeny hodnoty HN vláken.  

 

 

 

 
1 � Prùøez HN PCF vlákna 
2 � Plá�� vlákna  
3 � Region mikrostruktur  
4 � Jádro � HN u�ívá dva typy  
5 � Mikrostruktura 
6 � Akrylátový nátìr � ochrana 
 

Obr. 2. 8: Obecné HN PCF vlákno  

 

Tab. 2. 4: Fyzické vlastnosti vláken s malým jádrem [11], [19] 

Typ vlákna 
Rozteè 
[µm] 

Prùmìr 
jádra 
[µm] 

Prùmìr regionu 
mikrostruktur 

[µm] 

Prùmìr 
plá�tì 
[µm] 

Prùmìr 
vlákna 
[µm] 

Vzduchové 
plnìní vlákna 

[%] 
NL-1,5-670 2,0 ± 0,1 1,5 ± 0,1 22 135 ± 5 260 ± 5 > 90 

NL-2,4-800 2,9 ± 0,1 2,4 ± 0,1 22 ± 0,5 104 ± 1 260 ± 5 > 90 

1 

2 

6 

3 

4 5 
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Tab. 2. 5: Optické vlastnosti vláken s malým jádrem [11], [19] 

Typ vlákna 
Vlnová 
délka 
[nm] 

Útlum 
vlákna 

[dB/km] 

Numerická 
apertura  

[-] 

Koeficient 
nelinearity 
[W-1·km-1] 

ZDW 
[nm] 

Prùmìr plochy 
základního vidu 

[µm] 

Disperze 
[ps/nm/km] 

NL-1,5-670 

670 < 200 

0,24 214 670 ± 5 1 ± 01 1 
1000 < 500 
1380 < 120 
1550 < 320 

NL-2,4-800 

800 < 80 

0,19 70 800 ± 5 1,5 ± 0,1 0,55 
1000 < 60 
1380 < 420 
1550 < 50 

 

Tab. 2. 6: Fyzické vlastnosti vláken s vìt�ím jádrem [11], [13] 

Typ vlákna Prùmìr jádra 
[µm] 

Prùmìr plá�tì 
[µm] 

Prùmìr vlákna 
[µm] 

NL-1050-ZERO-2 2,3 ± 0,3 127 ± 5 245 ± 10 
NL-1050-NEG-1 2,3 ± 0,3 127 ± 5 245 ± 10 
NL-1550-NEG-1 2,1 ± 0,3 128 ± 5 250 ± 10 
NL-1550-POS-1 2,1 ± 0,3 128 ± 5 250 ± 10 

 

Tab. 2. 7: Optické vlastnosti vláken s vìt�ím jádrem [11], [13] 

Typ vlákna 
Vlnová 
délka  
[nm] 

�íøka pásma 
- disperze 

[nm] 

Numerická 
apertura  

[-] 

Prùmìr plochy 
základního vidu 

[µm] 

Disperze 
[ps/nm/km] 

NL-1050-ZERO-2 1064 1025 � 1075 ~ 0,37 2,2 ± 0,5 < |4| 
NL-1050-NEG-1 1064 1025 � 1075 ~ 0,37 2,2 ± 0,5 - 2 

NL-1550-NEG-1 1550 
1480 � 1620 

0,4 ± 0,05 2,8 ± 0,5 
< 0 

1510 � 1620 > 1,7 
NL-1550-POS-1 1550 1480 � 1620 0,4 ± 0,05 2,8 ± 0,5 0,5 > 1,5 

 

Tab. 2. 8: Charakteristické vlastnosti pro HN vlákna vìt�ím jádrem [11], [13] 

Typ vlákna 
Vlnová 
délka  
[nm] 

�íøka pásma 
[nm] 

Koeficient 
nelinearity 
[W-1·km-1] 

Ztráty 
spojováním 

[dB] 

Útlum vlákna 
[dB/km] 

NL-1050-ZERO-2 
980 

1000 � 1100 
- - - 

1064 ~ 37 < 0,7 ~ 30 

NL-1050-NEG-1 
980 

1000 � 1100 
- - - 

1064 ~ 37 < 0,7 ~ 30 
NL-1550-NEG-1 1550 1510 � 1620 ~ 11 < 0,6 < 9 
NL-1550-POS-1 1550 1510 � 1620 ~ 11 < 0,5 < 9 
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Vlastnosti HN PCF: 
 

 Nenáchylné na ohyby velkých úhlù. 

 Vysoká nelinearita. 

 Vlnové délky 600 a� 1700 nm s nulovou disperzí. 

 Ètyøvlnné smì�ování FWM. 

 
 
Vyu�ití HN PCF pro: 
 

 Dodávku ultra krátkých vysoce výkonných optických impulzù. 

 Ramanovo zesílení. 

 Generace superkontinua pro optickou koherentní tomografii OCT. 

 Spektroskopie. 

 Femtosekundové lasery. 

 Konverze vlnových délek. 

 Optické parametrické zesilovaèe. 

 

 Konektory: 

U tohoto typu lze pou�ít konektory typu FC/PC viz Obr. 2. 5, jako u bì�ných optických 
vláken, nebo FC/APC viz Obr. 2. 10. Tyto vlákna se tedy sestaví stejným zpùsobem jako 
bì�ná optická vlákna. Dal�í mo�ností je vlákna urèená pro supercontinuum zapouzdøit do 
kovového pouzdra s umývatelnými konci.  

        

Dostupnost: 

Vlákna je mo�né koupit jako klasicky zastøi�ené na urèitou délku balení, nebo ji� osazené 
konektory dle výbìru FC/PC, nebo FC/APC. Doruèení tìchto vláken je pøi objednání na 
stránkách výrobcù nejèastìji 2-3 dny, zále�í na vzdálenosti a dodavatelské slu�bì. 

 

Cena: 

Výrobce na svých stránkách www.thorlabs.com udává cenu 1330,6 � za metr pro typy        
NL � nonlinearity [7]. Pro typy SC � supercontiuum  je cena 599,9 � za metr [7]. 

 

 

http://www.thorlabs.com
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2.2.3.2 PM PCF 
Polarization Maintaining neboli vlákno které doká�e udr�et nulovou polarizaèní vidovou 
disperzi pro celý rozsah vlnových délek. Jeho stavba je velmi zvlá�tní. Klasické jádro je 
ze dvou stran, ukonèeno zvìt�enými mikrostrukturami viz Obr. 2. 9. Díky tomu se nazývá 
jádro nekruhové, proto�e jej ovlivòují tyto dané mikrostruktury a tím i výsledný optický 
paprsek. Vìt�inou se ale tyto dvì mikrostruktury pova�ují za jádra. Index lomu svìtla je zde 
krokový, step index, co� u klasických optických vláken bývá u mnohovidových vláken. PM 
vlákno je jednovidové s velkým indexem lomu mezi vzduchem a sklem. To má za následek 
silné formy Birefringencí.  

Birefringence èesky øeèeno �dvojlom� je proces kdy se svìtelný paprsek pøi lomu rozdìlí na 
dva svìtelné paprsky, pøi pøechodu nìkterými materiály v závislosti na polarizaci svìtla [6]. 
Tento proces nastane tehdy, kdy� je struktura materiálu anizotropní, tedy smìrovì závislý. A 
to v pøípadì PCF vláken je. Má-li materiál jedinou anizotropní nebo optickou osu nazývá se 
jednoosým, pak dvojlom bude proces, kdy se pøiøadí dva odli�né indexy lomu svìtla pro 
rozdílné polarizace materiálu. Výsledek je pak krat�í délka odrazu, která sni�uje spojování 
nucených ohybù mezi polarizaèními stavy oproti ostatním PM vláknùm bez dvojlomu. 
Teplotní koeficient je u tìchto vláken 30krát ni��í ne� u ostatních pnutì dvojlomných vláken. 

V�echny tyto parametry pak dohromady zapøíèiní, �e PM vlákno má nulovou polarizaèní 
vidovou disperzi. To má za následek pøenos vysokovýkonného polarizovaného svìtla bez 
nelineárních efektù a materiálových ztrát [2]. Nejvìt�í podíl na tom v�ak mají dvì jádra a 
vhodnì rozlo�ené mikrostruktury pro správné lomy vlnových délek.     

Polarizaèní vidová disperze je dùsledek rozdìlení svìtla jako�to vlny na dvì slo�ky, E a H. 
Ka�dá ze slo�ek se �íøí s jiným indexem lomu svìtla. Zapøíèinìno je to materiálem a vnìj�ími 
vlivy. Není závislý na vlnové délce. PM vlákna tento jev odstraòují. 

Pro kabelá� tìchto vláken mù�e být u�ito ohebných ocelových trubek vyrobených opøedením. 
Nebo jsou vlákna opøedena kevlarovou vrstvou, tvoøící ochrannou trubièku. Pøi výbìru se 
proto musí uvá�it, na co budou daná vlákna pou�ita, kevlar dobøe chrání proti napínání 
kabelu, ale není odolný na otìr ostrých pøedmìtù [6].  

  

Tab. 2. 9: Fyzické vlastnosti PM vláken [18] 

Typ vlákna Rozteè 
[µm] 

Prùmìr 
jader  
[µm] 

Prùmìr 
mikrostruktur 

[µm] 

Prùmìr regionu 
mikrostruktur 

[µm] 

Prùmìr 
plá�tì  
[µm] 

Prùmìr 
vlákna  
[µm] 

PM-1550-01 4,4 4,5 2,2 40 125 245 
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Tab. 2. 10: Optické vlastnosti PM vláken [18] 

Typ vlákna Polarizace 
[nm] 

Chromatická 
disperze 

[ps/nm/km] 

PER 
[dB/100m] 

Útlum 
vlákna 

[dB/km] 

Prùmìr plochy 
základního vidu 

[µm] 

PM-1550-01 
1 54 

> 30 < 1 3,6 / 3,1 
2 59 

 

Jediné klasické PM vlákno, oznaèeno jako PM-1550-01 není slouèeno s jiným typem vlákna. 
Jeho fyzické a optické parametry jsou uvedeny v Tab. 2. 9 a Tab. 2. 10. Polarization 
Extinction Ratio � PER � je koeficient zániku polarizace a urèuje hodnotu, kdy zanikne PM 
efekt. 

 

 

 

1 � Prùøez PM PCF vlákna 
2 � Plá�� vlákna  
3 � Akrylátový nátìr � ochrana  
4 � Mikrostruktura 
5 � Dvojice jader 
6 � Region mikrostruktur   
 

Obr. 2. 9: Obecné PM PCF vlákno  

 

1 

2 

3 

6 
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Vlákna obsahující dva parametry jako napøíklad LMA-PM, jsou více u�ívaná, proto je také 
více typù. Jejich fyzické a optické parametry je mo�né vidìt v Tab. 2. 11, Tab. 2. 12 a        
Tab. 2. 13. 

Aktivní vlákna dopovaná Yb se mohou pøi zakonèování omezit bloky køemíku, co� umo�ní 
roz�íøit délku rozptylu paprsku a� na 8 mm.   

 

Tab. 2. 11: Fyzické vlastnosti LMA-PM vláken [11], [12], [16] 

Typ vlákna Prùmìr jádra 
[µm] 

Prùmìr plá�tì 
[µm] 

Prùmìr vlákna 
[µm] 

LMA-PM-5 5 ± 0,5 125 ± 3 245 ± 10 
LMA-PM-10 10 ± 1 230 ± 5 350 ± 10 
LMA-PM-15 15 ± 0,5 230 + 1/ - 5 350 ± 10 

 
 
 

Tab. 2. 12: Optické vlastnosti LMA-PM vláken [11], [12], [16] 

 
 
 

Tab. 2. 13: Doplòující optické parametry LMA-PM vláken [11], [12], [16] 

Typ vlákna Vlnová 
délka [nm] Dvojlom [-] PER [dB] Plocha základního 

vidu [µm2] 
Koeficient 

spojitosti [m-1] 

LMA-PM-5 
650 

1,5 ·10-4 > 25 - 
1,2·10-4 

1000 3,8·10-4 
LMA-PM-10 - ~ 1,4 ·10-4 > 20 45 ± 10 - 
LMA-PM-15 - 1,3 ·10-4 > 20 - - 

 

 

 

Typ vlákna Vlnová délka 
[nm] 

�íøka pásma 
[nm] 

Numerická 
apertura  

[-] 

Útlum vlákna 
[dB/km] 

Prùmìr plochy 
základního vidu  

[µm] 

LMA-PM-5 
470 

400 � 2000 
0,09 ± 0,01 < 30 

4,2 ± 0,5 
1060 - < 10 

LMA-PM-10 
470 

500 � 1700 
- < 30 

8 ± 0,8 1060 0,1 ± 0,05 < 5 
1550 - < 5 

LMA-PM-15 

800 

750 � 2000 

- < 25 

12,5 ± 0,5 
1000 < 15 
1060 0,09 ± 0,05 - 
1550 - < 10 
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Vlastnosti PM PCF: 

 Obsahuje dvì jádra. 

 Jádro tvoøí èisté køemenné sklo. 

 Vidový profil se pøibli�uje Gaussovu rozlo�ení � cylindrický tvar základního vidu. 

 Jednovidové vlákno. 

 Zachovává polarizaci pro v�echny vlnové délky � nulová polarizaèní vidová disperze. 

 Vlnová délka není závislá na prùmìru plochy základního vidu. 

 Délka odrazu men�í jak 4 mm. 

 Nízké ztráty ve vláknu. 

 Malé nelinearity. 

 Nekoneènì jednovidové operace bez velkého poètu vyvázání vidù z vlákna.  

 Udr�í vysoké prùmìrné hodnoty výkonù, stejnì jako vysoké �pièkové výkony. 

 

Vyu�ití PM PCF pro: 

 Dodávku ultra krátkých vysoce výkonných optických impulzù. 

 �irokopásmová interferometrie � Interferometry. 

 Senzory pro biomedicínu. 

 Optické gyroskopy. 

 Optické komunikace. 

 Vidová filtrace. 

 Zakonèování laserù. 

 Vedení více vlnových délek vláknem.  

 Laboratorní aplikace. 

 Mo�nost u�ití pro operace pou�ívající ESM vlákna. 

 

Konektory: 

Vlákna se zakonèí koncovkou a nechají se o�típat pod úhlem 0° nebo 5°, kde délka koncovky 
urèí rozptyl paprsku. Dal�í mo�ností je zakonèení koncovkou a opatøení konektorem. Pro PM 
PCF lze pou�ít konektory typu FC/PC jako pro vlákno typu Hollow Core viz Obr. 2. 5, nebo 
FC/APC viz Obr. 2. 10. Dal�í mo�ností je u�ít konektor SMA-905HP viz Obr. 2. 11, pro 
vysokovýkonné optické pøenosy. Ferule tohoto konektoru je tvoøena z nerezové oceli a 
konektor tak doká�e pøená�et výkony okolo 100 Wattù. Výrobce NKT Photonics ho proto 
doporuèuje k tìmto typùm vláken [6].  
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Obr. 2. 10: FC/APC konektor [10] 

 

 

Obr. 2. 11: SMA-905 HP konektor [9] 

 

Dostupnost: 

Vlákna je mo�né koupit jako klasicky zastøi�ené na urèitou délku balení, nebo ji� osazené 
konektory dle výbìru buï FC/PC, FC/APC nebo SMA-905HP.  Dostupnost tìchto vláken je 
pøi objednání na stránkách výrobcù nejèastìji 2-3 dny, pro daný stát. 

 

Cena: 

Cena za kus se pohybuje kolem 125 � za kus [6]. Nebo cena za metr 121 � [7], pøièem� s vìt�í 
délkou klesá cena. Zále�í na výrobci a na dodavatelských firmách. Také na typu vlákna, délce 
a na poètu kusù. 

 

Obr. 2. 12: PM PCF [7] 



 

34 

 

2.2.3.3 ESM PCF 
Endlessly Single Mode PCF, èesky nazývané nekoneènì jednovidové, nebo vlákno 
s nekoneènì jednovidovým re�imem. Vlákno získalo název díky tomu �e, pro pøenos 
optického signálu pou�ívá celý rozsah vlnových délek pøibli�nì 800 a� 1700 nm. A jak u� 
z názvu vyplývá, je na tomto rozsahu vlákno jednovidové. Region mikrostruktur má tvar 
�estiúhelníku, jak je mo�né vidìt na Obr. 2. 13. 

Aby vlákno mohlo být jednovidové, musí splòovat nìkolik podmínek. Jednovidový re�im 
pracuje na vìt�ích vlnových délkách (1550 atd.). Proto normalizovaná frekvence musí být      
v > 2,405. S tím souvisí efektivní index lomu svìtla neff, musí být velký [2]. Velký bývá pro 
male mikrostruktury. Z toho byl odvozen pomìr d/Ë ≤ 0,45, aby nebyla pøekroèena hodnota 
2,405.   

Èasto se tyto vlákna sluèují s vlákny typu PM a LMA a udávají se buï jako vlákna PM, LMA 
nebo ESM. Také èasto se tyto tøi typy pøekrývají, a literaturu od literatury zaøazují buï jako 
vlákna ESM nebo LMA, nebo podle toho jak to vyhovuje výrobci, [6], [7]. 

 

 

 

 
1 � Prùøez ESM PCF vlákna 
2 � Plá�� vlákna  
3 � Akrylátový nátìr � ochrana  
4 � Jádro vlákna 
5 � Mikrostruktura 
 

Obr. 2. 13: Obecné ESM vlákno  
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2 

3 
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Tab. 2. 14: Fyzické vlastnosti ESM vláken [11], [12] 

Typ vlákna Prùmìr jader  
[µm] 

Prùmìr plá�tì 
[µm] 

Prùmìr vlákna  
[µm] 

ESM-12-02 12 ± 1 125 ± 3 240 ± 15 
 

Tab. 2. 15: Optické vlastnosti ESM vláken [11], [12] 

Typ vlákna Vlnová délka 
[nm] 

�íøka pásma 
[nm] 

Numerická apertura 
[-] 

Útlum vlákna 
[dB/km] 

ESM-12-02 
1060 

600 � 2000 
- < 4 

1384 - < 15 
1550 0,1 ± 0.05 < 1 

 

Tab. 2. 16: Parametry pøená�ených vidù ESM vláken [11], [12] 

Typ vlákna Vlnová délka 
[nm] 

Plocha 
základního vidu 

[µm2] 

Prùmìr plochy 
základního vidu  

[µm] 

ESM-12-02 
1060 

80 ± 15 
- 

1384 - 
1550 10 ± 0,1 

 

 

Vlastnosti ESM PCF: 

 Jádro tvoøí èisté køemenné sklo. 

 Vlnová délka není závislá na prùmìru plochy základního vidu. 

 Nízké ztráty ve vláknu. 

 Malé nelinearity. 

 Nekoneènì jednovidové operace bez velkého poètu vyvázání vidù z vlákna.  

 

Vyu�ití ESM pro: 

 Dodávku ultra krátkých vysoce výkonných optických impulzù. 

 �irokopásmová interferometrie � Interferometry. 

 Optické komunikace. 

 Senzory. 
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Konektory: 

Vlákna se ukonèují stejnì jako u typu PM. Také se zakonèí koncovkou a nechají se o�típat 
pod úhlem 0° nebo 5°. Dal�í mo�ností je zakonèení koncovkou a opatøení konektorem. Jako u 
PM PCF lze pou�ít konektory typu FC/PC viz Obr. 2. 5, nebo FC/APC viz Obr. 2. 10. Dal�í 
mo�ností je u�ít konektor SMA-905HP viz Obr. 2. 11, pro vysokovýkonné optické pøenosy 
[6], [17].  

 

Dostupnost: 

Vlákna je mo�né koupit jako klasicky zastøi�ené na urèitou délku balení, tak jako tomu bylo u 
pøedchozího typu. Stejnì tak osazené konektory dle výbìru buï FC/PC, FC/APC nebo   
SMA-905HP, jako u pøedchozích typù. Dostupnost 2-3 dny, udávaná na stránkách výrobce. 

 

Cena: 

Ceny ESM a LMA vláken se pohybují stejnì, a jsou udány u typu vlákna LMA.  

 

 

2.2.3.4 LMA PCF 
Large Mode Area mohou být u�ita pro pøenos difrakcí omezených vysokých výkonù. �íøka 
pásma pou�ívající tyto vlákna jako pracovní vlnové délky bývá 750 � 1700 nm. Z toho 
vyplývá, �e tento typ vláken je vhodný pro jednovidové u�ití [4]. Zde také platí, èím vìt�í 
jádro, tím vìt�í vlnové délky pro které je urèené. To je zpùsobeno malými prùmìry 
mikrostruktur, kontrastující s extrémnì velkými rozteèemi mikrostruktur [2]. Zároveò to má i 
za následek pomìrnì velký prùmìr jádra. Velmi velké vidové plochy umo�òují pøená�et 
optické signály o vysokých výkonech bez nelineárních efektù a materiálních ztrát. Èím men�í 
jsou mikrostruktury, tím vìt�í je nebezpeèí vyvazování svìtelného paprsku z jádra do plá�tì. 
Proto jsou tato vlákna velmi náchylná na polomìr ohybu. Vlákna jsou èasto také ve verzích s 
nulovou polarizaèní vidovou disperzí pro celý rozsah vlnových délek. 

Klasická LMA vlákna jako na Obr. 2. 14 se pak mohou upravit tak, aby mìli zápornou 
chromatickou disperzi. To se provádí tak, �e se jádro èasto dopuje germaniem Ge a v regionu 
mikrostruktur vytváøí defekty, tak aby vlákno mìlo zápornou chromatickou disperzi. Prùøez 
vláknem je mo�né vidìt na Obr. 2. 15. V tomto typu vláken se svìtelné paprsky s malými 
vlnovými délkami �íøí v dopovaném jádøe a svìtelné paprsky s velkými vlnovými délkami se 
�íøí v defektu mikrostruktur.  
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K èemu by ale bylo, aby se nám chromatická disperze dostala do záporných hodnot. Odpovìï 
je jednoduchá. Vlákna se zápornou chromatickou disperzí se pøipojí na konec, nebo zaèátek, 
vlákna s kladnou chromatickou disperzí, mohou se i støídat. Taková trasa pak má za splnìní 
mnoha podmínek ve výsledku nulovou chromatickou disperzi CD. 

 

 

 

 

 
 
1 � Prùøez LMA PCF vlákna 
2 � Plá�� vlákna  
3 � Akrylátový nátìr � ochrana  
4 � Rozteè mikrostruktur Ë 
5 � Jádro s velkým prùmìrem 
6 � Mikrostruktura o men�ím prùmìru 
 

Obr. 2. 14: Obecné LMA PCF vlákno  
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1 � Defekt v regionu mikrostruktur 
2 � Jádro dopované Germaniem  
 

Obr. 2. 15: LMA PCF vlákno se zápornou CD 

 

V Tab. 2. 17 je mo�né vidìt rozmìry vyrábìných LMA vláken. Optické parametry jako �íøka 
pásma, utlum vlákna, a jiné, je pak mo�né vidìt v Tab. 2. 18. 

 

Tab. 2. 17: Fyzické vlastnosti LMA vláken  [11], [12] 

 

Typ vlákna Prùmìr jádra 
[µm] 

Prùmìr plá�tì 
[µm] 

Prùmìr vlákna 
[µm] 

LMA-5  5 ± 0,5 125 ± 2 245 ± 10 

LMA-8 8,5 ± 0,3 125 ± 5 245 ± 10 

LMA-10 10 ± 1 125 ± 2 240 ± 5 

LMA-15 15 ± 0,5 230 ± 5 350 ± 10 

LMA-20 20 ± 0,4 230 ± 5 350 ± 10 

LMA-25 25,2 ± 0,4 268 ± 5 410 ± 10 
 

 

 

 

 

 

 

2 
1 
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Tab. 2. 18: Optické vlastnosti LMA vláken [11], [12] 

 

Typ 
vlákna 

Vlnová délka 
[nm] 

�íøka pásma 
[nm] 

Numerická 
apertura  

[-] 

Útlum vlákna 
[dB/km] 

Prùmìr plochy 
základního vidu 

[µm] 

LMA-5 
532 

800 � 1700 
0,1 ± 0,02 

< 5 4,3 ± 0,5 
1060 0,2 ± 0,02 

LMA-8 

450 

500 � 1700 

0,059 ± 0,01 - 

7 ± 1 

532 - < 30 
635 0,083 ± 0,01 < 10 

1064 
- 

< 5 
1383 < 20 
1550 < 2 

LMA-10 

635 

400 � 2000 

0,08 ± 0,01 - 

7,5 ± 1 
700 - 

< 7 
780 0,09 ± 0,01 
980 0,1 ± 0,01 

1000 
- - 

1550 < 2 

LMA-15 
532 

600 � 1700 
~ 0,04 < 30 

12,5 ± 1,5 
780 ~ 0,05 < 10 

LMA-20 
780 

780 � 1700 
0,04 ± 0,01 < 7 

15 ± 1,5 
1060 0,05 ± 0,01 < 2 

LMA-25 
1064 

900 � 1800 
0,04 ± 0,01 < 3,5 

19,8 ± 2 
1550 0,06 ± 0,01 < 1,5 

 

 

Vlastnosti LMA PCF: 

 Jádro s prùmìrem 5 a� 35 µm. 

 Jádro tvoøí èisté køemenné sklo. 

 Vlnová délka není závislá na prùmìru plochy základního vidu. 

 Nízké ztráty ve vláknu. 

 Malé nelinearity. 

 Nekoneènì jednovidové operace bez velkého poètu vyvázání vidù z vlákna.  

 Udr�í vysoké prùmìrné hodnoty výkonù, stejnì jako vysoké �pièkové výkony. 
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Vyu�ití LMA PCF pro: 

 Dodávku ultra krátkých vysoce výkonných optických impulzù. 

 �irokopásmová interferometrie � Interferometry. 

 Optické komunikace. 

 Vidová filtrace. 

 Zakonèování laserù. 

 Vedení více vlnových délek vláknem.  

 

Konektory: 

Vlákna se ukonèují stejnì jako u typù ESM a PM. Také se zakonèí koncovkou a nechají se 
o�típat pod úhlem 0° nebo 5° [6]. Dal�í mo�ností je zakonèení koncovkou a opatøení 
konektorem. Jako u PM PCF lze pou�ít konektory typu FC/PC viz Obr. 2. 5, nebo FC/APC 
viz Obr. 2. 10. Dal�í mo�ností je u�ít konektor SMA-905HP viz Obr. 2. 11, pro 
vysokovýkonné optické pøenosy [17]. Ferule tohoto konektoru je tvoøena z nerezové oceli a 
konektor tak doká�e pøená�et výkony okolo 100 Wattù.   

Dostupnost: 

Vlákna je mo�né koupit jako klasicky zastøi�ené na urèitou délku balení, tak jako tomu bylo u 
pøedchozích typù. Stejnì tak osazené konektory dle výbìru FC/PC, FC/APC nebo           
SMA-905HP, jako u pøedchozích typù. Dostupnost 2-3 dny, udávaná na stránkách výrobce. 

 

Cena: 

Cena za kus pro vlákno LMA-20 je 99,70 � za metr. Pøi nákupu velké délky cena klesá. 
Napøíklad Výrobce Thorlabs tento typ vlákna prodává za 53,40 � od 50 m vý� [7]. 
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3 SIMULACE PCF VLÁKEN 
 
Praktická èást se zabývá názornou ukázkou principiální funkènosti jednorozmìrné periodické 
struktury. Princip je zde vysvìtlen na Braggovì vláknì. Dal�í èástí je simulace a návrh jádra 
vláken vyu�ívající dvourozmìrné periodické struktury fotonických krystalù. Pro toto zadání 
byl vybrán simulaèní program MODE Solutions. Kanadská firma Lumerical, nabízí tento 
komerèní program urèený k návrhùm a simulacím zamìøeným na fotonická krystalická 
vlákna. Hlavním úèelem je zde návrh jader vláken, jak jednorozmìrných, tak i 
dvourozmìrných fotonických krystalických vláken. Na Obr. 3. 1 je mo�né vidìt návrh vlákna 
v programu Mode Solutions. 

 

 
 

Obr. 3. 1: Návrh jádra v MODE Solutions  
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Program MODE Solutions se dìlí na dvì základní èásti. První èástí je návrh vlákna, fyzických 
parametrù, jako napøíklad prùmìry jader, mikrostruktur, rozteèe mezi mikrostrukturami. Tato 
èást se nazývá Structures � struktury. Druhou èástí je samotná simulace navr�eného vlákna, 
nebo pouze jádra. Tato èást se nazývá Simulation � simulace a dìlí se na tøi vzájemnì 
propojené èásti Modal analysis, Frequency analysis a Overlaps analysis. 

Modal analysis, nebo také vidová analýza je první èástí simulace, kde je mo�né zadat vlnovou 
délku nebo frekvenci, maximální poèet vidù které mají být zobrazeny a index. Parametry 
slou�í pro výpoèet vidù procházející sestrojeným vláknem. V ideálním pøípadì je nalezen 
jeden vid s energií E a H slo�ek soustøedìnými do jádra s 100% hodnotou a minimálním 
útlumem. Na Obr. 3. 2 lze vidìt simulaci vidové analýzy.  

 

 
 

Obr. 3. 2: Vidová analýza jádra v MODE Solutions  
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Frequency analysis, èesky frekvenèní analýza navazuje na vidovou analýzu. Zde se pro 
vybraný vid z první èásti simulace poèítají pøenosové vlastnosti pro urèené rozmezí vlnových 
délek. Nastavuje se zde poèáteèní a koneèná vlnová délka nebo frekvence analýzy, poèet bodù 
v tomto rozmezí a poèet testovaných vidù. Poslední hodnota je efektivní index, viz Obr. 3. 3. 
Efektivní index byl pøi simulaci pou�it z pøedchozí èásti. Poèet testovaných vidù byl zvolen 
tøi, pro zmen�ení pravdìpodobnosti výskytu chyby pøi simulaci. 

 

 
 

Obr. 3. 3: Frekvenèní analýza jádra v MODE Solutions  

 
Overlap analysis, analýza pøekrytí. Tato poslední èást byla vyu�ita pouze pro získání hodnot 
vidového prostoru navr�ených a simulovaných vláken. Na Obr. 3. 4 je mo�né vidìt poslední 
èást simulace.  
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Obr. 3. 4: Analýza pøekrytí jádra v MODE Solutions  

 

Pøed samotnou simulací, bych se rád zmínil o mo�né nepøesnosti výpoètu programu. Pøi 
vícenásobné simulaci jedné varianty v èásti vidové analýzy byla zji�tìna pro stejný vid se 
stejným efektivním indexem jiná hodnota útlumu. To mù�e vést k nepøesným a zkreslujícím 
výsledkùm. Tyto výsledky simulací komerènì vyrábìných vláken jsou ovlivnìny neznalostí 
v�ech parametrù tìchto vláken, aproximaci a matematickým modelem pou�itým v programu. 
Z tìchto dùvodù nelze srovnávat komerènì vyrobené vlákno s jednou pøesnì danou variantou 
simulovaného vlákna. Proto je vhodné simulovat více variant pro jedno komerènì vyrábìné 
vlákno, z kterých lze vybrat jednu vhodnou simulaci. 
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3.1 JEDNOROZMÌRNÁ PERIODICKÁ STRUKTÙRA 

Jednorozmìrná periodická struktura je základním prvkem k pochopení funkènosti fotonických 
krystalù. Jejím hlavním v praxi u�ívaným zástupcem je Braggovo vlákno, na kterém bude 
názornì demonstrován princip funkce jednorozmìrné periodické struktury, u�ívané v optice 
jako optický vlnovod. Jako jednorozmìrné se pova�uje díky tomu, �e periodická struktura 
tvoøí kruhy støídajících se materiálù s malou a velkou dielektrickou konstantou å.  

Zabýváme se zde indexem lomu svìtla a dielektrickou konstantou, proto bude pou�ito 
Snellova zákona 

2211 ÈnÈn sinsin  ,                                                                                               (3.1) 

kde ni je index lomu svìtla a Èi je úhel paprsku svíraný s kolmicí na rozhranní dvou materiálù 
s dvìma odli�nými dielektriky å1, å2. Dielektrickou konstantu åi lze pak vyjádøit jako druhou 
mocninu indexu lomu svìtla ni [1]. Upøesnìní bude uvedeno v následující kapitole. Po úpravì 

ii ån  .                                   (-)                                                                         (3.2)                                                                                      

Princip èinnosti jednorozmìrné periodické struktury bude demonstrován pomocí simulací v 
programu MODE Solutions. Zde byl navr�en prstenec (vícevrstvý film), který dìlí jádro od 
plá�tì v Braggovì vláknì. Tento film je tvoøen dvìma druhy støídajících se materiálù 
rozli�ných barev viz Obr. 3. 5. Tyto materiály byly vybrány z databáze nabízené programem. 
Modré kruhy oznaèují materiál s malou dielektrickou konstantou a tedy i malým indexem 
lomu. Index lomu svìtla je u tohoto materiálù n2 = 1,6. Èervené kruhy oznaèují materiál 
s velkou dielektrickou konstantou a tedy i velkým indexem lomu. Index lomu svìtla je u 
tohoto materiálù n1 = 4,6. Pomìr �íøek mezi druhy materiálù byly pou�ity dle úvodního 
návodu firmy, materiál å1 = 2 · materiál å2. Simulace byla provedena pro tøi rùznì �iroké 
vrstvy, jak je uvedeno v Tab. 3. 1.  

 
Tab. 3. 1: Rozmìry navr�ených prstencù 

Prstenec Vnitøní prùmìr 
[µm] 

Vnìj�í prùmìr 
[µm] 

�íøka jednotlivých pruhù 
[µm] 

Materiál å1 Materiál å2 
A 2,8 6,0 0,133 0,267 
B 2,8 13,2 0,433 0,867 
C 2,8 26,8 1 2 

 

Pøi definování funkènosti musíme vycházet ze základního vztahu pro bezrozmìrnou frekvenci  

c2 

ð

a ,                                     (-)                                                                          (3.3) 

kde a je perioda, c je rychlost svìtla ve vakuu. Tento vzorec lze upravit na  

ë
a ,                                            (-)                                                                          (3.4) 
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kde ë je vlnová délka ve vakuu 


c2 


ðë .                                (-)                                                                          (3.5) 

Ze vzorce (3.3), (3.4), (3.5) je patrné, �e frekvence je závislá na periodicitì, tedy i na periodì 
a [1]. Délka periody je závislá na �íøce jednotlivých vrstev. Ze vzorce dále vyplývá, �e ze 
zvy�ující se �íøkou by mìla frekvence stoupat. To se také díky simulaci potvrdilo, jak je 
mo�né vidìt v Tab. 3. 2. Dále je patrné, �e s rostoucí frekvencí klesá i efektivní index lomu 
svìtla. 

 

Tab. 3. 2: Výsledné hodnoty simulací 

Prstenec Efektivní index 
[-] 

Vlnová délka 
[nm] 

Frekvence 
[THz] 

Útlum vlákna 
[dB/km] 

Podíl TE v jádøe 
[%] 

A 0,37225860 5000 59,9585 0 50 

B 0,23237780 4000 74,9481 0 50 

C 0,06795301 3800 78,8928 0 50 
 

 

Na Obr. 3. 5, Obr. 3. 6, Obr. 3. 7 v èásti a) je mo�né vidìt navrhnuté prstence vícevrstvého 
filmu, fungujícího jako polopropustné zrcadlo pro vlnové délky v zakázaném pásmu. Zrcadlo 
je polopropustné proto�e mají rozdílné indexy lomu svìtla n a dielektrické konstanty å. Na 
druhém obrázku je vidìt, �e v�echna energie intenzity elektrického pole E není koncentrována 
do jádra. To také potvrzují hodnoty v Tab. 3. 2. 

 

 

a)                                                                        b)  

Obr. 3. 5: Prstenec A: a) návrh struktury, b) rozlo�ení intenzity elektrického pole E vidu 
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a)                                                                        b)  

Obr. 3. 6: Prstence B: a) návrh struktury, b) rozlo�ení intenzity elektrického pole E vidu 

 

 

 

a)                                                                        b)  

Obr. 3. 7: Prstence C: a) návrh struktury, b) rozlo�ení intenzity elektrického pole E vidu 
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3.2 NÁVRH JÁDRA PCF VLÁKNA 

Je�tì ne� bude uvedena vlastní simulace, je potøeba vysvìtlit nìkteré parametry objevující se 
v simulaèním programu. Proto�e program poèítá pomocí makroskopických Maxwellových 
rovnic ve výpoèetním prostøedí MATLAB. Je mo�né si zobrazit slo�ky E a H, které budou 
nyní vysvìtleny.   

Jeliko� v�echno z elektromagnetismu i �íøení svìtla ve fotonických krystalech se øídí ètyømi 
Maxwellovými rovnicemi 

J
D

-H             D

0
B

E              0B













t
ñ 

t ,                                                                                  (3.6) 

kde E je intenzita elektrického pole, H je intenzita magnetické pole, D je elektrická indukce a 
B je magnetická indukce. Z diferenciálních tvarù první a tøetí Maxwellovy rovnice je ñ 
hustota volného náboje a J hustota elektrického proudu [1]. 

Omezíme-li se pouze na �íøení v rámci smí�eného dielektrického media, slouèenina regionù 
homogenního dielektrického materiálu je funkcí polohového vektoru r, ve kterém je struktura 
nemìnná v èase a nejsou zde volné náboje ani �ádné proudy. Tato slouèenina nemusí být 
periodická. �íøí-li se v tomto typu media svìtlo a nejsou v nìm �ádné svìtelné zdroje, pak 
mù�eme psát ñ = 0 a J = 0. 

Spojíme-li D s E a B s H pomocí vhodného vztahu, kde Di je èástí D a Ei je èástí E, obecnì 
pak pomocí mocninné øady mù�eme psát 

  
j,k

3
kjijkj

j
ij

0

i EÏEExEå
å
D ,                                                                       (3.7) 

kde å0 je permitivita vakua [1]. Pro vìt�inu dielektrických materiálù lze pou�ít následující 
podmínky pro zjednodu�ení. Za prvé  pøepokládejme, �e intenzity pole jsou velmi malé, 
vycházíme z linearity a mù�eme zanedbat xijk. Za druhé pøedpokládáme, �e materiál je 
makroskopický a izotropní, tak, aby E(r,ù) a D(r,ù) byli spojené pomocí å0 a roznásobené 
relativní permitivitou å(r,ù). Za tøetí je ignorována frekvenèní závislost na å a pøiøazena ji 
hodnota odpovídající frekvenènímu rozsahu fyzického systému. Za ètvrté se zamìøíme na 
materiály s reálným a kladným å(r). Pøi splnìní tìchto podmínek se mù�e psát 
     rErrD  åå0 ,      rHrrB  ìì0 , kde je pro vìt�inu dielektrických materiálù se relativní 

magnetická permeabilita   1r ì  a mù�e se tedy zjednodu�enì psát HB  0ì . Pak se mù�e 
psát, �e index lomu svìtla  

ån  .                                    (-)                                                                           (3.8) 

To platí i pro vzorec (3.2) v pøedchozí kapitole. Obecnì pak platí, �e  

ìån  .                                 (-)                                                                          (3.9) 

Vidy ka�dého dvourozmìrného fotonického krystalu mohou být rozdìleny na dvì polarizace, 
(Ex, Ey, Hz) nebo (Hx, Hy, Ez). Transverse electric (TE) � pøíèný elektrický vid, elektrické 
pole je omezeno pouze na rovinu xy. Transverse magnetic (TM) � pøíèný magnetický vid, 
magnetické pole je omezeno pouze na rovinu xy. Vychází se z toho, �e dvourozmìrné 
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fotonické krystaly jsou periodické v urèité rovinì (xy), ale jsou nemìnné s osou (z) kolmou na 
tuto rovinu [1]. 

Proto�e mnoho fyzických rozmìrù a parametrù vlákna nebylo nikde udáno, bylo nutné 
simulovat více variant jednoho typu, pro docílení alespoò jednoho optimálního návrhu. 
Vlákno typu LMA bylo vybráno, proto�e se prolíná mezi dal�í typy, jako napøíklad ESM, PM 
a dal�í. Byly simulovány vyrábìné a komerènì dostupné typy LMA-5, LMA-10, LMA-15 a 
LMA-20.  

Pro samotnou simulaci jádra PCF vlákna bylo pou�ito materiálù z databáze nabízené 
programem. Pro vlákno byl u�it køemík a pro výrobu mikrostruktur materiál simulující 
vzduch. Tyto materiály byly doporuèeny v návodu. Rozmìry simulovaných vláken byly u�ity 
pro simulaci stejné, jako z katalogových listù jednotlivých typù. Tyto parametry je mo�né 
vidìt v Tab. 3. 3. V pøíloze A je kompletní tabulka v�ech simulovaných vláken. Proto�e rozteè 
nebyla nikde u vláken uvedena, byl pou�it polomìr jádra, jako výchozí hodnota. 

 

Tab. 3. 3: Fyzické vlastnosti simulovaných LMA vláken 

Typ vlákna Prùmìr jádra 
[µm] 

Rozteè 
[µm] 

Prùmìr plá�tì 
[µm] 

Prùmìr vlákna 
[µm] 

LMA-5  5 2,5 125 245 

LMA-10 10 5 125 240 

LMA-15 15 7,5 230 350 

LMA-20 20 10 230 350 
 

Jak bylo vý�e uvedeno, pou�ilo se více variant s rùzným poètem prstencù. Pro ka�dou 
variantu prstence byly pou�ity dvì rozdílné hodnoty prùmìrù mikrostruktur. Jak bude dále 
uvedeno u simulací jednotlivých typù vláken, ze v�ech namìøených hodnot bylo vybráno 10 
mìøení s nejlépe vycházejícími hodnotami pro daný typ vlákna. 

   

3.2.1 LMA-5 
LMA-5 je první simulované vlákno s nejmen�ím jádrem. Jak je mo�né vidìt v  Tab. 3. 4, 
prùmìr mikrostruktur byl volen s ohledem na velikost jádra a rozteèe. Také je zde vidìt 
efektivní index lomu svìtla a vlnová délka, která pro vìt�inu simulací pøevládá na 1000 nm. 
Útlum namìøený ve vidové analýze je minimální oproti útlumu stejného návrhu simulovaného 
frekvenèní analýzou viz Tab. 3. 5. To je pøíèinou rozdílných simulací s vlastními výpoèty.  

Na Obr. 3. 8 je znázornìno rozlo�ení intenzity energie E slo�ky nejlépe urèeného vidu pro 
danou variantu. Názornì je zde vidìt velikost jádra, ve kterém je vyjádøená koncentrace 
energie TE v procentech viz Tab. 3. 4. V èásti d) obrázku je mo�né vidìt rozlo�ení intenzity 
energie E, která se projeví na koncentraci energie TE viz Tab. 3. 4. 
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a)                                                               b)  

 
c)                                                               d)  

Obr. 3. 8: Rozlo�ení intenzity energie E vidu s prùmìrem jádra 5 µm: a), c) s 
mikrostrukturami 1 µm, b), d) s mikrostrukturami 2 µm 

Tab. 3. 4: Vidová analýza LMA-5 

Poèet 
prstencù 

Prùmìr 
mikrostruktur 

[µm] 

Efektivní index 
[-] 

Vlnová délka 
[nm] 

Útlum 
vlákna 

[dB/km] 

Podíl TE 
v jádøe 

[%] 

5 
1 1,442121 1000 0,8679 100 
2 1,092806 1100 1,1078·10-9 99 

6 
1 1,420100 1000 7,5715·10-3 100 

2 
1,433851 1000 4,3789·10-8 100 
1,424908 1200 1,2669·10-7 100 

7 
1 1,442096 1000 9,4030·10-5 100 

2 
1,407890 1000 8,3123·10-8 99 
1,433490 1000 1,1025·10-7 100 

8 
1 1,442008 1000 2,7607·10-6 100 
2 1,434322 1000 1,3639·10-8 100 
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Tab. 3. 5: Frekvenèní analýza LMA-5 

Poèet 
prstencù 

Prùmìr 
mikrostruktur 

[µm] 

Efektivní 
index  

[-] 

Útlum vlákna na 
�íøce pásma Disperze na �íøce pásma 

[nm] [dB/km] [nm] [ps·nm-1·km-1] 

5 
1 1,442121 400 � 1600 < 9 970 � 1600 20 
2 1,092806 400 � 1600 < 8 800 � 1200 0 

6 
1 1,420100 400 � 1600 < 9 960 � 1600 25 

2 
1,433851 400 � 1600 < 9 1000 � 1400 70 
1,424908 400 � 1600 < 9 400 � 1200 0 

7 
1 1,442096 400 � 1600 < 8,5 1200 � 1600 25 

2 
1,407890 400 � 1600 < 8,5 520 � 1600 0 
1,433490 400 � 1600 < 9 400 � 1600 0 

8 
1 1,442008 400 � 1600 < 8 1200 � 1600 25 
2 1,434322 400 � 1600 < 8 1000 � 1600 30 

 

Tab. 3. 6: Analýza pøekrytí LMA-5 

Poèet 
prstencù 

Prùmìr 
mikrostruktur 

[µm] 

Efektivní index 
[-] 

Plocha 
základního vidu 

[µm2] 

5 
1 1,442121 10,1684 
2 1,092806 5,99918 

6 
1 1,420100 9,96394 

2 
1,433851 4,70319 
1,424908 4,90894 

7 
1 1,442096 10,0343 

2 
1,407890 4,59355 
1,433490 4,59831 

8 
1 1,442008 10,0171 
2 1,434322 4,82272 

 

Tab. 3. 7: Porovnání vláken LMA-5 

Typ 
vlákna 

Vlnová délka 
[nm] 

�íøka pásma 
[nm] 

Numerická 
apertura [-] 

Útlum vlákna 
[dB/km] 

Prùmìr plochy 
základního vidu 

[µm] 
LMA-5s 1000 400 � 1600 - < 8,5 3,5 ± 0,5  

LMA-5k 
532 

800 � 1700 
0,1 ± 0,02 

< 5 
4,3 ± 0,5 1060 0,2 ± 0,02 

1550 0,06 ± 0,01 < 1,5 
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Porovnáním vybraného simulovaného jádra vlákna LMA-5s s komerènì dostupným vláknem 
LMA-5k  je mo�né zjistit, �e navrhované rozmìry jádra nejsou ideální s pohledu útlumu. 
Útlum je pro LMA-5s vy��í, ale je udán pro vìt�í �íøku pásma ne� u komerènì dostupného 
vlákna, které na ni��ích vlnových délkách dosahuje velkých hodnot. Závislosti útlumu na 
vlnové délce obou vláken je vidìt na Obr. 3. 10 a Obr. 3. 11. Disperzi zde nebylo mo�no 
porovnat, ale simulované jádro má jak zápornou disperzi na ni��ích vlnových délkách, tak 
kladnou disperzi na vy��ích vlnových délkách jak je zobrazeno na Obr. 3. 12 a v Tab. 3. 5. V 
Tab. 3. 4, Tab. 3. 6 jsou uvedeny dal�í parametry simulovaných vláken, jako napøíklad 
efektivní index a plocha základního vidu. Na Obr. 3. 9 je znázornìn efektivní index 
simulovaného vlákna. Prùmìr plochy základního vidu byl odvozen z hodnoty plochy 
základního vidu simulovaného vlákna. 

 

Obr. 3. 9: Efektivní index simulovaného jádra v závislosti na vlnové délce  

 

 

 

Obr. 3. 10: Útlum komerènì dostupného vlákna LMA-5 [11] 
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Obr. 3. 11: Útlum simulovaného jádra v závislosti na vlnové délce 

 

 

Obr. 3. 12: Disperze simulovaného jádra v závislosti na vlnové délce 
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3.2.2 LMA-10 
Dal�ím vláknem je LMA-10. Na Obr. 3. 13 je navr�ené simulované vlákno s 8 prstenci o 
prùmìru mikrostruktur 3 µm.  

 

 

Obr. 3. 13: Navrhnuté vlákno LMA-10  

 

Na Obr. 3. 14 a) je zobrazena energie slo�ky E, která není plnì soustøedìná do jádra, ale 
vyzaøuje mezi mikrostruktury. Tento obrázek ukazuje, �e daná varianta není ideální, jak tomu 
naznaèuje hodnota útlumu uvedená na prvním øádku Tab. 3. 9. Èást b) obrázku, pak ukazuje 
vybraný návrh k porovnání s komerènì dostupným vláknem. V tabulkách má hodnoty 
oznaèené èervenou barvou.  

 

 

a)                                                               b) 

Obr. 3. 14: Rozlo�ení intenzity energie E vidu s prùmìrem jádra 10 µm: a) s 5 prstenci a 
mikrostrukturami 2 µm, b) se 7 prstenci a mikrostrukturami 2 µm 
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V Tab. 3. 4 je uveden prùmìr mikrostruktur 2 a 3 µm. Jsou zde zastoupeny nejvíce dvì vlnové 
délky a to sice, 1450 nm pro prùmìr mikrostruktur 3 µm a 1550 nm pro prùmìr mikrostruktur 
2 µm. Na rozdíl od LMA-5 kde byl efektivní index velmi rozdílný, se u vìt�iny simulovaných 
variant vlákna LMA-10 pohybuje okolo hodnoty 1,438.  

Také u ostatních typù vláken je útlum namìøený ve vidové analýze minimální, oproti útlumu 
stejného návrhu simulovaného frekvenèní analýzou viz Tab. 3. 5. To je pøíèinou rozdílných 
simulací s vlastními výpoèty.  

 

Tab. 3. 8: Vidová analýza LMA-10 

Poèet 
prstencù 

Prùmìr 
mikrostruktur 

[µm] 

Efektivní index 
[-] 

Vlnová délka 
[nm] 

Útlum vlákna 
[dB/km] 

Podíl TE 
v jádøe 

[%] 

5 
2 1,450103 610 79764 100 

3 
1,439742 1400 5,8229·10-9 100 

1,439946 1100 8,2476·10-5 100 

6 
2 1,438703 1550 2,4011·10-4 100 

3 1,438760 1450 5,2053·10-8 100 

7 2 
1,438763 1550 1,5340·10-6 100 

1,440570 1450 6,4918·10-7 100 
3 1,438580 1450 1,4894·10-8 100 

8 
2 1,438674 1550 3,8619·10-8 100 

3 1,438509 1450 3,9083·10-9 100 
 

 

Tab. 3. 9: Frekvenèní analýza LMA-10 

Poèet 
prstencù 

Prùmìr 
mikrostruktur 

[µm] 

Efektivní 
index  

[-] 

Útlum vlákna na 
�íøce pásma Disperze na �íøce pásma 

[nm] [dB/km] [nm] [ps·nm-1·km-1] 

5 
2 1,450103 400 � 900 < 7,5 480 � 1600 0 

3 
1,439742 400 � 1100 < 8,5 480 � 1600 0 
1,439946 400 � 1600 < 8 480 � 1600 0 

6 
2 1,438703 400 � 1600 < 8 600 � 1600 0 
3 1,438760 400 � 1600 < 8 480 � 1600 0 

7 
2 

1,438763 400 � 1500 < 7,5 440 � 1600 0 
1,440570 400 � 1500 < 7,5 800 � 1600 0 

3 1,438580 400 � 1600 < 8 600 � 1600 0 

8 
2 1,438674 400 � 900 < 7 440 � 1600 0 
3 1,438509 400 � 1600 < 8 690 � 1600 0 

 

 



 

56 

 

Tab. 3. 10: Analýza pøekrytí LMA-10 

Poèet 
prstencù 

Prùmìr 
mikrostruktur 

[µm] 

Efektivní index 
 [-] 

Plocha 
základního vidu 

[µm2] 

5 
2 1,450103 94,0352 

3 
1,439742 25,4760 
1,439946 25,347 

6 
2 1,438703 37,4638 

 
1,438760 25,5452 

7 
2 

1,438763 37,7556 
1,440570 37,2421 

3 1,438580 24,8390 

8 
2 1,438674 37,4652 
3 1,438509 24,6670 

 

 

Tab. 3. 11: Porovnání vláken LMA-10 

Typ 
vlákna 

Vlnová délka 
[nm] 

�íøka pásma 
[nm] 

Numerická 
apertura [-] 

Útlum vlákna 
[dB/km] 

Prùmìr plochy 
základního vidu 

[µm] 
LMA-10s 1450 400 � 1500 - < 7,5 6,9 ± 1 

LMA-10k 

635 

400 � 2000 

0,08 ± 0,01 - 

7,5 ± 1 
700 - 

< 7 
780 0,09 ± 0,01 
980 0,1 ± 0,01 

1000 
- - 

1550 < 2 
 

 

Tab. 3. 12: Porovnání disperzí vláken LMA-10 

Typ 
vlákna 

Vlnová délka 
[nm] 

�íøka pásma 
[nm] 

Disperze 
[ps·nm-1·km-1] 

LMA-10s - 800 � 1600 0 
LMA-10k 1200 - 0 

 
 

Z Tab. 3. 11 porovnáním vybraného simulovaného jádra vlákna LMA-10s s komerènì 
dostupným vláknem LMA-10k  je mo�né zjistit, �e útlum simulovaného vlákna je vy��í a 
zároveò �íøka pásma pro kterou platí je u��í. Na vlnových délkách vy��ích jak 1500 nm útlum 
stoupá nad udávanou hodnotu, viz Obr. 3. 16. Disperze je u obou vláken nulová na 1200 nm. 
U simulovaného vlákna je disperze nulová na urèité �íøce pásma viz Tab. 3. 12. Na ni��ích 
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vlnových délkách je dosa�eno velkých rozdílných hodnot, jak je vidìt na Obr. 3. 17. U 
komerènì dostupného vlákna jsou hodnoty disperze v závislosti na vlnové délce vidìt na   
Obr. 3. 18 v èásti b). První èást je hodnota útlumu v závislosti na vlnové délce vlákna     
LMA-10k. Efektivní index v závislosti na vlnové délce, Obr. 3. 15. 

 

Obr. 3. 15: Efektivní index simulovaného jádra v závislosti na vlnové délce  

 

 

Obr. 3. 16: Útlum simulovaného jádra v závislosti na vlnové délce 



 

58 

 

 

Obr. 3. 17: Disperze simulovaného jádra v závislosti na vlnové délce 

 

 

a)                                                               b) 

Obr. 3. 18: Pøenosové parametry vlákna LMA-10k v závislosti na vlnové délce a) útlum, 
b) disperze [11] 

 

3.2.3 LMA-15 
Dal�í vlákno v øadì je LMA-15. Je první z vláken s vìt�ím prùmìrem plá�tì a tím i celkovým 
prùmìrem vlákna. Je to z dùvodù zvìt�ujících se rozteèí, prùmìrù mikrostruktur a prùmìru 
regionu mikrostruktur. 

Jak je mo�né vidìt v  Tab. 3. 13, prùmìr mikrostruktur byl volen 3 a 4 µm. Efektivní index 
vlákna LMA-15 je rozdìlen do dvou oblastí, èást simulací má 1,440. Zbytek má efektivní 
index 1,449. U tìchto simulací pøevládá vlnová délka 1000 nm, ale vybrán byl návrh 
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s vlnovou délkou 1450 nm. Také jsou uvedeny hodnoty návrhu jádra s nulovým podílem TE 
v jádøe. 

Zde i u ostatních typù vláken je útlum namìøený ve vidové analýze minimální, oproti útlumu 
stejného návrhu simulovaného frekvenèní analýzou viz Tab. 3. 14. To je pøíèinou rozdílných 
simulací s vlastními výpoèty.  

Frekvenèní analýza ukázala �íøku pásma 400 � 1600 nm jako dominantní pro tento typ vlákna, 
na které útlum nepøevy�uje 8 dB/km. Co se týèe vyu�ití na významných vlnových délkách, je 
disperze pro v�echny simulace nulová. 

 

Tab. 3. 13: Vidová analýza LMA-15 

Poèet 
prstencù 

Prùmìr 
mikrostruktur 

[µm] 

Efektivní index 
[-] 

Vlnová délka 
[nm] 

Útlum vlákna 
[dB/km] 

Podíl TE 
v jádøe 

[%] 

5 
3 1,439461 1060 59441 100 

4 
1,440882 1550 2,0525·10-9 100 

1,449083 1000 7,0151·10-10 100 

6 
3 1,449375 1000 5,9608·10-8 100 

4 1,449099 1000 2,7839·10-8 100 

7 
3 

1,400964 800 1,0801·10-9 0 

1,449375 1000 2,0128·10-9 100 

4 1,438323 1450 4,5074·10-5 100 

8 
3 1,449333 1000 3,3949·10-11 100 

4 1,439611 1060 392,07 1 
 

Tab. 3. 14: Frekvenèní analýza LMA-15 

Poèet 
prstencù 

Prùmìr 
mikrostruktur 

[µm] 

Efektivní 
index 

[-] 

Útlum vlákna na 
�íøce pásma Disperze na �íøce pásma 

[nm] [dB/km] [nm] [ps·nm-1·km-1] 

5 
3 1,439461 400 � 1600 < 8 600 � 1600 0 

4 
1,440882 400 � 1360 < 7 530 � 690 0 
1,449083 400 � 1600 < 8 680 � 1600 0 

6 
3 1,449375 400 � 1600 < 8 690 � 960 0 
4 1,449099 400 � 1600 < 8 600 � 1600 0 

7 
3 

1,400964 400 � 1600 < 7 695 � 1600 0 
1,449375 400 � 1300 < 7 690 � 1600 0 

4 1,438323 400 � 1200 < 7 800 � 1600 0 

8 
3 1,449333 400 � 900 < 7 960 � 1600 0 
4 1,439611 400 � 1400 < 7 400 � 540 0 
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Tab. 3. 15: Analýza pøekrytí LMA-15 

Poèet 
prstencù 

Prùmìr 
mikrostruktur 

[µm] 

Efektivní index 
[-] 

Plocha 
základního vidu 

[µm2] 

5 
3 1,439461 214,252 

4 
1,440882 60,6209 
1,449083 57,9461 

6 
3 1,449375 75,8367 
4 1,449099 58,7346 

7 
3 

1,400964 31,2373 
1,449375 75,8367 

4 1,438323 64,1641 

8 
3 1,449333 73,8031 
4 1,439611 129,451 

 

 

Tab. 3. 16: Porovnání vláken LMA-15 

 

Typ 
vlákna 

Vlnová délka 
[nm] 

�íøka pásma 
[nm] 

Numerická 
apertura [-] 

Útlum vlákna 
[dB/km] 

Prùmìr plochy 
základního vidu 

[µm] 
LMA-15s 1450 400 � 1200 - < 7 9 ± 1,5 

LMA-15k 
532 

600 � 1700 
~ 0,04 < 30 

12,5 ± 1,5 
780 ~ 0,05 < 10 

 

 

Tab. 3. 17: Porovnání disperzí vláken LMA-15 

Typ 
vlákna 

Vlnová délka 
[nm] 

�íøka pásma 
[nm] 

Disperze 
[ps·nm-1·km-1] 

LMA-10s - 800 � 1600 0 
LMA-10k 1250 - 0 

 
 

Porovnáme-li Obr. 3. 20, Obr. 3. 21 s Obr. 3. 22 vidíme, �e útlum simulovaného vlákna 
LMA-15s je pro malé vlnové délky ni��í ne� útlum komerènì dostupného vlákna LMA-15k. 
Na Obr. 3. 20 je vidìt zaèátek grafu pøibli�nì na 500 nm pravdìpodobnì zpùsobený nábìhem 
simulace. Tab. 3. 16 pak upøesòuje útlum vzta�ený k �íøce pásma. LMA-15k je �íøka pásma 
sice vìt�í ne� pro LMA-15s, zároveò útlum na této �íøce pásma je výraznì vy��í ne� útlum 
simulovaného vlákna, na kterém útlum stoupá na vlnových délkách nad 1200 nm výraznì nad 
udávanou hodnotu. Z hlediska útlumu je tedy simulované vlákno na tradièních vlnových 
délkách lep�í ne� vlákno komerènì dostupné. 
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Disperze je u obou vláken nulová na 1250 nm. U simulovaného je pak nulová na urèité �íøce 
pásma viz Tab. 3. 17. Na vlnových délkách 500 � 800 nm dosahuje simulované vlákno 
velkých záporných hodnot, jak je vidìt na Obr. 3. 21. U komerènì dostupného vlákna jsou 
hodnoty disperze v závislosti na vlnové délce vidìt na Obr. 3. 22 v èásti b). První èást je pak 
hodnota útlumu v závislosti na vlnové délce vlákna LMA-10k. Efektivní index v závislosti na 
vlnové délce, Obr. 3. 19. 

 

Obr. 3. 19: Efektivní index simulovaného jádra v závislosti na vlnové délce  

 

Obr. 3. 20: Útlum simulovaného jádra v závislosti na vlnové délce 
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Obr. 3. 21: Disperze simulovaného jádra v závislosti na vlnové délce 

 

 

 

Obr. 3. 22: Pøenosové parametry vlákna LMA-15k v závislosti na vlnové délce a) útlum, 
b) disperze [11] 

 

3.2.4 LMA-20 
LMA-20 je posledním simulovaným vláknem. Rozmìry vlákna jsou shodné s LMA-15, ale 
rozteè, prùmìr mikrostruktur a prùmìr regionu mikrostruktur se opìt li�í. Prùmìr 
mikrostruktur byl volen 4 a 5 µm viz Tab. 3. 18. Vlnová délka stejnì jako u LMA-5 pøevládá 
na 1000 nm. Efektivní index vlákna LMA-20 není jednotný pro v�echny simulace, nejvíce 
jsou namìøeny efektivní indexy 1,449 a 1,448. 
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U tohoto simulování je útlum namìøený ve vidové analýze minimální, oproti útlumu stejného 
návrhu simulovaného frekvenèní analýzou viz Tab. 3. 19. To je pøíèinou rozdílných simulací 
s vlastními výpoèty.  

Oproti pøedchozímu typu má vlákno LMA-20 ni��í útlum, závislý na u��í �íøce pásma. Útlum 
tìchto simulací se pohybuje kolem 7 dB/km. Disperze je pro v�echny simulace nulová na 
vlnových délkách, které je mo�né vidìt v Tab. 3. 19. 

 

Tab. 3. 18: Vidová analýza LMA-20 

Poèet 
prstencù 

Prùmìr 
mikrostruktur 

[µm] 

Efektivní index 
[-] 

Vlnová délka 
[nm] 

Útlum vlákna 
[dB/km] 

Podíl TE 
v jádøe 

[%] 

5 
4 1,449830 1000 9,0687·10-5 100 
5 1,449692 1000 9,0534·10-12 100 

6 
4 

1,449813 1000 2,6636·10-8 100 
1,449946 800 28182 100 

5 1,448647 1000 1,1832·10-3 99 

7 
4 1,449821 1000 3,6802·10-9 100 
5 1,448562 1000 1,6365·10-6 100 

8 
4 1,449796 1000 3,4099·10-9 100 

5 
1,440075 1550 9,8568·10-7 100 
1,448892 1060 3,3084·10-9 100 

 

 

Tab. 3. 19: Frekvenèní analýza LMA-20 

Poèet 
prstencù 

Prùmìr 
mikrostruktur 

[µm] 

Efektivní 
index 

[-] 

Útlum vlákna na 
�íøce pásma Disperze na �íøce pásma 

[nm] [dB/km] [nm] [ps·nm-1·km-1] 

5 
4 1,449830 400 � 1160 < 7 530 � 1600 0 
5 1,449692 800 � 1160 < 6 600 � 1600 0 

6 
4 1,449813 400 � 1160 < 7 800 � 1600 0 

 
1,449946 400 � 1200 < 7 540 � 700 0 

5 1,448647 400 � 1160 < 7 690 � 1600 0 

7 
4 1,449821 400 � 1180 < 7 600 � 1600 0 
5 1,448562 400 � 1200 < 7 600 � 800 0 

8 
4 1,449796 400 � 1100 < 7 680 � 1600 0 

5 
1,440075 400 � 1250 < 6 1200 � 1600 0 
1,448892 400 � 640 < 6 480 � 1600 0 
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Tab. 3. 20: Analýza pøekrytí LMA-20 

Poèet 
prstencù 

Prùmìr 
mikrostruktur 

[µm] 

Efektivní index 
[-] 

Plocha 
základního vidu 

[µm2] 

5 
4 1,449830 135,523 
5 1,449692 106,598 

6 
4 

1,449813 130,608 
1,449946 368,405 

5 1,448647 120,203 

7 
4 1,449821 131,849 
5 1,448562 108,815 

8 
4 1,449796 127,987 

5 
1,440075 122,555 
1,448892 109,556 

 

 

Tab. 3. 21: Porovnání vláken LMA-20 

Typ 
vlákna 

Vlnová délka 
[nm] 

�íøka pásma 
[nm] 

Numerická 
apertura  

[-] 

Útlum vlákna 
[dB/km] 

Prùmìr plochy 
základního vidu 

[µm] 
LMA-20s 1000 400 � 1160 - < 7 13,1 ± 1,5 

LMA-20k 
780 

780 � 1700 
0,04 ± 0,01 < 7 

15 ± 1,5 
1060 0,05 ± 0,01 < 2 

 

 

Porovnáním vybraného jádra vlákna LMA-20s s komerènì dostupným vláknem LMA-20k  je 
mo�né zjistit z Obr. 3. 24, Obr. 3. 26 a Tab. 3. 21, �e na pøibli�nì stejné vlnové délce 1000 nm 
má vlákno LMA-20k men�í útlum. Na ni��ích vlnových délkách mají obì vlákna podobné 
hodnoty útlumu. �íøka pásma z pohledu pou�itelnosti vlákna pro jeho nízký útlum, je u 
simulovaného vlákna posunuta k ni��ím hodnotám vlnové délky oproti komerènì dostupnému 
vláknu.  

Disperzi zde nebylo mo�nost porovnat, jak lze vidìt na Obr. 3. 25 simulované jádro má 
nulovou disperzi od malých vlnových délek, 550 nm a vý�e.  

V Tab. 3. 19 a Tab. 3. 20 jsou uvedeny dal�í parametry simulovaných vláken, jako napøíklad 
efektivní index a plochu základního vidu. Na Obr. 3. 23 je zobrazen efektivní index 
simulovaného vlákna. 

V pøípadì výroby simulovaného vlákna, by toto vlákno mohlo být pou�ito pro pøenos na 
nízkých vlnových délkách, na kterých by bylo po�adované vlákno s nulovou chromatickou 
disperzí.  
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Obr. 3. 23: Efektivní index simulovaného jádra v závislosti na vlnové délce  

 

 

 

Obr. 3. 24: Útlum simulovaného jádra v závislosti na vlnové délce 
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Obr. 3. 25: Disperze simulovaného jádra v závislosti na vlnové délce 

 

 

 

Obr. 3. 26: Pøenosové parametry vlákna LMA-20k v závislosti na vlnové délce a) útlum, 
b) numerická apertura a prùmìr plochy základního vidu [11] 

 

3.2.5 Zhodnocení 
V celku tyto simulované vlákna nejsou ideální. Zpravidla kdy� je na ni��ích vlnových délkách 
malý útlum, pak na vy��ích vlnových délkách jsou hodnoty útlumu vysoké. Tyto vlákna mají 
na daných vlnových délkách s nízkými hodnotami útlumu èasto vysoké hodnoty a� u� 
záporné nebo kladné disperze. Ka�dé z tìchto vláken mìlo z èásti podobné parametry 
s komerènì dostupným vláknem stejného typu. Nikdy se nepodaøilo pøi simulaci dosáhnout 
stejných hodnot v�ech simulovaných parametrù. Ze ètyø vybraných simulovaných vláken se 
vlákno LMA-20 pøiblí�ilo nejvíce ke komerènì vyrábìnému vláknu stejného typu. Vlákna by 
se mohla uplatnit pro specifická øe�ení. 
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ZÁVÌR 
 
V této diplomové práci bylo úkolem prostudovat nekonvenèní vlákna, pøedev�ím pak 
fotonická krystalická vlákna a jejich vyu�ití. Dále popsat a charakterizovat jednotlivé typy 
vláken a jejich principiální funkènost. Navrhnout a pomocí programovacího prostøedí 
demonstrovat princip funkce jednorozmìrné periodické struktury. Tato jednorozmìrná 
periodická struktura by mìla být pou�itelná jako vlnovod. Nakonec provést simulaci a návrh 
zmìny struktury jádra za úèelem získání disperzních charakteristik tak, aby se dalo jádro 
uplatnit v praxi.  

V první èásti byl objasnìn princip fotonických krystalù. Rozdìlení podle rozmìrnosti. Struènì 
bylo popsáno zakázané pásmo a jeho vliv na svìtelné paprsky o urèitých vlnových délkách. 

Dal�í èást byla vìnována Fotonickým krystalickým vláknùm. Jak a z jakého dùvodu vznikla. 
Navazují na klasická nekonvenèní optická vlákna a posouvají hranice pøenosových vlastností 
na vy��í úroveò. Byla zde uvedena jejich odli�nost od klasických vláken geometrickou 
strukturou i výrobou a stavbou vlákna.  

Bylo zde popsáno rozdìlení Fotonických krystalických vláken na jednotlivé kategorie podle 
mnoha parametrù a vlastností. Vlákna jsou dìlena na vlákna se zakázaným pásmem BGF a 
vlákna øízená indexem IG. Jednotlivé typy byly struènì charakterizovány. Také byly uvedeny 
vlastnosti, vyu�ití tìchto vláken a parametry jednotlivých typù. Pro jednotlivé typy byly 
uvedeny druhy vyrábìných vláken s jejich optickými a fyzickými vlastnostmi. 

Poslední èást je ryze praktická. Nejdøíve byl pomocí simulaèního programu vysvìtlen princip 
jednorozmìrných struktur na ukázkové simulaci Braggova vlákna za pomocí zmìn rozmìrù 
jádra. Dále byly simulovány návrhy jader vláken typu LMA vycházejících z komerènì 
dostupných vláken, za úèelem porovnání a nalezení jádra s podobnými, nebo lep�ími 
pøenosovými parametry, disperzními charakteristikami a vlastnostmi. Byla nalezena vlákna, 
která se v urèitých ohledech dají pova�ovat za vlákna vyu�itelná v praxi. Nedosahují 
v�eobecnì takových vlastností jako doposud vyrábìná vlákna.  

Jedním z hlavních bodù této èásti byl návrh zmìny struktury jádra za úèelem zmìny 
disperzních charakteristik. Jak bylo mo�né vidìt, nìkteré návrhy vláken LMA mìli nulovou 
disperzní charakteristiku na velké �íøce pásma a na vlnových délkách vyu�ívaných k pøenosu 
dat. Tìchto návrhù by bylo mo�né vyu�ít pro výrobu vlákna s nulovou disperzí pro dané 
vlnové délky. Dále by se tyto návrhy mohly vyu�ít pro vývoj kompenzaèních vláken. Jak bylo 
mo�né vidìt, dosahují vlákna vysokých hodnot disperzí na ni��ích vlnových délkách. Pøi 
vhodnì upraveném návrhu by vlákna mohla dosahovat tìchto hodnot na vlnových délkách 
vyu�ívaných pro pøenos dat pomocí konvenèních vláken. Mohla by být zaøazena jako 
kompenzaèní vlákna, na zaèátek nebo konec konvenèních vláken potøebující kompenzaci 
záporné nebo kladné disperze. Proto�e je dosa�eno velkých disperzních hodnot, byla by jejich 
délka podstatnì men�í ne� u dosavadních kompenzaèních vláken. Jedinou nevýhodou je 
pomìrnì velký útlum oproti konvenèním vláknùm. 

Struktury jader navr�ené v práci mohou být platné pro budoucí výzkum a výrobu PCF vláken. 
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLÙ 
µ(r) Relativní magnetická permeabilita 
µ0 Permeabilita vakua 
a Perioda  
B Magnetická indukce 
c Rychlost svìtla ve vakuu 
CD Chromatic Dispersion 
d Prùmìr mikrostruktury 
D  Elektrická indukce 
DC Double Clad 
Dj Prùmìr jádra 
E Intenzita elektrického pole 
ESM Endlessy Single-Mode 
FWM Four-Wave Mixing 
Ge Germanium 
H Intenzita magnetického pole 
HC Hollow Core 
HN Higly Nonlinear 
IG Index Guiding 
J Hustota elektrického proudu 
k Vlnový vektor 
LMA Large Mode Area 
MIT Massachusetts Institute of Technology 
MOF Microstructured Optical Fiber 
neff  Efektivní index lomu svìtla 
ni, n Index lomu svìtla 
NL Nonlinearity 
OCT Optical Coherence Tomography 
PBF Photonic Bandgap Fiber 
PBG Photonic Band Gap 
PCF Photonic Crystal Fiber 
PER Polarization Extinction Ratio 
PM Polarisation Maintaining 
POF Plastic Optical Fiber 
SC Supercontinuum 
TE Transverse electric 
TM Transverse magnetic 
TO Telekomunikaèní okno 
v Normalizovaná frekvence PCF vláken 
X, R, M, Ã Body symetrie Brillouinovy zóny 
Yb Yberium 
ZDW Zero Dispersion Wawelenght 
å, åi Dielektrická konstanta 
å0 Permitivita vakua 
Èi Úhel paprsku svíraný s kolmicí na rozhranní dvou materiálù 
Ë Rozteè mikrostruktur 
ñ Hustota volného náboje 
ù Frekvence 
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PØÍLOHY 

A první pøíloha 1 

 

Tabulka rozmìrù v�ech simulovaných vláken. 

Typ 
vlákna 

Poèet 
prstencù 

Prùmìr 
mikrostruktur 

[µm] 

Prùmìr 
jádra  
[µm] 

Rozteè 
[µm] 

Prùmìr 
plá�tì 
[µm] 

Prùmìr 
vlákna 
[µm] 

LMA-5 

5 
1 

5 2,5 125 245 
6 
7 

2 
8 

LMA-10 

5 
2 

10 5 125 240 
6 
7 

3 
8 

LMA-15 

5 
3 

15 7,5 230 350 
6 
7 

4 
8 

LMA-20 

5 
4 

20 10 230 350 
6 
7 

5 
8 

 

 


