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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim nekonvenénich optickych vlaken se zaméfenim na
fotonicka krystalicka vlakna. Jsou zde popsany jednotlivé typy fotonickych krystalickych
vlaken z hlediska fyzikalnich a optickych vlastnosti a prenosovych parametri. Je zde
vysvétleno, co jsou fotonické krystaly, na jakém principu pracuji a jaké jsou mozné typy
téchto krystali. Daéle jsou popsany typy fotonickych vlaken b&zn€ uzivanych v oboru
optickych vlaken. Také je objasnéno fotonické krystalické vlakno, zejména jeho struktura a
hierarchie jednotlivych typa. V praci jsou charakterizovany, znazornény a popsany jednotlivé
typy fotonickych krystalickych vlaken a je zde uvedeno vyuziti konkrétnich vlaken. Pomoci
programového prostiedi je demonstrovan princip funkce jednorozmérné periodické struktury
na Braggové vldkné. Graficky jsou zde porovnany jednotlivé simulované navrhy struktury
jadra s komeréné dostupnymi vlakny. Vysledkem této prace je snaha o piiblizeni funkénosti
fotonickych krystalickych vldken a moznosti nalezeni novych vlaken s vhodnymi disperznimi
charakteristikami k mozné aplikaci ve vlaknové optice.

KLICOVA SLOVA
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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 itstypes. 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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Bragg fiber, Brillouin zone, Dispersion, Photonic crystal, Microstructure, Optics fiber,
Periodicity, Bang gap.
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uvoD

V dnesni dobé zafina byt vyuzita maximalni kapacita (Sitka pasma, pifenosova kapacita,
intenzita ptenosu, pocet vinovych délek), kterou mohou nabidnout ,,oby¢ejna opticka vlakna*
bez thony. Hlavni nevyhodou téchto vlaken je Gtlum a deformace signalu zapfi¢inény
necistotami pii vyrobé vlakna. Aby byly nezadouci vlivy potlaceny a signal prosel celou
trasou bez thony, musi byt na trati uzity opakovace a zesilovace. Tim roste energeticka
narocnost na vétsi vzdalenosti. Proto védeci zaali vyvijet nové technologie jak zefektivnit
pienos optického signalu. Jednim z téchto vyzkumu byla oblast tzv. dutych optickych vlaken.
Zde vychazeli z fyzikalnich zakont pro Sifeni svétla ve vakuu a plynu (vzduch). Vysledkem
bylo ,,duté optické vlaknou* ptipominajici mikrotrubic¢ku. Tato ,,dutina“ nahradila jadro
z ktemicitého skla. Svételny paprsek se prenasi dutinou, tedy vzduchem po celé délce vlakna.
Takto zkonstruované vlakno dosahuje vyssich prenosovych rychlosti. Mize také pracovat na
vyssich vinovych délkach oproti klasickym optickym vlakniim, protoze se svételné paprsky
nedeformuji a neutlumuji, jako tomu bylo pii prichodu sklem. Ale tento vyzkum mél jednu
velkou nevyhodu. Vzduch ma nizky index lomu, proto se svétlo pti dopadu na sténu plasté
vlakna neodrazi zpét do prostoru, ale vyvaze se zvldkna ven. Tak piiSly na fadu
vlastnosti fotonovych krystal.

Védcei z Massachusettského technologického institutu MIT, Bathu a Corningu postupem casu
prisly na to jak vyuzit fotonovych krystalt v optickém vlakné. Vyvinuli strukturu z kiemiku,
pomoci které se podatilo zamezit prichodu svétla na vinovych délkach od 1300 nm do
1700 nm. Tato struktura umi zménou rozlozeni dér pienaset svétlo o dané vinové délce a
ogatnim vinovym délkam zamezi prichod vldknem. Toto seskupeni odpovida
dvojrozmérnému fotonickému krystalu, pro ktery se také uziva nazev mikrostruktura. Tato
mikrostruktura je vrstvou mezi jadrem a obalem optického vlakna tvoftici ,,optické zrcadlo®
filtrujici nezadouci vlnové délky. Tak vznikly fotonicka krystalicka vlakna (PCF), také
nazyvana mikrostrukturni opticka vlakna MOF. Problematika téchto vlaken je tématem této
diplomové prace.

Prvni kapitola je zaméfena na fotonické krystaly a jejich déleni. Dale zde budou uvedeny a
vysvétleny periodické struktury, periodicita, Brillouinova zona a princip zakdzaného pasma.

Druha kapitola popisuje obecné fotonické krystalické vlakna a jejich stavbu. Dale jsou
uvedeny typy jednotlivych vlaken, se zaméfenim na bliz§i charakteristiku, vlastnosti,
mMoznosti a dostupnost.

V treti casti jsou provedeny simulace za ucelem demonstrace principu funkce jednorozmeérné
periodické struktury a navrhu struktury jadra za ucelem ziskani vhodnych disperznich
charakteristik. Tyto vlakna jsou srovnana s komeréné dostupnymi vlakny.
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1 FOTONICKE KRYSTALY

Fotonicky krystal v literature také nazyvan jako fotonicka pasmova propust je periodicka
dielektricka struktura, ktera v ur¢itém kmito¢tovém pasmu zabrafuje vniknuti
elektromagnetickych vin. Jak z nazvu vyplyva, propousti jen fotony s uréitou vinkovou
délkou. Tento jev se ukazal jako uziteCny pii vyrobé optickych vlaken. Nejprve byly tyto
krystaly vyvinuty pro mikrovinné zateni a nasledné pro infracervené zateni.

1.1 ROZDELENi FOTONOCKYCH KRYSTALU

Fotonické krystaly se déli podle prostoru:

e Jednorozmérné.
e Dvourozmérné.

e Trojrozmerné.

1.1.1 Jednorozmérny fotonicky krystal

Jednorozmérny fotonicky krystal lze nazvat pro jeho strukturu vicevrstvym filmem viz
Obr. 1. 1. Nazyva se jednorozmérny, protoze diclektricka konstanta ¢ se méni pouze podle
jednoho sméru. Napiiklad podle sméru z, bude dielektricka konstanta ¢ zavisla na z a budeme
ji znatit &(z). Ztoho vyplyva, ze periodicka dielektricka struktura neboli fotonicky krystal
bude periodicky podle z [1].

Obr. 1. 1: Jednorozmérny fotonicky Kkrystal

Systém se skladd ze stfidajicich se vrstev materiald (Cervend a zelend) s rlznymi
dielektrickymi konstantami viz Obr. 1. 1, to znamena s jinymi prostorovymi periodami.
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1.1.2 Dvourozmérny fotonicky krystal

Dvourozmgrny krystal Obr. 1. 2 mize mit periodicitu ve 2 smérech a tieti zuistava konstantni.
Toho se vyuziva pro sifeni vin v optickém mediu. Dva sméry maji periodicitu o rozsahu, ktery
urcuje Brillouinova zéna se svymi tiemi body urcujici symetrii [1]. VétSinou se tato struktura
zobrazuje v tzv. ¢tvercové nebo trojuhelnikové miizi viz Obr. 1. 4.

Obr. 1. 2: Dvourozmérny fotonicky krystal

1.1.3 Trojrozmérny fotonicky krystal

Trojrozmérny fotonicky krystal, ktery je vidét na Obr. 1. 3 mize mit periodicitu ve trech
smérech. Tato varianta se u optickych vlaken nevyuZije. Pro tyto Gcely posta¢i dvourozmérné
pole s dvourozmérnou periodicitou.

Obr. 1. 3: Trojrozmérny fotonicky krystal

Dalsi obrazek Obr. 1. 4 popisuje jednorozmérné, dvourozmérné a trojrozmeérné struktury a z
nich vychazejici periodicitu. Na pravé stran¢ je Brillouinova zéna s body symetrie pro dany
rozmer.
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0 m/a

Periodicky prostor s 1D periodicitou

Elementarni bunka v recipro¢ni miizce

Periodicita
> Svyznacenymi body symetrie a
o a e 1 AT
Periodicita nedélitelnymi hranicemi Brl'lloglr‘lovy
N z6ny definovana pro 2D periodicitu.

a m/a M

.......... 0 X

z 0 mt/a
X
Periodicky prostor s 2D periodicitou
o Elementarni buiika v recipro¢ni miizce
Periodicita svyznacenymi body symetrie a
Periodicita nedélitelnymi hranicemi Brillouinovy
z6ny definovana pro 3D periodicitu.
A
R
a
m/a M
X
0
m/a
0
y 0 n/a
X
z Periodicky prostor s 3D periodicitou

Obr. 1. 4: Periodicita a Brillouinova zéna [3], [4], [5]
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1.2 ZAKAZANE PASMO

Fotonické zakazané pasmo viz Obr. 1. 5[2], [8], nazyvané také PBG je pro tento typ vlakna
zasadni parametr. PBG urcuje $iftku pasma, ve kterém se svétlo nesiti, ale pouze se odrazi. To
vychazi ze struktury fotonickych krystali. Tyto krystaly se pro danou frekvenci chovaji jako
idealni zrcadlo. Toto zakazané pasmo je dvourozmérné, kde na ose x ma 3 body symetrie
spojené spojnici definujici piimku nedé@litelné Brillouinovy zony [1], [3]. Na ose y jsou
vyneseny hodnoty frekvence v zavislosti na ose x.

Frekvence T e L
0.5

o (2nc/a) :/w
o.4-i

] Zakazané pasmo
03]

—

0.2

0.1 \

I 1 —>
I X M I

Primka ned¢litelné Brillouinovy zony

Obr. 1. 5: Zakazané pasmo

Brillouinova zéna je oblast vymezujici rozsah periody [8]. Pro prvni periodu je prvni zona,
pro druhou periodu druha zéna, atd. Naobr. Obr. 1. 6 je mozné vidét prvni Brillouinovu zonu
[3], ktera vychazi z 1D. Zluty pruh zde popisuje zakazané pasmo. VInovy vektor je oznaen
jako &, afrekvence w [1].

Frekvence T Pasmo vzduchu
o (2nc/a)

Zakazané pasmo

Dielektrické pasmo

S

- T/a 0 m/a
VInovy vektor k (2n/a)

Obr. 1. 6: Disperzni diagram 1. Brillouinovy zény
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2 PCF VLAKNA

Photonic Crystalic Fiber nebo také mikrostrukturni opticka vlakna, je mozné rozdélit do
nékolika kategorii podle n€kolika parametrt. Oproti klasickym vlaknim nemaji klasické
prvky jako je jadro s vys§im indexem lomu svétla a plast’ sniz§im indexem lomu svétla. |
piesto je technologicky postup pii vyrobé podobny. Také se vychazi z preformy, ktera je
tazena za tepla do patfiénych rozméra. Jen preforma ma profil nékolikrat zvétseného PCF
vlakna daného typu.

2.1 GEOMETRIE PCF VLAKNA

Na Obr. 2. 1 je znazornéna geometrie obecného PCF vldkna zobrazeného i s jednotlivymi
parametry.

A4

1 — Mikrostruktura

2 — Primeér mikrostruktury — d

3 — Rozte¢ mikrostruktur - A

4 — Primér jadra - D;

5 — Prstenec mikrostruktur

6 — Primér regionu mikrostruktur
7 — Pramér plasté

8 — Primér vlakna

Obr. 2. 1: Geometrie obecného PCF vlakna [2], [4], [6], [7]
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Oproti klasickym optickym vlaknim maji PCF vlakna ponékud slozitéj$i geometrii, diky
riznym typum jader a pouziti mikrostruktur. Mikrostruktury v anglické literatufe ,,hole®,
nékdy také ,,air hole* snizuji ve skle efektivni index lomu svétla, hlavni diivod pro¢ jsou
vlastné mikrostruktury uzity. Diky témto mikrostrukturam se z vlaken nevyvazuji svételné
paprsky s urcitou vinovou délkou.

Dalsi parametry vlikna:

e Tvar mikrostruktur — nej¢astéji byvaji cylindrické, eliptické, hexagonalni a étvercové.

e Normalizovana velikost mikrostruktury — d/A — vyjadiuje procentualni podil vzduchu
ke sklu ve vlakng, jsou-li vSechny mikrostruktury stejné. Udava charakteristiku
vlakna.

e Prstenec — mikrostruktury stejné vzdalené od jadra.

e Pocet prstencli — Se zvétSujicim se poctem prstencti klesaji propagacni ztraty.

2.2 TYPY PCF VLAKEN

PCF vlakna se déli na téi hlavni kategorie, a to na PCF vlakna jednorozmérna, PCF vlakna
s dutym, prazdnym jadrem, a PCF vlakna s pevnym, sklenénym jadrem.

Prvni kategorie, byla vyvinuta diive, jedna se o tzv. valcova vlakna, kterda vyuziva
jednorozmérny fotonicky krystal. Pro PCF vlakna s dutym jadrem se pouziva nazev Hollow
Core Photonic Crystal Fiber. Ttreti skupinou jsou vlakna s plnym jadrem, vétSinou
z ktemicitého skla, jako u klasickych optickych vlaken. Tato skupina se nazyva Index
Guiding Photonic Crystal Fiber a déli se na dalsi typy podle stavby, vlastnosti a vyuziti vlakna
viz Obr. 2. 2.

Jak se ¢asem ukaze, neni to tak jednoduché, jak to na obrazku vypada. Jednotlivé vlakna
mohou byt tvofena i riznymi kombinacemi. Naptiklad vldkna typu PM vétSinou byvaji
sloucena s LMA nebo HN typy, atak vznikaji efektivnéjsi vlakna, i kdyz zde je budeme tadit
pod vldkna PM. To plati i pfi dotovani riznymi prvky, pro zlepseni riznych vlastnosti.
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PCF vlakna

Bragg Fiber Hollow Core PCF Index Guiding PCF

HN PCF PM PCF LMA PCF ESM PCF DC PCF

Obr. 2. 2: Rozdéleni PCF vlaken

2.2.1 Braggovo vlakno

Diive nez se zaCaly pouzivat vlakna s dvojrozmérnymi fotonickymi krystaly, a tedy
dvourozmérnou periodicitou, bylo vyvinuto vlakno s jednorozmérnymi fotonickymi krystaly.
To znamena, ze paprsek se periodicky pohybuje mezi prosttedimi ve sSméru osy z, a tedy ma
jednorozmérnou periodicitu. Struktura takového vlakna byla jednoducha, kolem jadra se
vytvori vicevrstva folie, kde se stfida polymer s kiidovym sklem. To je jen teoreticky feceno,
nebot’ tento typ vlakna ma duté jadro, jak je mozné vidét na Obr. 2. 3 atedy by se dal zaradit i
do kategorie Hollow Core. Tato struktura je znama jako Braggovo vldkno a bylo navrzeno
Melekhinem a Manekovem v roce 1968 [1]. V roce 1999 navrhl Fink vyuziti vSesmérového
zrcadla pro tento typ vlakna. VSesmérovy rezim souvisi s nejpevnéjsimi optickymi zabranami.

V laboratori bylo vytvoieno vldkno sdutym jadrem a vSesmérovym zrcadlem tvorenym
vicevrstvou strukturou. Tato struktura se sklada z polymeru, stiidajiciho se v kruzich
skiidovym sklem. Polymer zde tvofi vrstvy s nizkym indexem lomu svétla, naopak kiidové
sklo zde zastupuje slozku s vysokym indexem lomu svétla. Tyto dvé slozky byly uréeny také
z dtivodu stginych tepelnych vlastnosti, dilezité pfi tvorbé vlakna. ProtoZze vlakna se vytvari,
Vétsinou, tazenim za tepla. Takze materidly s riznymi vlastnosti by se pii tazeni za urcité
teploty chovaly jinak, a také by se roztahovaly jinak. Tim by se nedocililo pozadovaného
vysledku.
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Tyto vlakna omezi svétlo na prostor dutého jadra, stejné jako vlakna typu Holow Core.
Z tohoto divodu byly pouzity pro usmériiovani svétla u vysokovykonnych lasert pro
endoskopické operace na vinovych délkach, které jsou pro materialy s pevnou strukturou,
sklo, umgla hmota a jiné, velmi ztratové. Jednou z takovych neobvyklych vinovych délek je

napiiklad 1060 nm, které lezi mimo telekomunika¢ni okno TO.

Na Obr. 2. 3 je mozné vidét prufez Braggova vlakna s vSesmérovym zrcadlem. Ve zvétSeném

vytezu je pak vidét vicevrstvova struktura.

1 — Prifez Braggovym vldknem
2 — Plast’ vlakna

3 — Vicevrstva struktura

4 — Duté jadro

5 — Akrylatovy natér - ochrana
6 — Vrstva polymeru

7 — Vrstva kiidového skla

Obr. 2. 3: Obecné Braggovo vlakno
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2.22 HC PCF

Hollow Core PCF nazyvané také zkratkou PBF z anglického Photonic Bangap Fiber, jsou
fotonicka opticka vlakna s prazdnym jadrem, viz Obr. 2. 4. Photonic Bangap Fiber proto, Ze
vlakna vyuzivaji mechanizmu zakazaného pasma k $ifeni ur¢itych vinovych délek. Jadro byva
vytvoiené vétSinou vynechanim 7 az 20 bunck. Tim vznikne ,dira“, kterd je vyplnéna
vzduchem, nebo jinym plynem. Z pravidla plati, ¢im vétsi prazdné (vzduchové) jadro, tim je
vlakno urceno pro vétsi vinové délky [2]. Vlakna sou tvofena z ¢istého kiemicitého skla.
Jgjich ochrana je pak tvorena ochrannym akrylatovym natérem. Pomér vzduchu k pevnym
Castem regionu mikrostruktur je vice nez 90 % u tohoto typu vlaken. Z toho vyplyva, ze vice
nez 95 % optického signalu se $iti vzduchem. Index vidu se pohybuje okolo 0,99.

1 — Pratez HC PCF vlakna

2 — Plast’ vlakna

3 — Region mikrostruktur

4 — Dut¢ jadro

5 — Mikrostruktura

6 — Akrylatovy natér — ochrana

Obr. 2. 4: Obecné HC PCF vlakno

V dnesni dobé vyrabi danska laboratoi NKT Photonics, jeden z nejvétSich vyrobci PCF,
vlakna HC PCF s7 a 19 bunéénymi jadry. V dnesni dobé se vyrabi nékolik typt HC vlaken,
napi. HC19-1550-01 coz je vlakno s 19 bunéénym jadrem. Vice v Tab. 2. 1. Tyto typy jsou
ur¢eny pro jednotlivé vinové délky uvedené v Tab. 2. 2. V tabulce Tab. 2. 3 jsou uvedeny
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dodate¢né informace, jako napiiklad vinova délka s nulovou disperzi — ZDW, velikost jader
v bunkach a jiné.

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

. Rozte¢  Prumér jadra Prl.‘imér regionu Primér plasté Prlr‘imér
Typ vlakna [um] (um] mikrostruktur (um] vlakna
[wm] [mm]
HC-440-02 - 3,7+£0,5 ~ 18 74+£5 225+ 20
HC-532-02 - 48=+0,5 ~23 8l+5 241 +20
HC-580 -02 1,64 6,6+1 ~ 26 89+5 245 + 20
HC-633-02 - 58+1 ~ 37 102+ 5 248 + 20
AIR-6-800 - 6+1 - 122+5 243+ 10
HC-800-01 2,3 95+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 - 145+0,5 ~90 155+ 5 275+ 50
Tab. 2. 2: Optické vlastnosti HC vlaken [14], [15], [16]
Ay Gy . Numericka | Utlum vlikna | Priamér ploch
Typ vlakna Vinova délka Sirka pasma apertura [dB/km] zékladnilll)o Vid)l]l
[nm] [nm]
[-] [um]
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 53+1
HC-633-02 ~675 610 — 725 ~0,2 <700 44+ 1
~775+5 -
AIR-6-800 780 750 - 800 ~0,17 <400 -
830 ~0,22
HC-800-01 ~ 830 790 — 860 - < 300 8,8
HC-1060-02 1060 790 — 860 - <100 75+1
HC-1550-02 1550 1500 - 1700 0,2 <30 7,5
1535+ 5 -
HC-1550-04 1550 1470 — 1590 02 <15 7,5
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 vlaken [14], [15], [16]

Vinova délka Pocet bunék | Vykon pienaseny |Obsah pevného
Typ vlakna 7ZDW jadra vzduchem kiremiku
[nm] [nm] [Yo] [Yo]
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:

e Jadro plnéné plyny, ¢asticemi.

e Navlnovych délkach v pracovnim pasmu dochazi k nulové disperzi.
e Odolné proti odrazovym ztratam.

o Kvazi-Gaussovo rozlozeni intenzity.

e Témer zadné optické nelinearity.

e Vysoky vykonovy prah pro nelinearni efekty.

e Pracovni pasmo je 10% uvazované vinové délky.

e Siroky rozsah vinovych délek.

e Zadné Fresnelovy odrazy nakonci vlakna.

e Malé poloméry ohybu bez zmény pienosovych vlastnosti.

Vyuziti HC PCF pro:

e Dodavku ultra kratkych vysoce vykonnych optickych impulzu.
e Impulzni komprese a tvarovani.

e Senzory a spektroskopy.

e Plynové lasery.

e Optické gyroskopy.

o Kapesni buriky.

e Snimani.



Konektory:

Pro HC PCF Ize pouzit konektory typu FC/PC viz Obr. 2. 5, jako u béznych optickych vlaken.
Tato vlakna se tedy sestavi stejnym zpusobem jako bézna opticka vlakna, jen zde prochazi

svétlo na kazdém konci pies rozhranni vzduch — sklo, popiipadé jiny material nahrazujici
sklo.

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

Dostupnost:

Vlakna je mozné koupit jako klasicky zastiizené na uréitou délku baleni, nebo jiz osazené
konektory FC/PC dle vybéru. Dostupnost téchto vlaken je pii objednani na strankach vyrobct
nejcastéji 2-3 dny, pro dany stat [6], [7].

Cena:

Cena za metr, 474 € pro 7 buné¢na a 800 € pro 19 bunécna [7], pricemz s vétsi délkou klesa
cena. Zalezi na vyrobci a na dodavatelskych firmach. Také na typu vlakna, délce a na poctu
kust.

223 IGPCF

Index Guiding PCF, Cesky indexem fizena fotonicka krystalicka vlakna. Oproti predchozimu
HC PCF nemaji duté jadro a tedy svétlo se zde Sifi v jadru s pevnou strukturou, vétsinou
z kfemicitého skla ¢asto i dopovaného prvky s vysokym indexem lomu svétla jako Yb, Ge a
Jiné za Ucelem zvySeni indexu lomu svétla v jadie. Proto také nepracuji na principu
zakazaného pasma, ale vyuzivaji modifikovany Uplny vnitini odraz. Zatim to vypada jako
klasické vlakno, az na to, Ze klasické vlakno pracuje na principu tplného vnitiniho odrazu.

Pro¢ tedy u IG PCF jsou mikrostruktury? Mikrostruktury tam jsou hned z nékolika divodu.
Hlavnim divodem je, Ze mikrostruktury snizuji efektivni index lomu od jadra k plasti, nebo
by se dalo fict také, ze mikrostruktury snizuji efektivni index lomu ptimo plasté. U téchto
vlaken neni totiz jednoznaéné pevné urcena hranice mezi jadrem a plastém [2]. Dale také
snizuji drahu paprsku ve vlakné, snizuji ztraty a ovliviiuji chromatickou disperzi [4]. Tyto
vlastnosti pak zavisi na poctu prstencti obklopujici jadro, s vétsim poctem prstencti hodnoty
ztrat a disperze klesaji.
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2.2.3.1 HN PCF

Highly Nonlinear PCF neboli vysoce nelinearni PCF vlakno vyuziva uplného vnitiniho
modifikovaného odrazu. Na Obr. 2. 8 je mozné vidét prafez obecnym HN PCF vlaknem.
Existuji dva typy.

Prvni typ, ma velmi malé jadro, které je velmi ¢asto dotované prvky, vkladajici vysoky index
lomu svétla. To ma za nasledek zvySeni vidové vazby. Jelikoz je jadro velmi malé 1 — 2 pm
ma velmi malou vidovou plochu, jak je mozné vidét na Obr. 2. 6. Mikrostruktury jsou naopak
velmi velké, to vede k poméru vzduchu ke sklu d/A vyssim jak 90%. Protoze je jadro
dotované a mikrostruktury jsou velké, je zde velmi velky rozdil mezi indexy lomu svétla.
Vsechny tyto vlastnosti vedou k zavéru, Ze tento typ je vhodny pro mnohavidovy rezim
pienosu svételnych signali. A tedy i prace na niz$ich vinovych délkach jak je mozné vidét v
Tab. 2. 4. Optické parametry pak v Tab. 2. 5. Vladkno je mozné uzit pro supercontinuum.

Supercontinuum je termin zahrnujici generovani mnoha nelinearnich efektd, které vedou k
vyraznému rozsifeni spektra [6]. Tyto nelinearni efekty zahrnuji Ramantiv rozptyl, vlastni
fazovou modulaci, ¢tyfvinné sméSovani a solitony — vlny Sifici se prostorem.
Superkontinualni spektra jsou produkovana obvykle jako kratké, femtosekundové rozsahy,
vysoko vykonné impulsy vstupujici do nelinearnich medii.

Obr. 2. 6: Vlakno s malym jadrem

Obr. 2. 7: Vlakno s vétSim jadrem

Oproti ptedchozimu typu ma tento typ Obr. 2. 7 ponékud vétsi jadro 1,5 — 5 um. Jadro zde
neni dotované prvky zvySujici index lomu svétla. ProtoZe jadro neni tak malé a dotované
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nevznika ve vlakné tak velky kontrast indexu lomu svétla a tudiz také nedisponuje
nelinearnimi efekty jako predchozi typ. V tomto piipadé jde pouze o nelinearni funkce vinové
délky, tzn. prabéhy riznych charakteristik. Upravou hodnot mikrostruktur Ize upravovat
disperzni charakteristiky. V Tab. 2. 6, Tab. 2. 7 aTab. 2. 8 jsou uvedeny hodnoty HN vlaken.

1 — Prifez HN PCF vlakna
2 — Plast vlakna
3 — Region mikrostruktur

4 — Jadro — HN uziva dva typy
5 — Mikrostruktura
6 — Akrylatovy natér — ochrana

Obr. 2. 8: Obecné HN PCF vlakno

Tab. 2. 4: Fyzické vlastnosti vliken s malym jadrem [11], [19]

Rozte¢ | Prumér |Prumér regionu| Primér | Prumér | Vzduchové
Typ vlakna| [pum] jadra | mikrostruktur | plasté | vlakna | plnéni vlakna
[mm] [mm] [mm] [nm] [Yo]
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
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Tab. 2. 5: Optické vlastnosti vlaken s malym jadrem [11], [19]

Vinova| Utlum | Numericka Koeficient Pramér plochy .
. . . . ... ZDW |, . . Disperze
Typ vlakna| délka | vlakna | apertura |nelinearity [nm] zakladniho vidu [ps/nm/km]
[nm] |[dB/km]  []  [W km’] [wm] P
670 < 200
NL-1,5-670| 1000 | <500
1380 | <120 0,24 214 6705 1+01 1
1550 | <320
800 <80
1000 <60
NL-2,4-800 1380 | <420 0,19 70 800+ 5 15+0,1 0,55
1550 <50
Tab. 2. 6: Fyzické vlastnosti vlaken s vétSim jadrem [11], [13]
Typ viikna Prumér jadra| Prumér plasté | Prumér vlakna
[um] [um] [um]
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 vlaken s vétSim jadrem [11], [13]
Vlnova | Sifka pasma| Numericka | Primér plochy Disperze
Typ vlakna délka - disperze apertura | zakladniho vidu P
[ps/nm/km]
[nm] [nm] [-] [mm]
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
1480 — 1620 <0
NL-1550-NEG-1 1550 1510 — 1620 0,4+ 0,05 2,8+0,5 >17
NL-1550-POS-1 1550 1480 -1620 | 0,4+ 0,05 2,8+0,5 05>15

Tab. 2. 8: Charakteristické vlastnosti pro HN vldkna vétSim jadrem [11], [13]

Vlnova | .. [ Koeficient Ztraty 2 .
. , Sirka pasma . . . ., | Utlum vlakna
Typ vlakna délka [nm] nell_lllearljy spojovanim [dB/km]
[nm] [Wkm™'|] [dB]
980 - - -
NL-1050-ZERO-2 1064 1000 — 1100 a7 <07 ~ 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 <05 <9
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Vlastnosti HN PCF:

¢ Nenachylné na ohyby velkych uhla.
e Vysoka nelinearita.
e VInové délky 600 az 1700 nm s nulovou disperzi.

e (Ctyfvinné sméSovani FWM.

Vyuziti HN PCF pro:

e Dodavku ultra kratkych vysoce vykonnych optickych impulzi.

e Ramanovo zesileni.

e Generace superkontinua pro optickou koherentni tomografii OCT.
e Spektroskopie.

e Femtosekundové lasery.

e Konverze vinovych délek.

e Optické parametrické zesilovace.

Konektory:

U tohoto typu Ize pouzit konektory typu FC/PC viz Obr. 2. 5, jako u béznych optickych
vlaken, nebo FC/APC viz Obr. 2. 10. Tyto vldkna se tedy sestavi stejnym zptuisobem jako
bézna opticka vlakna. Dals§i mozZnosti je vlakna urCend pro supercontinuum zapouzdfit do
kovového pouzdra s umyvatelnymi konci.

Dostupnost:

Vlakna je mozné koupit jako klasicky zastfizené na ur¢itou délku baleni, nebo jiz osazené
konektory dle vybéru FC/PC, nebo FC/APC. Doruceni téchto vlaken je pii objednani na
strankach vyrobct nejcastéji 2-3 dny, zalezi na vzdalenosti a dodavatelské sluzbé.

Cena:

Vyrobce na svych strankdch www.thorlabs.com udava cenu 1330,6 € za metr pro typy
NL — nonlinearity [7]. Pro typy SC — supercontiuum je cena’599,9 € za metr [7].
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2.2.3.2 PM PCF

Polarization Maintaining neboli vlakno které dokaze udrzet nulovou polarizatni vidovou
disperzi pro cely rozsah vinovych délek. Jeho stavba je velmi zvlastni. Klasické jadro je
ze dvou stran, ukonéeno zvétSenymi mikrostrukturami viz Obr. 2. 9. Diky tomu se nazyva
jadro nekruhové, protoze jg ovliviiuji tyto dané mikrostruktury a tim i vysledny opticky
paprsek. Vétsinou se ale tyto dvé mikrostruktury povazuji za jadra. Index lomu svétla je zde
krokovy, step index, coZ u klasickych optickych vlaken byva u mnohovidovych vlaken. PM
vlakno je jednovidové s velkym indexem lomu mezi vzduchem a sklem. To ma za nasledek
silné formy Birefringenci.

Birefringence Cesky feceno ,,dvojlom* je proces kdy se svételny paprsek pii lomu rozdé¢li na
dva svételné paprsky, pii prechodu nékterymi materialy v zavislosti na polarizaci svétla [6].
Tento proces nastane tehdy, kdyz je struktura materialu anizotropni, tedy smérové zavisly. A
to v pripadé PCF vlaken je. Ma-li material jedinou anizotropni nebo optickou osu nazyva se
jednoosym, pak dvojlom bude proces, kdy se ptifadi dva odlisné indexy lomu svétla pro
rozdilné polarizace materialu. Vysledek je pak kratsi délka odrazu, kterd snizuje spojovani
nucenych ohybli mezi polarizaénimi stavy oproti ostatnim PM vldknim bez dvojlomu.
Teplotni koeficient je u téchto vlaken 30krat nizsi nez u ostatnich pnuté dvojlomnych vlaken.

Vsechny tyto parametry pak dohromady zapti¢ini, Ze PM vldkno mé nulovou polariza¢ni
vidovou disperzi. To ma za nasledek pienos vysokovykonného polarizovaného svétla bez
nelinearnich efektt a materialovych ztrat [2]. Ngjvétsi podil na tom vsak maji dvé jadra a
vhodné rozlozené mikrostruktury pro spravné lomy vlnovych délek.

Polariza¢ni vidova disperze je dusledek rozdé¢leni svétla jakozto viny na dvé slozky, E a H.

Mrw e

vlivy. Neni zavisly na vinové délce. PM vlakna tento jev odstranuji.

Pro kabelaz téchto vlaken mize byt uzito ohebnych ocelovych trubek vyrobenych optedenim.
Nebo jsou vlakna opiedena kevlarovou vrstvou, tvorici ochrannou trubicku. Pii vybéru se
proto musi uvazit, na co budou dana vldkna pouzita, kevlar dobfe chrani proti napinani
kabelu, ale neni odolny na otér ostrych predmétu [6].

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

Roztet Priamér Primér Primér regionu | Primér | Primér
Typ vlakna jader | mikrostruktur mikrostruktur | plasté | vlikna
[wm]
[um] [um] [um] [um] [wm]
PM-1550-01) 4,4 4,5 2,2 40 125 245

29



Tab. 2. 10: Optické vlastnosti PM vliken [18]

. Chromaticka Utlum | Pramér plochy
. Polarizace . PER . . . .
Typ vlakna [nm] disperze [dB/100m] vlakna |zakladniho vidu
[ps/nm/km] [dB/km] [nm]
PM-1550-01 ; gg >30 <1 36/31

Jediné klasické PM vlakno, oznaéeno jako PM-1550-01 neni slou¢eno s jinym typem vlakna.
Jeho fyzické a optické parametry jsou uvedeny v Tab. 2. 9 a Tab. 2. 10. Polarization
Extinction Ratio — PER — je koeficient zaniku polarizace a urcuje hodnotu, kdy zanikne PM
efekt.

1 — Pratez PM PCF vlakna

2 — Plast’ vlakna

3 — Akrylatovy natér — ochrana
4 — Mikrostruktura

5 - Dvojice jader

6 — Region mikrostruktur

Obr. 2. 9: Obecné PM PCF vlakno

30



Vlakna obsahujici dva parametry jako napiiklad LMA-PM, jsou vice uzivana, proto je také
vice typu. Jejich fyzické a optické parametry je mozné vidét v Tab. 2. 11, Tab. 2. 12 a

Tab. 2. 13.

Aktivni vlakna dopovana Yb se mohou pii zakon¢ovani omezit bloky kiemiku, coz umozni
rozsitit délku rozptylu paprsku az na 8 mm.

Tab. 2. 11: Fyzické vlastnosti LM A-PM vlaken [11], [12], [16]

; Primér jadra Primér plasté| Primér vlikna
Typ vlakna
[wm] [pm] [um]
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 LM A-PM vlaken [11], [12], [16]

« s &y . Numericka | . Primér ploch
Typ viakna Vinova délka| Sirka pasma apertura Utlum vlakna zikla dm’lll)o vi d):l
[nm] [nm] [dB/km]
[-] [nm]
470 0,09+ 0,01 <30
LMA-PM-5 1060 400 - 2000 _ <10 42+0,5
470 - <30
LMA-PM-10 1060 500 - 1700 0,1+0,05 <5 8+0,8
1550 - <5
800 - <25
1000 <15
LMA-PM-15 1060 750 — 2000 0,09+ 0.05 i 125+0,5
1550 - <10

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

, Vinova ) Plocha zakladniho Koeficient
Typ viakna délka [nm] Dvojlom [-] | PER [dB] vidu [umz] spojitosti [m'l]
650 4 1,2:10™
LMA-PM-5 1000 1510 > 25 - 3810°
LMA-PM-10 - ~1,4-10% > 20 45+ 10 -
LMA-PM-15 - 1,3-10™ > 20 - -
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Vlastnosti PM PCF:

e Obsahuje dvé jadra.

e Jidro tvori Cisté kfemenné sklo.

e Vidovy profil se pfiblizuje Gaussovu rozloZeni — cylindricky tvar zakladniho vidu.

e Jednovidové vlakno.

e Zachovava polarizaci pro vsechny vinové délky — nulova polariza¢ni vidova disperze.
¢ VInova délka neni zavisla na priméru plochy zakladniho vidu.

e Délka odrazu mensi jak 4 mm.

e Nizké ztraty ve vlaknu.

e Malé nelinearity.

e Nekonecn¢ jednovidové operace bez velkého poctu vyvazani vidi z vlakna.

e Udrzi vysoké primérné hodnoty vykond, stejné jako vysoké $pickové vykony.

Vyuziti PM PCF pro:

e Dodavku ultra kratkych vysoce vykonnych optickych impulzu.
e Sirokopasmova interferometrie — I nterferometry.

e Senzory pro biomedicinu.

e Optické gyroskopy.

e Optické komunikace.

e Vidova filtrace.

e Zakoncovani laseru.

e Vedeni vice vinovych délek vlaknem.

e Laboratorni aplikace.

e Moznost uziti pro operace pouzivajici ESM vlékna.

Konektory:

Vlakna se zakon¢i koncovkou a nechaji se oStipat pod uhlem 0° nebo 5°, kde délka koncovky
urci rozptyl paprsku. Dalsi moznosti je zakonceni koncovkou a opatieni konektorem. Pro PM
PCF lze pouzit konektory typu FC/PC jako pro vlakno typu Hollow Core viz Obr. 2. 5, nebo
FC/APC viz Obr. 2. 10. Dalsi moznosti je uzit konektor SMA-905HP viz Obr. 2. 11, pro
vysokovykonné optické pienosy. Ferule tohoto konektoru je tvofena z nerezové oceli a
konektor tak dokaze pienaset vykony okolo 100 Watt. Vyrobce NKT Photonics ho proto
doporucuje k témto typtim vlaken [6].
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Obr. 2. 10: FC/APC konektor [10]

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

Dostupnost:

Vlakna je mozné koupit jako klasicky zastfizené na urCitou délku baleni, nebo jiz osazené
konektory dle vybéru bud’ FC/PC, FC/APC nebo SMA-905HP. Dostupnost téchto vlaken je
pii objednani na strankach vyrobct nejéastéji 2-3 dny, pro dany stat.

Cena:

Cena za kus se pohybuje kolem 125 € za kus [6]. Nebo cenaza metr 121 € [7], priCemz s VEtsi
délkou klesa cena. Zalezi na vyrobci a na dodavatelskych firmach. Také na typu vlakna, délce
anapoctu kust.

Obr. 2. 12: PM PCF [7]
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2.2.3.3 ESM PCF

Endlessly Single Mode PCF, ¢esky nazyvané nekone¢né jednovidové, nebo vlakno
snekonetné jednovidovym rezimem. Vldkno ziskalo nazev diky tomu Zze, pro pienos
optického signalu pouziva cely rozsah vinovych délek piiblizné 800 az 1700 nm. A jak uz
Z nazvu vyplyva, je na tomto rozsahu vldkno jednovidové. Region mikrostruktur ma tvar
Sestitthelniku, jak je mozné vidét na Obr. 2. 13.

Aby vlakno mohlo byt jednovidové, musi spliiovat nékolik podminek. Jednovidovy rezim
pracuje na vétsich vinovych délkach (1550 atd.). Proto normalizovana frekvence musi byt
v > 2,405. Stim souvisi efektivni index lomu svétla n.5 musi byt velky [2]. Velky byva pro
male mikrostruktury. Z toho byl odvozen pomér d/A < 0,45, aby nebyla piekrocena hodnota
2,405.

Casto se tyto vlakna sluéuji s vlakny typu PM a LMA audavaji se bud’ jako vlakna PM, LMA
nebo ESM. Také Casto se tyto tfi typy piekryvaji, a literaturu od literatury zafazuji bud’ jako
vlakna ESM nebo LMA, nebo podle toho jak to vyhovuje vyrobci, [6], [7].

1

e
/

A

1 — Prufez ESM PCF vlakna

2 — Plast’ vlakna

3 — Akrylatovy natér — ochrana
4 — Jadro vlakna

5 — Mikrostruktura

Obr. 2. 13: Obecné ESM vlakno
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Tab. 2. 14: Fyzické vlastnosti ESM vlaken [11], [12]

Primér jader | Primér plasté Priamér vlakna
[nm] [pm] [pm]
ESM-12-02 12+ 1 125+3 240+ 15

Typ vlakna

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

Typ vidkna VInova délka| Siika pasma Numericka apertura Utlum vlikna
[nm] [nm] [-] [dB/km]
1060 - <4

ESM-12-02 1384 600 — 2000 - <15
1550 0,1+ 0.05 <1

Tab. 2. 16: Parametry prenasenych vidi ESM vliken [11], [12]

C ax Plocha Priamér plochy
Typ vidkna | Y movadelka | dniho vidu zékladniho vidu
[nm] 2
[pm] [nm]
1060 3
ESM-12-02 1384 80+ 15 5
1550 10+ 0.1

Vlastnosti ESM PCF:

e Jadro tvofi Cisté kifemenné sklo.

¢ VInova délka neni zavisla na priméru plochy zakladniho vidu.
e Nizké ztraty ve vlaknu.

e Malé nelinearity.

e Nekonecné jednovidové operace bez velkého poctu vyvazani vida z vlakna.

Vyuziti ESM pro:

e Dodavku ultra kratkych vysoce vykonnych optickych impulzu.
¢ Sirokopasmova interferometrie — I nterferometry.
e Optické komunikace.

e Senzory.




Konektory:

Vlakna se ukoncuji stejné jako u typu PM. Také se zakonci koncovkou a nechaji se Ostipat
pod tihlem 0° nebo 5°. Dalsi moznosti je zakonceni koncovkou a opatieni konektorem. Jako u
PM PCF |ze pouzit konektory typu FC/PC viz Obr. 2. 5, nebo FC/APC viz Obr. 2. 10. Dalsi
moznosti je uzit konektor SMA-905HP viz Obr. 2. 11, pro vysokovykonné optické pifenosy

(6], [17].

Dostupnost:

Vlakna je mozné koupit jako klasicky zasttizené na urcitou délku baleni, tak jako tomu bylo u
predchoziho typu. Stgn¢ tak osazené konektory dle vybéru bud FC/PC, FC/APC nebo
SMA-905HP, jako u piedchozich typt. Dostupnost 2-3 dny, udavana na strankach vyrobce.

Cena:

Ceny ESM aLMA vlaken se pohybuji stejné, a jsou udany u typu vlakna LMA.

2.2.3.4 LMA PCF

Large Mode Area mohou byt uZita pro pienos difrakci omezenych vysokych vykoni. Sitka
pasma pouzivajici tyto vlakna jako pracovni vlnové délky byva 750 — 1700 nm. Z toho
vyplyva, ze tento typ vlaken je vhodny pro jednovidové uziti [4]. Zde také plati, ¢im vEtsi
jadro, tim vétsi vinové délky pro které je urcené. To je zpisobeno malymi priméry
mikrostruktur, kontrastujici s extrémné velkymi rozte¢emi mikrostruktur [2]. Zaroven to ma i
za nasledek pomérné velky pramér jadra. Velmi velké vidové plochy umoznuji pienaset
optické signaly o vysokych vykonech bez nelinearnich efekttl a materialnich ztrat. Cim mensi
jsou mikrostruktury, tim vétsi je nebezpeci vyvazovani svételného paprsku z jadra do plaste.
Proto jsou tato vlakna velmi nachylna na polomér ohybu. Vlakna jsou ¢asto také ve verzich s
nulovou polariza¢ni vidovou disperzi pro cely rozsah vinovych délek.

Klasicka LMA vlakna jako na Obr. 2. 14 se pak mohou upravit tak, aby meli zapornou
chromatickou disperzi. To se provadi tak, ze se jadro ¢asto dopuje germaniem Ge a v regionu
mikrostruktur vytvari defekty, tak aby vlakno mélo zapornou chromatickou disperzi. Prifez
vlaknem je mozné vidét na Obr. 2. 15. V tomto typu vlaken se svételné paprsky s malymi
vinovymi délkami $ifi v dopovaném jadie a svételné paprsky s velkymi vinovymi délkami se
§ifi v defektu mikrostruktur.
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K ¢emu by ale bylo, aby se nam chromaticka disperze dostala do zapornych hodnot. Odpoveéd’
je jednoducha. Vlakna se zapornou chromatickou disperzi se pfipoji na konec, nebo zacatek,
vlakna s kladnou chromatickou disperzi, mohou se i stiidat. Takova trasa pak ma za splnéni

mnoha podminek ve vysledku nulovou chromatickou disperzi CD.

A
v

A
v

1 - Prifez LMA PCF vlakna

2 — Plast vlakna

3 — Akrylatovy natér — ochrana

4 — Rozte¢ mikrostruktur A

5 — Jadro s velkym praimérem

6 — Mikrostrukturao mensim praméru

Obr. 2. 14: Obecné LMA PCF vlakno
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1 — Defekt v regionu mikrostruktur
2 — Jadro dopované Germaniem

Obr. 2. 15: LMA PCF vlakno se zapornou CD

V Tab. 2. 17 je mozné vidét rozméry vyrabénych LMA vlaken. Optické parametry jako $ifka
pasma, utlum vlakna, a jiné, je pak mozné vidét v Tab. 2. 18.

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

. Primér jadra Priamér plasté| Primér vlikna
Typ vlakna
[nm] [pm] [m]
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-25 252+0,4 268+ 5 410+ 10
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Tab. 2. 18: Optické vlastnosti LMA vlaken [11], [12]

Typ |VInova délka| Sifka pasma Numericka Utlum vldkna lfrumer, ploc-h Y
. apertura zakladniho vidu
vlakna [nm] [nm] [dB/km]
[-] [nm]
532 0,1+0,02
LMA-5 1060 800 — 1700 024002 <5 43+0,5
450 0,059 + 0,01 -
532 - <30
635 0,083+ 0,01 <10
LMA-8 1064 500 - 1700 <5 7+1
1383 - <20
1550 <2
635 0,08 + 0,01 -
700 -
75+1
780 0,00+ 0,01 '
LMA-10 980 400 — 2000 01001 <7
1000 ) i
1550 <2
532 ~ 0,04 <30
LMA-15 280 600 — 1700 <005 <10 125+ 1,5
780 0,04 + 0,01 <7
LMA-20 1060 780 - 1700 0,05+ 0,01 < 15+ 1,5
1064 0,04 + 0,01 <35
LMA-25 1550 900 — 1800 0,06+ 0,01 <15 198+2
Vlastnosti LMA PCF:

e Jadro s primérem 5 az 35 um.

e Jadro tvofi ¢isté kifemenné sklo.

e VInova délka neni zavisla na priméru plochy zakladniho vidu.

e Nizkeé ztraty ve vlaknu.

e Malé nelinearity.

rrrrr

e Udrzi vysoké primérné hodnoty vykont, stejné jako vysoké $pickové vykony.
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Vyuziti LMA PCF pro:

e Dodavku ultra kratkych vysoce vykonnych optickych impulzu.
¢ Sirokopasmova interferometrie — | nterferometry.

e Optické komunikace.

e Vidova filtrace.

e ZakonCovani lasert.

e Vedeni vice vinovych délek vlaknem.

Konektory:

Vlakna se ukoncuji stejné jako u typt ESM a PM. Také se zakonci koncovkou a nechaji se
ostipat pod uhlem 0° nebo 5° [6]. Dalsi moznosti je zakonCeni koncovkou a opatieni
konektorem. Jako u PM PCF lze pouzit konektory typu FC/PC viz Obr. 2. 5, nebo FC/APC
viz Obr. 2. 10. Dalsi moznosti je uzit konektor SMA-905HP viz Obr. 2. 11, pro
vysokovykonné optické pienosy [17]. Ferule tohoto konektoru je tvorena z nerezové oceli a
konektor tak dokaze prenaset vykony okolo 100 Wattu.

Dostupnost:

Vlakna je mozné koupit jako klasicky zastiizené na ur¢itou délku baleni, tak jako tomu bylo u
piedchozich typu. Stginé tak osazené konektory dle vybéru FC/PC, FC/APC nebo
SMA-905HP, jako u piedchozich typtu. Dostupnost 2-3 dny, udavana na strankach vyrobce.

Cena:

Cena za kus pro vlakno LMA-20 je 99,70 € za metr. Pri nakupu velké délky cena klesa.
Naptiklad Vyrobce Thorlabs tento typ vlakna prodava za 53,40 € od 50 m vys [7].
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3 SIMULACE PCF VLAKEN

Prakticka ¢ast se zabyva nazornou ukazkou principialni funkénosti jednorozmérné periodické
struktury. Princip je zde vysvétlen na Braggoveé vlakné. Dalsi ¢asti je simulace a navrh jadra
vlaken vyuzivajici dvourozmérné periodické struktury fotonickych krystald. Pro toto zadani
byl vybran simula¢ni program MODE Solutions. Kanadska firma Lumerical, nabizi tento
komer¢éni program uréeny k navrhim a simulacim zaméfenym na fotonickd krystalicka
vlakna. Hlavnim tucelem je zde navrh jader vlaken, jak jednorozmérnych, tak i
dvourozmérnych fotonickych krystalickych vlaken. Na Obr. 3. 1 je mozné vidét navrh vlakna
v programu Mode Solutions.

© ||| structures Simulation

ol L

'
¥ Structures

i a fiber

| @ &% structure group

b

-
=

HA

X
i
¥
i
i
i
k
¥

IR

/4 Simulation

Obr. 3. 1: Navrh jadra v MODE Solutions
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Program MODE Solutions se déli na dvé zakladni ¢asti. Prvni ¢asti je navrh vlakna, fyzickych
parametri, jako napiiklad praméry jader, mikrostruktur, rozte¢e mezi mikrostrukturami. Tato
Cast se nazyva Structures — struktury. Druhou ¢asti je samotna simulace navrzeného vlakna,
nebo pouze jadra. Tato ¢ast se nazyva Simulation — simulace a déli se na tii vzajemné
propojené ¢asti Modal analysis, Frequency analysis a Overlaps analysis.

Modal analysis, nebo také vidova analyza je prvni ¢asti simulace, kde je mozné zadat vinovou
délku nebo frekvenci, maximalni pocet vidu které maji byt zobrazeny a index. Parametry
slouzi pro vypocet vidi prochazejici sestrojenym vlaknem. V idealnim piipadé je nalezen
jeden vid s energii E a H slozek sousttedénymi do jadra s 100% hodnotou a minimalnim
utlumem. Na Obr. 3. 2 1ze vidét simulaci vidové analyzy.

Analysis 5 X

Mode list DECK

mode # | effective index | loss (dB/km) | TE fraction (%) default

[ Add Selected Modes

Load =

Save =

Clear ¥

Modal analysis Frequency analysis Overlap analysis

options |Set Calculation Parameters |

frequency (THz) |282.823

wavelength (um) | 1.06

Mesh structure

number of trial modes |20

W

fucy

search |nearn - [=]

u

[7 use max index =

n|1.449 =

[] bent waveguide
bend radius (pm)
bend orientation {degrees)
- -40 20
X lmicrons
Restore Last Settings Calculate Modes ( )

Mode plot options

plot |Modal fields  |+| component |E intensity |+ (®) linear scale

amplitude +| coordinates |cartesian v-j O log scale
superimpose structure Plot in New Window

[Coniese ) (e )

Obr. 3. 2: Vidova analyza jadra v MODE Solutions
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Frequency analysis, ¢esky frekvenéni analyza navazuje na vidovou analyzu. Zde se pro
vybrany vid z prvni ¢asti simulace pocitaji pfenosové vlastnosti pro ur¢ené rozmezi vinovych
délek. Nastavuje se zde pocateéni a kone¢na vinova délka nebo frekvence analyzy, pocet boda
v tomto rozmezi a pocet testovanych vidu. Posledni hodnota je efektivni index, viz Obr. 3. 3.
Efektivni index byl pii simulaci pouzit z piedchozi ¢asti. Pocet testovanych vida byl zvolen
téi, pro zmenseni pravdépodobnosti vyskytu chyby pfi simulaci.
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[ Undock H Hide

Obr. 3. 3: Frekvencni analyza jadra v MODE Solutions

Overlap analysis, analyza piekryti. Tato posledni ¢ast byla vyuzita pouze pro ziskani hodnot
vidového prostoru navrzenych a simulovanych vlaken. Na Obr. 3. 4 je mozné vidét posledni

¢ast simulace.
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Obr. 3. 4: Analyza prekryti jadra v MODE Solutions

Pred samotnou simulaci, bych se rad zminil o mozné nepiesnosti vypoctu programu. Pri
vicenasobné simulaci jedné varianty Vv ¢asti vidové analyzy byla zjisténa pro stejny vid se
stegjnym efektivnim indexem jina hodnota utlumu. To mize vést k nepfesnym a zkreslujicim
vysledkiim. Tyto vysledky simulaci komeréné vyrdbénych vlaken jsou ovlivnény neznalosti
vSech parametri téchto vlaken, aproximaci a matematickym modelem pouzitym v programu.
Z téchto dtivoda nelze srovnavat komeréné vyrobené vlakno s jednou piesné danou variantou
simulovaného vlakna. Proto je vhodné simulovat vice variant pro jedno komeréné vyrabéné
vlakno, z kterych |ze vybrat jednu vhodnou simulaci.
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3.1 JEDNOROZMERNA PERIODICKA STRUKTURA

Jednorozmérna periodicka struktura je zakladnim prvkem k pochopeni funkénosti fotonickych
krystalti. Jgjim hlavnim v praxi uzivanym zastupcem je Braggovo vlakno, na kterém bude
nazorné¢ demonstrovan princip funkce jednorozmérné periodické struktury, uzivané v optice
jako opticky vinovod. Jako jednorozmeérné se povazuje diky tomu, ze periodicka struktura
tvoii kruhy stiidajicich se materialti s malou a velkou dielektrickou konstantou ¢.

Zabyvame se zde indexem lomu svétla a dielektrickou konstantou, proto bude pouzito
Snellova zakona

n,-sin@, =n, -sin@, , 3D

kde n; je index lomu svétla a ©; je tihel paprsku svirany s kolmici na rozhranni dvou materialt
sdvéma odlisnymi dielektriky ¢;, &,. Dielektrickou konstantu ¢; 1ze pak vyjadrit jako druhou
mocninu indexu lomu svétla n; [1]. Upfesnéni bude uvedeno v nasledujici kapitole. PO Gpraveé

n =, - ) (3.2)

Princip ¢innosti jednorozmérné periodické struktury bude demonstrovan pomoci simulaci v
programu MODE Solutions. Zde byl navrzen prstenec (vicevrstvy film), ktery déli jadro od
plaste v Braggové vlakné. Tento film je tvofen dvéma druhy stiidajicich se materiala
rozlisnych barev viz Obr. 3. 5. Tyto materialy byly vybrany z databaze nabizené programem.
Modré kruhy oznatuji material s malou dielektrickou konstantou a tedy i malym indexem
lomu. Index lomu svétla je u tohoto materiala n, = 1,6. Cervené kruhy oznaduji material
svelkou dielektrickou konstantou a tedy i velkym indexem lomu. Index lomu svétla je u
tohoto materiala »n; = 4,6. Pomér Sifek mezi druhy materiald byly pouzity dle tvodniho
navodu firmy, material &1 = 2 - material ;. Simulace byla provedena pro tii rizné Siroké
vrstvy, jak jeuvedeno v Tab. 3. 1.

Tab. 3. 1: Rozméry navrZenych prstencu

L . Siika jednotlivych pruhi
Prstenec Vnitini praumér| Vnéjsi prumér [um)]
[wm] [m] Material g, | Material ¢,
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

Pfi definovani funkénosti musime vychazet ze zakladniho vztahu pro bezrozmérnou frekvenci

7L, ) (33
2-w-C

kde a je perioda, c je rychlost svétla ve vakuu. Tento vzorec |ze upravit na

: () (3.4)

a
A
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kde 1 je vinova délka ve vakuu

2mc, ) (35)

Zevzorce (3.3), (3.4), (3.5) je patrné, ze frekvence je zavisla na periodicité, tedy i na periodé
a [1]. Délka periody je zavisla na Sifce jednotlivych vrstev. Ze vzorce dale vyplyva, ze ze
zvysujici se Sitkou by méla frekvence stoupat. To se také diky simulaci potvrdilo, jak je

mozné vidét v Tab. 3. 2. Dale je patrné, Ze s rostouci frekvenci klesa i efektivni index lomu
svétla.

Tab. 3. 2: Vysledné hodnoty simulaci

Prstenec Efektivni index VInova délka | Frekvence Utlum vlikna Podil TE v jadie
[-] [nm] [THz] [dB/km] [%o]
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 ¢asti a) je mozné vidét navrhnuté prstence Vicevrstvého
filmu, fungujiciho jako polopropustné zrcadlo pro vinové délky v zakazaném pasmu. Zrcadlo
je polopropustné protoze maji rozdilné indexy lomu svétla n a dielektrické konstanty ¢. Na
druhém obrazku je vidét, ze vSechna energie intenzity elektrického pole E neni koncentrovana
do jadra. To také potvrzuji hodnoty v Tab. 3. 2.

v [microns)

% (microns)

a) b)

Obr. 3. 5: Prstenec A: a) navrh struktury, b) rozloZeni intenzity elektrického pole E vidu
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7 -3 1
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a) b)

Obr. 3. 6: Prstence B: a) navrh struktury, b) rozloZeni intenzity elektrického pole E vidu

v (microns)

-13 -6 1
¥ (microns)

a8

b)
Obr. 3. 7: Prstence C: a) navrh struktury, b) rozloZeni intenzity elektrického pole E vidu
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3.2 NAVRH JADRA PCF VLAKNA

Jesté nez bude uvedena vlastni simulace, je poticba vysvétlit nékteré parametry objevujici se
v simulaénim programu. Protoze program pocitd pomoci makroskopickych Maxwellovych
rovnic ve vypocetnim prostiedi MATLAB. Je mozZné si zobrazit slozky E a H, které budou
nyni vysvétleny.

Jelikoz vsechno z elektromagnetismu i Siteni svétla ve fotonickych krystalech se fidi ¢tyfmi
Maxwellovymi rovnicemi

B

V-B=0 VxE+—=0

a (36)
V-D=p VXH-aD:J

ot

kde E je intenzita elektrického pole, H je intenzita magnetické pole, D je elektricka indukce a
B je magneticka indukce. Z diferencialnich tvart prvni a tieti Maxwellovy rovnice je p
hustota volného naboje a J hustota elektrického proudu [1].

Omezime-li se pouze na sifeni v ramci smiSeného dielektrického media, sloucenina regioni
homogenniho dielektrického materialu je funkci polohového vektoru r, ve kterém je struktura
neménna v ¢ase a nejsou zde volné naboje ani zadné proudy. Tato sloucenina nemusi byt
periodicka. Siti-li se v tomto typu media svétlo a nejsou v ném zadné svételné zdroje, pak
miizeme psat p =0aJ=0.

Spojime-li D sE aB sH pomoci vhodného vztahu, kde D; je ¢asti D a E; je ¢asti E, obecné
pak pomoci mocninné fady mizeme psat
DS B +Yx, E,-E, +0(E°) (3.7)
J Jik

€y

kde ¢, je permitivita vakua [1]. Pro vétSinu dielektrickych materiali lze pouzit nasledujici
podminky pro zjednoduseni. Za prvé prepokladejme, ze intenzity pole jsou velmi malé,
vychazime z linearity a muzeme zanedbat x;w Za druhé predpokladame, ze material je
makroskopicky a izotropni, tak, aby E(r,w) a D(r,w) byli spojené pomoci ¢y a roznasobené
relativni permitivitou &(r,w). Za treti je ignorovana frekvencni zavislost na ¢ a prifazena ji
hodnota odpovidajici frekvenénimu rozsahu fyzického systému. Za ¢tvrté se zaméfime na
materialy sredlnym a kladnym &(r). Pri splnéni téchto podminek se mize psat
D(r)=¢, -&(r)-E(r), B(r)=p, - u(r)-H(r), kde je pro vétsinu dielektrickych materialii se relativni
magneticka permeabilita 4(r)=1 a mize se tedy zjednoduSené psat B=y,-H. Pak se mize
psat, Ze index lomu svétla

n=+e. ) (3.8)
To plati i pro vzorec (3.2) v piedchozi kapitole. Obecné pak plati, ze
n=\e u. ) (3.9

Vidy kazdého dvourozmérného fotonického krystalu mohou byt rozdéleny na dvé polarizace,
(Ex, Ey, Hz) nebo (Hx, Hy, Ez). Transverse electric (TE) — pricny elektricky vid, elektrické
pole je omezeno pouze na rovinu xy. Transverse magnetic (TM) — pfi¢ny magneticky vid,
magnetické pole je omezeno pouze na rovinu xy. Vychazi se ztoho, ze dvourozmérné
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fotonické krystaly jsou periodické v uréité roviné (xy), ale jsou neménné s 0sou (z) kolmou na
tuto rovinu [1].

Protoze mnoho fyzickych rozmérti a parametri vlakna nebylo nikde udano, bylo nutné
simulovat vice variant jednoho typu, pro docileni alespon jednoho optimalniho navrhu.
Vlakno typu LMA bylo vybrano, protoze se prolina mezi dalsi typy, jako napiiklad ESM, PM
a dalsi. Byly simulovany vyrabéné a komeréné dostupné typy LMA-5, LMA-10, LMA-15 a
LMA-20.

Pro samotnou simulaci jadra PCF vlakna bylo pouzito materiald z databaze nabizené
programem. Pro vlakno byl uzit kiemik a pro vyrobu mikrostruktur material simulujici
vzduch. Tyto materialy byly doporu¢eny v navodu. Rozméry simulovanych vlaken byly uzity
pro simulaci stejné, jako z katalogovych listi jednotlivych typt. Tyto parametry je mozné
vidét v Tab. 3. 3. V priloze A je kompletni tabulka vSech simulovanych vlaken. Protoze rozte¢
nebyla nikde u vlaken uvedena, byl pouzit polomér jadra, jako vychozi hodnota.

Tab. 3. 3: Fyzické vlastnosti simulovanych LMA vlaken

. Primér jadra | Rozte¢ |Priumér plasté| Primér vlikna
Typ vlakna
[um] [um] [um] [um]
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 vyse uvedeno, pouzilo se vice variant sriznym pocétem prstencd. Pro kazdou
variantu prstence byly pouzity dvé rozdilné hodnoty priméri mikrostruktur. Jak bude dale
uvedeno u simulaci jednotlivych typa vlaken, ze vSech namétfenych hodnot bylo vybrano 10
meteni s ngjlépe vychazejicimi hodnotami pro dany typ vlakna.

3.21 LMA-5

LMA-5 je prvni simulované vlakno s ngmensim jadrem. Jak je mozné vidét v Tab. 3. 4,
praimér mikrostruktur byl volen s ohledem na velikost jadra a roztece. Také je zde vidét
efektivni index lomu svétla a vinova délka, ktera pro vétSinu simulaci prevlada na 1000 nm.
Utlum naméfeny ve vidové analyze je minimalni oproti utlumu stejného navrhu simulovaného
frekvencni analyzou viz Tab. 3. 5. To je pri¢inou rozdilnych simulaci s vlastnimi vypocty.

Na Obr. 3. 8 je znazornéno rozlozeni intenzity energie E slozky nejlépe uréeného vidu pro
danou variantu. Nazorné je zde vidét velikost jadra, ve kterém je vyjadiena koncentrace
energie TE v procentech viz Tab. 3. 4. V ¢asti d) obrazku je mozné vidét rozlozeni intenzity
energie E, ktera se projevi na koncentraci energie TE viz Tab. 3. 4.
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Obr. 3. 8: RozloZeni intenzity energie E vidu s primérem jadra 5 pm: a), ¢) s
mikrostrukturami 1 pm, b), d) s mikrostrukturami 2 pm

Tab. 3. 4: Vidova analyza LMA-5

Pocet ] mikl:‘l(;lsltl:‘ﬁll;tur Efektivni index| VInova délka 3:,‘11‘::; P‘?;.l;h’;eE
prstencu [um] [-] [nm] (dB/km] (%]
5 1 1,442121 1000 0,8679 100
2 1,092806 1100 1,1078-10° 99
1 1,420100 1000 7,5715-10° 100
6 2 1,433851 1000 4,3789-10°® 100
1,424908 1200 1,2669-10" 100
1 1,442096 1000 9,4030-10° 100
7 5 1,407890 1000 8,3123-10® 99
1,433490 1000 1,1025-10" 100
3 1 1,442008 1000 2,7607-10° 100
2 1,434322 1000 1,3639-10° 100
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Tab. 3. 5: Frekvenéni analyza LMA-5

Pocet Primér Efektivni Utlvl,lfn Vlé’kna na Disperze na §ii‘ce pAsma
. mikrostruktur,  index SIFce pasma
prstencu [pm] [] [nm] [dB/km] [nm] [ps-nm’km’]
5 1 1,442121 |400-1600] <9 | 970- 1600 20
2 1,092806 |400-1600] <8 | 800- 1200 0
1 1,420100 |400-1600] <9 | 960 - 1600 25
6 5 1,433851 |400-1600] <9 1000 - 1400 70
1,424908 |400-1600] <9 | 400- 1200 0
1 1,442096 (400 —-1600| <8,5 (1200 - 1600 25
7 5 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: Analyza prekryti LMA-5
Pocet . mikll)‘l(;lsltli‘lsll;tur Efektivni index Zi’lklanll(:;:llll(? vidu
prstenci [-] 2
[um] [am’]
5 1 1,442121 10,1684
2 1,092806 5,99918
1 1,420100 9,96394
6 2 1,433851 4,70319
1,424908 4,90894
1 1,442096 10,0343
7 ) 1,407890 4,59355
1,433490 4,59831
3 1 1,442008 10,0171
2 1,434322 4,82272
Tab. 3. 7: Porovnani vliken LMA-5
Typ |VInova délka SiFka pasma| Numericka  Utlum vlikna Itrﬁmér'ploc.h y
. zakladniho vidu
vlakna [nm] [nm] apertura [-] [dB/km] [nm]
LMA-5; 1000 400 - 1600 - <85 35+0,5
532 0,1+£0,02 <5
LMA-5¢ 1060 800-1700 / 0,2+0,02 43+0,5
1550 0,06 + 0,01 <15
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Porovnanim vybraného simulovaného jadra vliakna LMA-5s s komeréné dostupnym vldknem
LMA-5¢ je mozné zjistit, Ze navrhované rozméry jadra nejsou idealni s pohledu utlumu.
Utlum je pro LMA-5s vyssi, ale je udan pro vétsi §itku pasma neZ u komeréné dostupného
vldkna, které na nizSich vlnovych délkach dosahuje velkych hodnot. Zavislosti utlumu na
vinové délce obou vlaken je vidét na Obr. 3. 10 a Obr. 3. 11. Disperzi zde nebylo mozno
porovnat, ae simulované jadro ma jak zapornou disperzi na nizSich vinovych délkach, tak
kladnou disperzi na vyssich vinovych délkach jak je zobrazeno naObr. 3. 12 av Tab. 3. 5. V
Tab. 3. 4, Tab. 3. 6 jsou uvedeny dalsi parametry simulovanych vlaken, jako naptiklad
efektivni index a plocha zakladniho vidu. Na Obr. 3. 9 je znazornén efektivni index
simulovaného vlakna. Pramér plochy zakladniho vidu byl odvozen zhodnoty plochy
zékladniho vidu simulovaného vlakna.

-

1.4438

1.4434

1.4430

Effective Index

1.4428

1.443232

X | | | | | | | I | I
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1005, . S5 1.2 1.3 1.4 1.5
Wavelength (microns)

¥

Obr. 3. 9: Efektivni index simulovaného jadra v zavislosti na vinové délce

Aanuation [dBikm]

5041 700 500 1100 1300 1500 1700

Wavelength [nm]

Obr. 3. 10: Utlum komer&né dostupného vlakna LMA-5 [11]
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Obr. 3. 11: Utlum simulovaného jadra v zavislosti na vinové délce
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Obr. 3. 12: Disperze simulovaného jadra v zavislosti na vinové délce
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3.2.2 LMA-10

Dalsim vlaknem je LMA-10. Na Obr. 3. 13 je navrzené simulované vlakno s8 prstenci o
priméru mikrostruktur 3 pm.

Obr. 3. 13: Navrhnuté vlakno LMA-10

Na Obr. 3. 14 a) je zobrazena energie slozky E, kterd neni plné soustiedéna do jadra, ale
vyzatuje mezi mikrostruktury. Tento obrazek ukazuje, Ze dana varianta neni idealni, jak tomu
naznatuje hodnota utlumu uvedena na prvnim fadku Tab. 3. 9. Cast b) obrazku, pak ukazuje

vybrany navrh k porovnani s komeréné dostupnym vldknem. V tabulkich ma hodnoty
oznacené Cervenou barvou.

40

20

v (microns)
¥ (microns)

-20

-40

ET 10
® (microns)

-40 -10
¥ (microns)

20

a) b)

Obr. 3. 14: RozloZeni intenzity energie E vidu s priimérem jadra 10 pm: a) s 5 prstenci a
mikrostrukturami 2 pm, b) se 7 prstenci a mikrostrukturami 2 pm
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V Tab. 3. 4 je uveden prumér mikrostruktur 2 a3 pm. Jsou zde zastoupeny nejvice dvé vinové
délky a to sice, 1450 nm pro pramér mikrostruktur 3 pm a 1550 hm pro pramér mikrostruktur
2 um. Na rozdil od LMA-5 kde byl efektivni index velmi rozdilny, se u vétSiny simulovanych
variant vlakna LM A-10 pohybuje okolo hodnoty 1,438.

Také u odtatnich typt vlaken je utlum naméfeny ve vidové analyze minimalni, oproti Gtlumu
stginého navrhu simulovaného frekvenéni analyzou viz Tab. 3. 5. To je pri¢inou rozdilnych
simulaci s vlastnimi vypocty.

Tab. 3. 8: Vidova analyza LMA-10

Pocet mikll)‘l(;lslg‘fll; tur Efektivni index | VInova délka Utlum vldkna P‘t)}i;tl'::i
prstenci [-1 [nm] [dB/km]
[am] [l
2 1,450103 610 79764 100
5 3 1,439742 1400 5,8229-10° 100
1,439946 1100 8,2476-10° 100
5 2 1,438703 1550 2,4011-10" 100
3 1,438760 1450 5,2053-10°® 100
5 1,438763 1550 1,5340-10° 100
7 1,440570 1450 6,4918-107 100
3 1,438580 1450 1,4894-10® 100
3 2 1,438674 1550 3,8619-10° 100
3 1,438509 1450 3,0083-10° 100

Tab. 3. 9: Frekven¢ni analyza LMA-10

. Primér Efektivni Utlum vldkna na . vy .
Pocet . . vy . Disperze na Sifce pasma
rstencii mikrostruktur index SiFce pasma

P [m] [-] [nm] | [dB/km] [nm] | [psnm’km’]
2 1,450103 | 400-900 | <7,5 |480- 1600
5 3 1,439742 | 400- 1100, <8,5 [480- 1600
1,439946 | 400 — 1600 <8 |480- 1600
6 2 1,438703 | 400 — 1600 <8 |600 - 1600
3 1,438760 | 400 — 1600 <8 |480- 1600

1,438763 | 400-1500| <7,5 |440- 1600
7 1,440570 | 400-1500| <7,5 (800—1600
1,438580 |400-1600| <8 |600- 1600
1,438674 | 400 - 900 <7 440-1600
1,438509 |400-1600| <8 |690- 1600

[ ]

OO0/ O 00 O0|O|O

WIN W
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Tab. 3. 10: Analyza prekryti LMA-10

« Primér .. Plocha
Pocet . | mikrostruktur Efektivni index zakladniho vidu
prstenci [-] 2
[nm] [pm’]
2 1,450103 94,0352
5 3 1,439742 25,4760
1,439946 25,347
5 2 1,438703 37,4638
1,438760 25,5452
5 1,438763 37,7556
7 1,440570 37,2421
3 1,438580 24,8390
3 2 1,438674 37,4652
3 1,438509 24,6670
Tab. 3. 11: Porovnani vliken LMA-10
Typ |Vlnova délka| Sifka pasma| Numericka | Utlum vlikna Itrﬁmér,ploc‘h Y
vlakna [nm] [nm] | apertura|-] | [dB/km] Zak'a‘::;::l‘]“ vidu
LMA-10 1450 400 — 1500 - <75 6,9+ 1
635 0,08 + 0,01 -
700 - 75+ 1
LMA-10, ;28 400 — 2000 %’?195 0?6011 <7
1000
1550 ) <2 )

Tab. 3. 12: Porovnani disperzi viaken LMA-10

Typ |VInova délka| Sifka pasma Disperze
vlakna [nm] [nm] [ps-nm’l-km'l]
LMA-10 - 800 — 1600 0
LMA-10x 1200 - 0

Z Tab. 3. 11 porovnanim vybraného simulovaného jadra vlakna LMA-10s skomeréné
dostupnym vlaknem LMA-10k je mozné zjistit, ze Gtlum simulovaného vlakna je vyssi a
zaroven Sifka pasma pro kterou plati je uzsi. Na vinovych délkach vyssich jak 1500 nm tatlum
stoupa nad udavanou hodnotu, viz Obr. 3. 16. Disperze je u obou vldken nulova na 1200 nm.

U simulovaného vlakna je disperze nulova na urcité Sitce pasma viz Tab. 3. 12. Na nizsich
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vinovych délkach je dosazeno velkych rozdilnych hodnot, jak je vidét na Obr. 3. 17. U
komeréné dostupného vlakna jsou hodnoty disperze v zavislosti na vinové délce vidét na
Obr. 3. 18 v ¢asti b). Prvni ¢ast je hodnota utlumu v zavislosti na vlnové délce vlakna
LMA-10,. Efektivni index v zavislosti na vlnové délce, Obr. 3. 15.
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Obr. 3. 15: Efektivni index simulovaného jadra v zavislosti na vinové délce
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Obr. 3. 18: Pifenosové parametry vlikna LMA-10y v zavislosti na vinové délce a) ttlum,
b) disperze [11]

3.2.3 LMA-15

Dalsi vlakno v fadé je LMA-15. Je prvni z vlaken s vétSim pramérem plasté a tim i celkovym
praimérem vlakna. Je to z divodu zvétSujicich se rozte¢i, praimért mikrostruktur a praméru
regionu mikrostruktur.

Jak je mozné vidét v Tab. 3. 13, pramér mikrostruktur byl volen 3 a 4 um. Efektivni index
vlakna LMA-15 je rozdélen do dvou oblasti, ¢ast simulaci ma 1,440. Zbytek ma efektivni
index 1,449. U téchto simulaci pievlada vinova délka 1000 nm, ale vybran byl navrh
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svinovou délkou 1450 nm. Také jsou uvedeny hodnoty navrhu jadra s nulovym podilem TE

Vv jadre.

Zde i u ogtatnich typt vlaken je utlum naméteny ve vidové analyze minimalni, oproti Gtlumu
stginého navrhu simulovaného frekvenéni analyzou viz Tab. 3. 14. To je pfi¢inou rozdilnych
simulaci s vlastnimi vypocty.

Frekvencni analyza ukazala $ifku pasma 400 — 1600 nm jako dominantni pro tento typ vlakna,
na které¢ atlum nepievysuje 8 dB/km. Co se tyce vyuziti na vyznamnych vinovych délkach, je
disperze pro vsechny simulace nulova.

Tab. 3. 13: Vidova analyza LMA-15

Potet | . PTUMEr g ktivniindex Vinova délka Utlum vidkna 'l TE
. \mikrostruktur v jadre
prstencu [um] [-] [nm] [dB/km] (%]
3 1,439461 1060 59441 100
5 4 1,440882 1550 2,0525:10° 100
1,449083 1000 7,0151:10° 100
5 3 1,449375 1000 5,9608:10°® 100
4 1,449099 1000 2,7839-10-® 100
3 1,400964 800 1,0801-10° 0
7 1,449375 1000 2,0128:10° 100
4 1,438323 1450 4,5074-10° 100
8 3 1,449333 1000 3,3949-10™ 100
4 1,439611 1060 392,07 1
Tab. 3. 14: Frekven¢ni analyza LMA-15
. Primér Efektivni | Utlum vlakna na . vy .
Pocet . . vy . Disperze na Sifce pasma
prstenci mikrostruktur index SiFce pasma : .
[nm] [-] [nm] [dB/km] [nm] |[ps'nm” -km’]
3 1,439461 |400-1600, <8 | 600- 1600 0
5 4 1,440882 1400-1360, <7 | 530-690 0
1,449083 |400-1600, <8 | 680— 1600 0
5 3 1,449375 400-1600, <8 | 690 - 960 0
4 1,449099 4001600, <8 | 600- 1600 0
3 1,400964 |400-1600, <7 | 695- 1600 0
7 1,449375 |400-1300, <7 | 690- 1600 0
4 1,438323 (400 - 1200 <7 |800-1600 0
3 3 1,449333 | 400-900| <7 | 960- 1600 0
4 1,439611 4001400, <7 | 400-540 0
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Tab. 3. 15: Analyza prekryti LMA-15

¥ Pramér ., Plocha
plz(t)gstcﬁ mikr F strilktur Efektl\ﬁlll index | . {lm'hz(]) vidu
pm um

3 1,439461 214,252

5 4 1,440882 60,6209
1,449083 57,9461

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

3 1,400964 31,2373

7 1,449375 75,8367
4 1,438323 64,1641

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

Tab. 3. 16: Porovnani vlaken LM A-15

Typ |VInova délka Sifka pasma| Numerickd | Utlum vlikna lfrumer,ploc‘h Y
. zakladniho vidu
vlakna [nm] [nm] apertura [-] [dB/km] (um]
LMA-15¢ 1450 400 — 1200 - <7 9+1,5
532 ~ 0,04 <30
LMA-15¢ 80 600 — 1700 ~0.05 <10 125+1,5

Tab. 3. 17: Porovnani disperzi vlaken LMA-15

Typ |VInova délka| Sifka pasma Disperze
vlakna [nm] [nm] [ps-nm’1°km'1]
LMA-10; - 800 — 1600 0
LMA-10x 1250 - 0

Porovname-li Obr. 3. 20, Obr. 3. 21 s Obr. 3. 22 vidime, ze Otlum simulovaného vlakna
LMA-15¢ je pro malé vinové délky nizsi nez atlum komeréné dostupného vlakna LMA-15.
Na Obr. 3. 20 je vidét zacatek grafu priblizné na 500 nm pravdépodobné zptisobeny nabéhem
simulace. Tab. 3. 16 pak upiesnuje Gtlum vztazeny k Sifce pasma. LMA-15 je Sifka pasma
sice Vétsi nez pro LMA-15, zaroven ttlum na této Sifce pasma je vyrazné vys$i nez utlum
simulovaného vlakna, na kterém Gtlum stoupa na vinovych délkach nad 1200 nm vyrazné nad
udavanou hodnotu. Z hlediska utlumu je tedy simulované vlakno na tradi¢nich vinovych
délkach lepsi nez vliakno komeréné dostupné.
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Disperze je u obou vlaken nulova na 1250 nm. U simulovaného je pak nulova na uréité Sifce
pasma viz Tab. 3. 17. Na vinovych délkach 500 — 800 nm dosahuje simulované vlakno
velkych zapornych hodnot, jak je vidét na Obr. 3. 21. U komeréné dostupného vlakna jsou
hodnoty disperze v zavislosti na vinové délce vidét na Obr. 3. 22 v ¢asti b). Prvni ¢ast je pak
hodnota utlumu v zavislosti na vlnové délce vlakna LMA-10,. Efektivni index v zavislosti na
vinové délce, Obr. 3. 19.
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Obr. 3. 19: Efektivni index simulovaného jadra v zavislosti na vinové délce
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Obr. 3. 20: Utlum simulovaného jadra v zavislosti na vinové délce
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Obr. 3. 22: Pifenosové parametry vlikna LMA-15; v zavislosti na vinové délce a) ttlum,
b) disperze [11]

3.24 LMA-20

LMA-20 je poslednim simulovanym vlaknem. Rozméry vlakna jsou shodné s LMA-15, ale
rozte¢, prumér mikrostruktur a primér regionu mikrostruktur se opét 1iSi. Primér
mikrostruktur byl volen 4 a5 um viz Tab. 3. 18. VInova délka stejné jako u LMA-5 prevlada
na 1000 nm. Efektivni index vlakna LMA-20 neni jednotny pro vSechny simulace, nejvice
jsou nameteny efektivni indexy 1,449 a 1,448.
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U tohoto simulovani je Gitlum naméfeny ve vidové analyze minimalni, oproti Gtlumu stejného

navrhu simulovaného frekven¢ni analyzou viz Tab. 3. 19. To je pri¢inou rozdilnych simulaci

svlastnimi vypocty.

vvvvvv

téchto simulaci se pohybuje kolem 7 dB/km. Disperze je pro vSechny simulace nulova na
vinovych délkach, které je mozné vidét v Tab. 3. 19.

Tab. 3. 18: Vidova analyza LMA-20

Pocet . Primér Efektivni index VInova délka Utlum vlikna PO(.ifl ?E
. mikrostruktur v jadre
prstencu (um] [-] [nm] [dB/km] (%]
s 4 1,449830 1000 9,0687:10 100
5 1,449692 1000 9,053410% | 100
4 1,449813 1000 2,6636:10° 100
6 1,449946 800 28182 100
5 1,448647 1000 1,1832:103 99
5 4 1,449821 1000 3,6802:10° 100
5 1,448562 1000 1,6365:10° 100
4 1,449796 1000 3,4099-10° 100
8 5 1,440075 1550 9,8568:10" 100
1,448892 1060 3,3084-10° 100
Tab. 3. 19: Frekven¢ni analyza LM A-20
« Primér Efektivni| Utlum vldkna na . vy .
Pocet . . oy . Disperze na Sifce pasma
prstenci mikrostruktur| index Sirce pasma . .
[nm] [-] [nm]  [dB/km]  [nm] [ps'nm”-km" ]
5 4 1,449830 | 400 — 1160 | <7 530 - 1600 0
5 1,449692 800-1160, <6 600 — 1600 0
4 1,449813  400-1160, <7 800 — 1600 0
6 1,449946  400- 1200, <7 540 - 700 0
5 1,448647  400-1160, <7 690 — 1600 0
5 4 1,449821 400-1180 <7 600 — 1600 0
5 1,448562  400-1200, <7 600 — 800 0
4 1,449796  400-1100, <7 680 — 1600 0
8 5 1,440075  400-1250, <6 |1200- 1600 0
1,448892 | 400 — 640 <6 | 480-1600 0
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Tab. 3. 20: Analyza prekryti LMA-20

x Priamér N Plocha
plz(t)g::tcﬁ mikrostruktur Efekt“ﬁl]l index zékladm’hzo vidu
[nm] [pm?]

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

4 1,449813 130,608

6 1,449946 368,405
S 1,448647 120,203

v 4 1,449821 131,849
S 1,448562 108,815

4 1,449796 127,987

8 . 1,440075 122,555
1,448892 109,556

Tab. 3. 21: Porovnani vlaken LM A-20

Typ |VInova délka| Sifka pasma Numericka Utlum vlidkna Itrumer,ploc‘h Y
. apertura zakladniho vidu
vlakna [nm] [nm] ] [dB/km] [um]
LMA-20; 1000 400 - 1160 - <7 131+1,5
780 0,04 + 0,01 <7
LMA-20 1060 780 - 1700 0,05+ 0,01 <2 15+ 1,5

Porovnanim vybraného jadra vliakna LMA-20s s komeréné dostupnym vlaknem LMA-20 je
mozné zjistit z Obr. 3. 24, Obr. 3. 26 aTab. 3. 21, Ze na priblizné stejné vinové délce 1000 nm
ma vlakno LMA-20x mensi atlum. Na nizsich vinovych délkach maji obé vlakna podobné
hodnoty atlumu. Sitka pasma z pohledu pouzitelnosti vlakna pro jeho nizky utlum, je u
simulovaného vlakna posunuta k niz§im hodnotam vinové délky oproti komeréné dostupnému
vlaknu.

Disperzi zde nebylo moznost porovnat, jak Ize vidét na Obr. 3. 25 smulované jadro ma
nulovou disperzi od malych vinovych délek, 550 nm a vyse.

V Tab. 3. 19 a Tab. 3. 20 jsou uvedeny dalsi parametry simulovanych vlaken, jako napiiklad
efektivni index a plochu zakladniho vidu. Na Obr. 3. 23 je zobrazen efektivni index
simulovaného vlakna

V ptipadé vyroby simulovaného vlakna, by toto vlakno mohlo byt pouZito pro pfenos na
nizkych vinovych délkach, na kterych by bylo pozadované vlakno s nulovou chromatickou
disperzi.
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Obr. 3. 24: Utlum simulovaného jadra v zavislosti na vinové délce
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Obr. 3. 26: Pfenosové parametry vlikna LMA-20y v zavislosti na vinové délce a) ttlum,
b) numericka apertura a primér plochy ziakladniho vidu [11]

3.2.5 Zhodnoceni

V celku tyto simulované vlakna nejsou idealni. Zpravidla kdyz je na nizsich vinovych délkach
maly utlum, pak na vyssich vinovych délkach jsou hodnoty utlumu vysoké. Tyto vlakna maji
na danych vlnovych délkach s nizkymi hodnotami utlumu ¢asto vysoké hodnoty at’ uz
zaporné nebo kladné disperze. Kazdé ztéchto vlaken mélo z Casti podobné parametry
skomer¢né dostupnym vlaknem stejného typu. Nikdy se nepodatilo pii simulaci dosahnout
stginych hodnot vSech simulovanych parametra. Ze étyf vybranych simulovanych vlaken se
vlakno LMA-20 priblizilo nejvice ke komeréné vyrabénému vlaknu stejného typu. Vlakna by
se mohla uplatnit pro specificka feseni.
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ZAVER

V této diplomové praci bylo ukolem prostudovat nekonvenéni vlakna, predevSim pak
fotonicka krystalicka vlakna a jejich vyuziti. Dale popsat a charakterizovat jednotlivé typy
vlaken a jejich principialni funkénost. Navrhnout a pomoci programovaciho prostiedi
demonstrovat princip funkce jednorozmérné periodické struktury. Tato jednorozmérna
periodicka struktura by méla byt pouzitelna jako vinovod. Nakonec provést simulaci a navrh
zmény struktury jadra za ucelem ziskani disperznich charakteristik tak, aby se dalo jadro
uplatnit v praxi.

V prvni ¢asti byl objasnén princip fotonickych krystalii. Rozdéleni podle rozmérnosti. Stru¢né
bylo popsano zakazané pasmo a jeho vliv na svételné paprsky o uréitych vinovych délkach.

Dalsi ¢ast byla vénovana Fotonickym krystalickym vlaknim. Jak a z jakého divodu vznikla.
Navazuji na klasicka nekonvencni opticka vlakna a posouvaji hranice pienosovych vlastnosti
na vyssi troven. Byla zde uvedena jejich odlisnost od klasickych vlaken geometrickou
strukturou i vyrobou a stavbou vlakna.

Bylo zde popsano rozdéleni Fotonickych krystalickych vladken na jednotlivé kategorie podle
mnoha parametra a vlastnosti. V1dkna jSou délena na vldkna se zakdzanym pasmem BGF a
vlakna tizena indexem 1G. Jednotlivé typy byly struéné charakterizovany. Také byly uvedeny
vlastnosti, vyuziti téchto vlaken a parametry jednotlivych typi. Pro jednotlivé typy byly
uvedeny druhy vyrabénych vlaken s jegjich optickymi a fyzickymi vlastnostmi.

Podledni ¢ast je ryze prakticka. Nejdiive byl pomoci simula¢niho programu vysvétlen princip
jednorozmérnych struktur na ukazkové simulaci Braggova vlakna za pomoci zmén rozmeéra
jadra. Dale byly simulovany navrhy jader vldken typu LMA vychazejicich z komeréné
dostupnych vlaken, za ucelem porovnani a nalezeni jadra s podobnymi, nebo lepSimi
pienosovymi parametry, disperznimi charakteristikami a vlastnostmi. Byla nalezena vlakna,
ktera se v urCitych ohledech daji povazovat za vlakna vyuzitelna v praxi. Nedosahuji
vSeobecné takovych vlastnosti jako doposud vyrabéna vlédkna.

Jednim z hlavnich bodt této ¢asti byl navrh zmény struktury jadra za Gcelem zmény
disperznich charakteristik. Jak bylo mozné vidét, nékteré navrhy vliaken LMA méli nulovou
disperzni charakteristiku na velké sifce pasma a na vinovych délkach vyuzivanych k pienosu
dat. Téchto navrhii by bylo mozné vyuzit pro vyrobu vlakna s nulovou disperzi pro dané
vinové délky. Dale by se tyto navrhy mohly vyuzit pro vyvoj kompenzacnich vlaken. Jak bylo
mozné vidét, dosahuji vldkna vysokych hodnot disperzi na niz§ich vinovych délkach. Pii
vhodné upraveném navrhu by vlakna mohla dosahovat téchto hodnot na vinovych délkach
vyuzivanych pro prenos dat pomoci konven¢nich vlaken. Mohla by byt zafazena jako
kompenzacni vlakna, na zacatek nebo konec konven¢nich vlaken potiebujici kompenzaci
zaporné nebo kladné disperze. Protoze je dosazeno velkych disperznich hodnot, byla by jejich
délka podstatné mensi nez u dosavadnich kompenzacnich vlaken. Jedinou nevyhodou je
pomérné velky utlum oproti konvencnim vlaknim.

Struktury jader navrzené v praci mohou byt platné pro budouci vyzkum a vyrobu PCF vlaken.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

u(r) Relativni magneticka permeabilita
o Permeabilita vakua

a Perioda

B Magneticka indukce

c Rychlost svétla ve vakuu

CD Chromatic Dispersion

d Primér mikrostruktury

D Elektricka indukce

DC Double Clad

D; Primér jadra

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 VInovy vektor

LMA Large Mode Area

MIT Massachusetts Ingtitute of Technology
MOF Microstructured Optical Fiber

Neft Efektivni index lomu svétla

ni, N Index lomu svétla

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

™ Transverse magnetic

TO Telekomunika¢ni okno

\Y; Normalizovana frekvence PCF vldken
X, RoM, T Body symetrie Brillouinovy zony
Yb Y berium

ZDW Zero Dispersion Wawelenght

g, & Dielektricka konstanta

€0 Permitivita vakua

O Uhel paprsku svirany s kolmici na rozhranni dvou materiala
A Rozte¢ mikrostruktur

p Hustota volného naboje

® Frekvence
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A prvni priloha 1

Tabulkarozmeért vsech simulovanych vlaken.

« Primér Primér . | Primér | Prumér
Typ Pocet . s Rozted fyox .
vlakna prstenci mikrostruktur | jadra [um] plasté vlakna

[wm] [um] [nm] [mm]
° 1

LMA-5 7 5 2,5 125 245
3 2
° 2

LMA-10 7 10 5 125 240
3 3
> 3

LMA-15 7 15 7,5 230 350
3 4
° 4

LMA-20 7 20 10 230 350
3 5
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