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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva vyuzitim laditelného pulzniho laseru pro navazovani do
optického vlakna. Nejprve prace vysvétluje princip Cinnosti laseru, jeho zakladni technické
soucasti, vlastnosti laserového zatreni a hlavni typy laditelnych pulznich laserti. Dale popisuje
hlavni typy optickych vlaken, jejich klicové vlastnosti a metody pro navazani laseru do vlakna.
Nakonec prace vysvétluje zakladni koncepci maticové optiky, jeji aplikaci na transformaci
Gaussovského svazku a vypocet ucinnosti navazani. V posledni kapitole popisuje

experimentalni méfeni navazani laserového svazku do optického vlakna.

KLIiCOVA SLOVA

Optické vlakno, optické zafeni, navazovani laseru do vlakna, laditelny pulzni laser, tenka ¢ocka,
ucinnost navazani, jednovidové vldkno, maticova optika, pfenosovd matice, Gaussovsky

svazek.

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the usage of a tunable pulsed laser for coupling to a single-
mode fiber. At first, the thesis explains the principle of laser functioning, its basic technical
components, properties of laser radiation and main types of tunable pulsed lasers. Next, it
describes main types of optical fibres, their key properties and the methods for laser to fibre
coupling. Finally, the thesis explains the basic concepts of matrix optics, its application to the

Gaussian beam transformation and the calculation of coupling efficiency.
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efficiency, single-mode fiber, matrix optics, transfer matrix, Gaussian beam.
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UVOD

Rozvoj optického pienosu na dlouhé vzdalenosti vyzaduje nejen kvalitni opticka vlakna
S nizkym utlumem, ale také vysoce vykonné zdroje optického zatfeni. Pro navazovani svétla do
vldken se zpravidla pouzivaji lasery, protoze poskytuji monochromatické, tzce smérované

zaieni, u kterého 1ze dosdhnout vysoké intenzity.

Podle rezimu prace mohou byt lasery kontinualni (se souvislym vystupnim vykonem) nebo
pulzni (s modulovanym vykonem). U modernich pulznich laserii je mozné nastavit délku
impulzu na zlomky sekund a dosahnout tak energie impulzu desitek kJ. Tuto energii lze jesté
zvysit soustfedénim laserového svazku na malou plochu, tj. fokusaci svazku pomoci ¢ocky.

Nekteré pulzni lasery jsou také preladitelné: umozinuji zménu frekvence v Sirokych mezich.

K ptfenosu na dlouhé trasy se pouzivaji vlakna jednovidova: maji lepsi pfenosové
vlastnosti, ale obtizné&ji se do nich navazuje laserové zafeni, nebot’ maji mensi primér jadra. Pti
navazovani tak vznikaji ztraty. Zadouci je, aby pii¢ny profil intenzity dopadajiciho zafeni
odpovidal profilu intenzity zafeni vedeného ve vldkné€. Bude to platit, pokud budou oba profily
Gaussovské: potom Ize pomoci maticové optiky vypocitat parametry laserového svazku, ktery

prosel optickou soustavou.

Uspésné navazani laserového svazku do vlakna vyzaduje, aby primér jadra vlakna
odpovidal priméru stopy dopadajiciho svazku; také numericka apertura si musi odpovidat.
Vyslednd u€innost navazani je dale ovlivnéna délkovymi ¢i thlovymi odchylkami polohy mezi

osou optického vldkna a osou laserového svazku.



1. PRINCIP LASERU A VLASTNOSTI
LASEROVEHO ZARENI

Laser je opticky kvantovy generator, ktery je zdrojem optického zafeni v infracervené, viditelné
nebo ultrafialové oblasti spektra. Pracuje na principu stimulované emise fotont. Pfedchiidcem

laseru byl maser — mikrovinny kvantovy generator.

LASER je zkratka slova pro "zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni" z anglického

vyrazu "Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation".

r

1.1 Charakteristika optického zareni

Optické spektrum je velmi malou ¢asti elektromagnetického spektra. Lidské oko je schopné

zaznamenat zafeni v rozmezi vlnovych délek 400 nm az 750 nm, které se nazyva viditelné

zafeni neboli svétlo.

Ultrafialové (neviditelné) zafeni ma rozmezi vinovych délek ptiblizné od 10 do 400 nm.

Infracervené (neviditelné) zafeni ma rozmezi vinovych délek od 750 nm do 2 mm.

|
h Optické spektrum é:

u)
3,1eV h Energie fotonu é 18eV
h é

Ultrafialové zafreni Infradervené zareni

Obr. 1.1: Optické spektrum [5]

Rychlost Siteni optického zateni Vv je v kazdém prostiedi jina; pfitom zavisi na permitivité

¢ (elektricka slozka) prostiedi a permeabilité ¢ (magnetickd slozka) prostiedi podle vztahu:

(1.1)

kde v je rychlost Sifeni optického zateni, ¢ je permitivita prostiedi a u permeabilita prostiedi.



Optické zafeni se ve vakuu $ifi rychlosti ¢ = 299 796 km/s, toto je univerzalni fyzikalni
konstanta. V bézném prostiedi které nas obklopuje se optické zateni $ifi mensi rychlosti nez ve
vakuu. Podil rychlosti $ifeni optického zafeni ve vakuu a v redlném prostedi je tzv. index lomu

prostiedi:
SN (L2)

kde n je index lomu prostiedi, € je rychlost svétla ve vakuu, &r je relativni permitivita

prostiedi a ur je relativni permeabilita prostiedi.

1.2 Vinova a kvantova podstata optického zareni

Jednou z moznych forem pienosu energie prostorem je elektromagnetické vinéni.

Projevuje se jako vzajemné provazané periodické kmity elektrického pole (vektor intenzity

elektrického pole E) a magnetického pole (vektor magnetické indukce B). Oba vektory E a B

jsou vzdy kolmé na smér Sifeni elektromagnetické viny a vzajemné ortogonalni.

77 z

v ‘ \z
7 X

Obr. 1.2: Elektromagneticka vina [1]

Linearné polarizovand rovinna vlna, je nejjednodussim piipadem elektromagnetické viny

ktera se §ifi ve sméru osy z. Popsdna je prostoroCasovym rozloZzenim vektoru intenzity

elektrického pole E a vektoru magnetické indukce B v téchto vztazich:
E=i, E,cos (wt-kz+g) (1.3)

B=i, B,cos (wt-kz+¢) (1.4

kde Eo je amplituda intenzity elektrického pole, Bo je amplituda magnetické indukce,
Iy & Ix jsou jednotkové vektory ve sméru osy y a oSy X, w je kruhova frekvence viny, K je vinové

¢islo, @ je fazova konstanta a t je Cas.



Amplitudy elektrického a magnetického pole spolu souviseji vztahem: g _Eo .

c
Periodické kmity lze popisovat také frekvenci f, neboli po¢tem kmitd za jednu sekundu,
danou vztahem f = 1/T = w/2n. Funkce kosinus ma periodu 27, souvisi kruhova frekvence w

s periodou ¢asu T vztahem w7 = 2x.

Plati princip duality ¢astice a vinéni: kazda elementarni ¢astice nebo kvantova entita ma

vlastnosti ¢astice 1 viny. Elektromagnetické pole se $iti v souladu s vinovou rovnici, ale jeho

energie muze byt vyzafena nebo pohlcena pouze jako diskrétni kvantum: foton.

Svételné zareni mize byt pohlcovano nebo vyzatovano pouze v uréitych celistvych
energetickych kvantech. Tuto teorii potvrdil némecky fyzik Planck, ktery dokazal, ze energie
optického zafeni je soustiedéna v Easticich, které Albert Einstein nazval fotony. Energie fotonu
je imérnd kmitoctu optického zafeni: roste s rostoucim kmitoctem. Tuto energii lze vyjadfit

vztahem:
C
E=h-f=h=> 15
> (1.5)

ve kterém E je energie fotonu, h oznac¢uje Planckovu konstantu (6,626 - 1073 Js), f frekvenci

elektromagnetického vinéni, 4 vinovou délku a ¢ rychlost svétla ve vakuu (cca 2,997-108 m/s).

Kvantové soustavy a energetické hladiny

Latkové prostfedi se skladd z molekul, atomt, iontl apod., coZz jsou kvantové soustavy
tvofené navzajem vazanymi elementarnimi ¢asticemi — protony, neutrony a elektrony. Tyto
kvantové soustavy Castic existuji ve vice vnitfnich staciondrnich stavech, kterym pfisluse;ji

diskrétni hodnoty energie, nazyvané energetické hladiny.

{_» Es

@ £
@ @ =
() & Ea

Obr. 1.3: Energetické hladiny kvantové soustavy [1]



Stav s nejmensi hodnotou energie Eo se nazyva zékladni stav. Stavy s vy$simi hodnotami

energie se nazyvaji excitované stavy. Rozdil energii AEi = Ej — Eo excitovaného a zdkladniho

stavu urcuje tzv. excitacni energii.

Energetické hladiny se znazornuji vodorovnymi pfimkami. Nejnize polozena piimka, tzv.

zakladni hladina, odpovidd nejmensi hodnoté energie kvantové soustavy Eo. Ostatni hladiny

jsou tzv. excitované hladiny.

Soubor kvantovych soustav a populace hladin
Latkové prostiedi obsahuje N stejnych kvantovych soustav (napiiklad atomit), které se mohou
nachazet na riznych energetickych hladindch. Charakteristickou veli¢inou tohoto prostiedi je

populace energetické hladiny N;, kterd je rovna objemové hustoté poctu ¢astic, nachazejicich se

na energetické hladin€ Ei. Soucet populaci vSech hladin je ddn vztahem: N =3 N;j .
i

Pro soubor N kvantovych soustav, které jsou ve stavu termodynamické rovnovahy, plati

Boltzmannovo pravdépodobnostni rozdéleni poctu ¢astic podle energie:

EI

pi)=Ni_Lew | kde z =§e*%’ . (1.6)
N Z i-0

Ni oznacuje populaci energetické hladiny Ej, k Boltzmannovu konstantu, N populaci vSech

energetickych hladin a T absolutni termodynamickou teplotu.

Ve dvouhladinovém systému, ve kterém je E1 < E2, bude pomé&r populace téchto hladin

podle Boltzmannova rozdéleni:

_E-F
e KT (1.7)

Ny

Ny
Tato hodnota je vzdy mensi nez jedna. Ve stavu termodynamické rovnovahy je populace
vys$i energetické hladiny mensi nez populace nizsi hladiny. V nerovnovazném stavu je mozné

za zvlastnich podminek dosdhnout vétsi populace na vyssi energetické hlading. Takova situace

se nazyva inverze populace hladin. V kvantovych generatorech je dosazeni inverze populace

nutné pro vznik stimulované emise, umoznujici zesilovani.



1.3 Pfeména budici energie na laserové zareni

Procesy absorpce a emise zareni

Kvantové piechody jsou doprovazeny procesy absorpce nebo emise zareni, pii kterych je
pfedavano elementarni kvantum energie AE= E> — E1 = h - f nazyvané foton. Frekvence
kvantového prechodu je tzv. rezonan¢ni frekvence. Absorpce zareni kvantovou soustavou
znamena zanik fotonu a souCasny pfechod kvantové soustavy z niz$i hladiny energie na vyssi

[12].

Emise je inverzni proces, nez je absorpce. Pokud je kvantova soustava v excitovaném

stavu, dochézi s urcitou pravdépodobnosti k samovolnému vyzareni fotonu; kvantova soustava

pfitom pfechéazi z vyssi energetické hladiny na nizsi. Tento proces se nazyva spontanni emise.

Emitované zafeni ma nahodny smér, frekvenci, polarizaci i fazi [2].

Stimulovana emise je kvantovy pfechod, vyvolany ptisobenim vnéjsiho (budiciho) zafeni

s rezonan¢ni frekvenci f, pfi kterém je vyzatren foton. Smér Sifeni, frekvence, polarizace i faze

stimulovaného a budiciho zafeni jsou stejné [1].

excitovany
atom AE=E-E,=hv

E. O {\:':} horni hle}kdma

vyzarené fotony

AVAVAVAV,
dopadajici AVAVAVAV, g AE
foton - hv atom v zakladnim
stavu
E = v 3
1 — + dolni hladina
pred emisi béhem emise po emisi

Obr. 1.4: Prubéh stimulované emise [3]

Trihladinové a ¢tyrhladinové systémy

Klasickym modelem kvantového systému je tfihladinovy systém. Po dodani energie piejdou
elektrony na vyssi hladinu E1 (tj. do excitovaného stavu). Z hladiny E: sestoupi elektrony na
metastabilni hladinu E2 nezatfivym pfechodem (Cast jejich energie se vyzaii ve formé tepla).
Doba setrvani elektronti na této hlading je pomérné dlouhd, ve srovnani s dobou excitace. VEtsi
pocet elektronti nahromadénych na hladiné E» naraz ptestoupi na zakladni hladinu Eo zativym

prechodem, pti némz vznika koherentni zafeni [11].



Typickym tfihladinovym systémem je rubinovy laser (patentovany roku 1960). Tyto
systémy maji malou ucinnost, nebot’ k dosazeni inverze populace se musi ze zakladni hladiny

vybudit vice nez polovina ¢astic. VéEtsina téchto lasert pracuje pouze v pulznim rezimu [11].

Tento problém vyftesil ¢tyrhladinovy systém, ve kterém je pfidana dal$i hladina mezi
zakladni a metastabilni hladinu, coz umoznuje pracovat také v kontinualnim rezimu.
Piedstavitelem ¢tythladinovych systémt je neodymovy laser s yttrito-hlinitym granatem
(Nd:YAGQG) [11].

hladina F1 s e ugm wysoce excitovany stav
hladm metastabilni stav

E2

mwverze populace
I AVANAWATAVAV LY oWl
stirnulowand ermse

elelttrony ‘
hladina EO .&).o_o.o.o. zaldadni stav

Obr. 1.5: Princip tiihladinového laseru [11]
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1.4 Unikatni vlastnosti laserového zareni

Optické zafeni pochazejici z klasickych zdroji (ze Slunce, Zzarovky apod.) obsahuje velké
mnozstvi elektromagnetickych vin, které se navzajem lisi frekvenci, polarizaci, amplitudou,
fazi, rozbihavosti apod. Vysledkem je neuspoiadané elektromagnetické pole, které se vyznacuje

nahodnymi fluktuacemi [2].

Laserové zatfeni vznikd v procesu stimulované emise, kdy ma foton dopadajici 1 emitovany
stejnou energii (frekvenci), vinovou délku, smér, polarizaci a fazi. Proto jsou pro laserové

zateni charakteristické nasledujici vlastnosti:

e vysoka koherence zafeni;

e monochromati¢nost zarenti;

e polarizace zafeni,

¢ mald divergence optického svazku;

¢ vysoka hustota vykonu optického svazku.



Optické zateni vychazejici z laseru je Casove orientované tak, ze vSechny viny maji stejnou
frekvenci, stejny sSmér kmitani a stejnou fazi (nebo fazovy rozdil). Takové zafeni se nazyva
koherentni. S koherenci souvisi interference vinéni; diky tomu ma vychazejici zafeni vysokou

hustotu pienasené¢ho vykonu.

Laserové zareni je monochromatické (neboli jednobarevné). Znamena to, ze jde o zéfeni

s jedinou piesné¢ urcenou frekvenci. Oznaceni vzniklo z toho, ze lidské oko vnima zareni
s riznou frekvenci jako rtizné barvy.

v .

Laserové zafeni je polarizované. Znamena to, Ze je prostorové orientované na definované

plose (vektor intenzity elektrického pole E je vzdy kolmy na smér Sifeni svétla a kmita neustale

pouze v jedné roving) [1].

Obr. 1.6: Polarizované elektromagnetické vinéni [1]

»

Mala divergence (rozbihavost) svazku umoznuje dosdhnout velké hustoty vykonu. Je dana
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geometrii optick€ého rezonatoru: zateni které se nesiii rovnobézné s osou rezonatoru se neodrazi

zpét do aktivniho prostiedi, proto neni zesilovano.

Diky témto vlastnostem se laser uplatnil v riznych aplikacich. V primyslu se vyuziva
moznosti zaméfit laserovy svazek do malého bodu a dosdhnout tak vysoké plosné hustoty
energie, potfebné pro opracovani materidlu (fezani, svarovani apod.). V dalSich aplikacich

(naptiklad v holografii) se vyuziva schopnost koherence.



1.5 Hlavni stavebni soucasti laseru

Laser (generator) je realizovan umisténim buzeného aktivniho prostiedi do optického
rezonatoru. Vznikne tak opticky zesilovac¢ s kladnou zpétnou vazbou realizovanou zrcadly.

Kazdy typ laseru musi obsahovat tfi zakladni soucasti [12]:

Aktivni prostiedi: Kvantova soustava, schopna uvoliiovat energii stimulovanou emisi

zéaieni. Tuto schopnost maji naptiklad nékteré atomy, molekuly, ionty, plyny, polovodice,

krystalické izolanty, kapaliny a pevné amorfni latky (sklo, keramika).

Buzeni: Aby elektrony aktivniho prostiedi piesly na vyssi energetickou hladinu, je nutné
jim dodat energii z vné&jsiho prostfedi: nekoherentnim ¢&i koherentnim elektromagnetickym
zatenim (vybojka, laserovd dioda, slunce), elektrickym vybojem, elektronovym svazkem,

chemickou reakcei, expanzi plynu apod.

Opticky rezonator: zatizeni schopné hromadit (nebo na urc¢itou dobu udrzet) optické zareni

v omezené oblasti prostoru. Obvykle ho tvoii dvé zrcadla: jedno je pro pfislusnou vinovou
délku odrazivé (nepropustné), druhé je Casteéné propustné a umoziuje vystup laserového
vinéni. Nepropustnym zrcadlem byva dielektrické zrcadlo nebo lestény kov (napt. zlato nebo

méd’). Zrcadla nemuseji byt rovinna, nékdy jsou vyhodna konkavni ¢i konvexni zrcadla.

H{ buzeni
J/ (Gerpani)

d

svazek
laseru

predni zrcadio / 72 zadni zrcadlo
“polopropustné” g ﬂ 100% odrazné

Obr.1. 7: Zakladni soucasti laseru [3]

Dopadne-li vinéni na rovinu zrcadla kolmo, odrazi se zpét do aktivniho prostiedi, a stane
se tak budici energii pro excitaci dalSich elektronti. VInéni, které dopadlo na druhé zrcadlo, se
opét odrazi a excituje nové elektrony. To se opakuje, dokud fotony nemaji dostate¢nou energii

na to, aby prosly ven polopropustnym zrcadlem.



Podminka pro vznik laserovych oscilaci
Pro spravnou ¢innost laseru je nutné, aby zesileni optického zafeni v aktivnim prostiedi
kompenzovalo ztraty v optickém rezonatoru. Ty jsou nasledujici [1]:

e ztraty pfi vyvadéni energie polopropustnym zrcadlem (Cinné ztraty);

e ztraty vlivem difrakce na zrcadlech rezonatoru;

e ztraty vlivem absorpce v prostiedi uvniti rezonatoru.

Aby intenzita zafeni uvnitf rezonatoru neklesla, musi byt splnéna podminka [12]:
Ry Ry 2(a=A)l 5 (1.8)

Plati-li v tomto vztahu rovnost (pii zanedbani difrak¢nich ztrat), jedna se o tzv. prah

generace laseru. Z rovnosti lze urcit velikost prahového zesileni:

1 1
= —In 19
& prah 'B+2| (Rlej (1.9)

Ptitom R1 oznacuje odrazivost prvniho zrcadla, Rz odrazivost druhého zrcadla, o soucinitel

zesileni, £ souCinitel absorpce a | délku aktivniho prostiedi.

1.6 Klasifikace laseru

Ke klasifikaci laserti je mozné pouzit napiiklad nasledujici kritéria [12], [1]:
o typ aktivniho prostiedi (lasery pevnolatkove, kapalinove, plynné, polovodicové);
¢ vinova délka generovaného vinéni (lasery infracervené, ultrafialové apod.);
e pocet energetickych hladin v procesu kvantového ptechodu (tfi nebo Ctyti);
e Casovy rezim provozu laseru (lasery kontinuélni nebo impulzni);
e délka trvani impulzu (lasery s impulzy dlouhymi, kratkymi, velmi kratkymi);
e typ buzeni (lasery buzené opticky, elektrickym vybojem, elektronovym svazkem,

tepelnymi zménami, chemicky, rekombinaci, vsttikovanim nosict naboje).
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2. LADITELNE PULZNI LASERY

Laditelny laser je laser, jehoz vystupni vlnovou délku je mozné nastavit. Nékdy se pozaduje

Siroky rozsah ladéni, zatimco jindy staci, kdyz je mozné vinovou délku laseru preladit na urcitou

hodnotu.

Nékteré jednofrekvencni lasery je mozné souvisle ladit v uritém rozsahu, zatimco jiné
maji ptistup pouze k diskrétnim vinovym délkam nebo béhem ladéni vykazuji pireskoky. Pokud

je mozné provadét ladéni vysokou rychlosti, oznacuji se lasery jako rychlofrekvenc¢ni. [6]

2.1 Spektralni charakteristika

Naésledujici typy laserti umoziiuji obzvlasteé Siroky ladici rozsah vinovych délek:

Barvivové lasery

Lasery s aktivnim prostfedim na bazi organického barviva. Jsou laditelné v Sirokém rozsahu
vlnovych délek, od blizké ultrafialové oblasti do blizké infracervené oblasti. Jediné barvivo
(napt. rhodamin, fluorescin, coumarin) umoznuje pieladéni o desitky az stovky nanometri. Pro

dosazeni $irSiho pasma pteladéni je nutné barviva piepinat [8].

Vibronické lasery

Pevnolatkové lasery dopované ionty pfechodovych kovi, s aktivnim prostfedim tvofenym

krystalem. Patii sem napfiklad alexandritovy laser, ktery vyuziva krystal chrysoberylu

S 4

ladéni a pfiznivym vlastnostem materidlu (safir ma vysokou tepelnou vodivost, vysokou

mechanickou pevnost a je chemicky inertni).

Vlaknové lasery

Pevnolatkové lasery, jejichZ aktivnim prostfedim je sklenéné vldkno, dopované ionty vzacnych
zemin. Pfi vyuziti vhodného dopantu (ytterbium, erbium, thulium) jsou vlaknové lasery spojité

laditelné v blizké infracervené oblasti [2].
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Spektralni rozsah pulznich $iroce pieladitelnych laseri je uveden v tabulce 1. Z tdaju je ziejmé,
ze tyto zdroje pokryvaji spektralni pasmo od 300 nm do 1 mm. V navazujicim ultrafialovém

pasmu jsou omezen¢ laditelné excimerové lasery (cca od 193 do 248 nm).

laditelny zdroj spektralni rozsah poznamka

barvivovy laser 320 az 1200 nm vlnovou délku pokryvaji rizna barviva
titan-safirovy laser 660 az 986 nm Ti*" : AlOs

alexandritovy laser 701 az 818 nm Cr¥* : BeAl,O4

vlaknovy laser 980 az 1070 nm vlakno dopované ytterbiem (Yb)
opticky par. oscilator — BBO | 0,3 az 3,0 um beta-baryum-borat

opticky par. oscilator — KTP | 0,7 az 4,0 um kalium-titanyl-fosfat

laser s volnymi elektrony 0,9 az 10 um

Tab. 2.1: Spektralni rozsah pulznich $iroce pteladitelnych lasert [10]

2.2 Energeticka a vykonova charakteristika

Mezi vysoce vykonné laditelné lasery patii predevSim barvivové lasery, lasery s barevnymi
centry, excimerové lasery a krystalové lasery dopované kovem nebo vzacnymi zeminami.

Nékteré laditelné lasery poskytuji extrémné kratké pulzy v fadu pikosekund.

Lasery s barevnymi centry vyuzivaji jako aktivni prostiedi barevna centra v Krystalech
(napt. LiF, KCl, NaCl). Pracuji v kontinudlnim i pulznim rezimu, spektralni rozsah je zhruba
0,8 az 3,3 um (pii pouziti n¢kolika typli barevnych center). Maji podobné vlastnosti jako

barvivové lasery, ale pracuji dobie i v infra-Gerveném pasmu.

Vysoce vykonné jsou dale lasery na bazi iontd vzacnych zemin, napt. Nd®** (1,06 um) nebo
Yb*" (1,03 pm) — v kombinaci se sklem nebo krystalem yttrium aluminiového granitu YAG ¢&i

yttrium aluminiového perovskitu YAP [7].

Dulezitym monokrystalem s velkym Sirokopasmovym zesilenim v erveném konci spektra
(0,65 az 1,1 um) je safir dotovany titanem neboli Ti:Al2Oz3, idealni pro zesilovani ultra-kratkych

impulst nebo jako laditelny laser [7].
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Vysoce vykonné jsou také plynové lasery na bazi sloucenin vzacnych plynt s halogenidy,
tzv. excimery ¢i exciplexy (KrF, ArF atd.), které generuji v ultrafialové (UV) oblasti. Tyto
lasery jsou pteladitelné; napt. excimerovy laser XeF s pfechodem C-A ma ladici rozsah az 70

nm.[7]

laditelny zdroj energie poznamka praimérny vykon poznamka
pulzu

barvivovy laser 400 J buzeny vybojkou |2,5 kW pfi 13,2 kHz | buzeny CVL

titan-safirovy laser 6,5J buzeny vybojkou | 5,5 kWh pfti 6,5 kHz | buzeny CVL

alexandritovy laser | 100J buzeny vybojkou |—

vlaknovy laser 31nd 3W

opticky parametricky |>100 mJ 54 W

oscilator — BBO

laser s volnymi — 100 W

elektrony

Tab. 2.2: Energeticky a vykonovy rozsah pulznich Siroce pteladitelnych laserti [10]

2.3 Prostorova charakteristika

Idealni je, pokud ma zafeni emitované z laseru Gaussovsky profil (vid TEMoo). Jsou vSak
mozné také slozitéjsi profily. Prikladem lasert, které emituji zafeni s témét Gaussovskym

profilem, jsou helium-neonové lasery (He-Ne) a granatové lasery (YAG) [4].

Optické elementy v laserové dutiné (napt. Brewsterova okénka) nebo i samotné zesilovaci
prostiedi casto zplsobuji, Ze je laserovy paprsek ponckud astigmaticky a proto neni
Gaussovsky. Naptiklad polovodicové lasery maji hor§i prostorovy profil svazku, ktery je
determinovan tvarem polovodi¢ového prechodu. Protoze prifez prechodu byva obdélnikovy,

je profil laserového svazku ve vzdaleném poli elipticky [10].

Prostorova kvalita laserového svazku je dilezitad pii frekvencni stabilizaci laseru —
ovliviiuje Gi¢innost navazani vstupu. Spatna prostorova kvalita svazku omezuje vyuZitelnost
laseru, nebot’ zpiisobuje distorzi svazku pii $ifeni na dlouhé vzdalenosti. V praxi se pouziva
specialni optika na tvarovani laserového svazku, aby se ziskal vice kruhovy (Gaussovsky)
profil.[10]
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Napftiklad elektronicky laditelny pulzni laser Cr:ZnSe (buzeny laserem Tm:YAG) ma
ladici rozsah 2,17 az 2,71 um, neboli ve stfednim infraerveném pasmu. Produkuje vysoce
kvalitni svazek zafeni zékladniho vidu TEMoo. Vyuziva se v ekologii: pro dalkové snimani

(lidar) [9].

Obr. 2.1:
Profil svazku laseru Cr:ZnSe [8]
a) pti vlnové délce 2,2 um

b) pti vlnové délce 2,31 um

2.4 Polarizacni charakteristika

Ve vétsing pripadu je vystup z laseru polarizovan, a to nejcastéji linearné. Nékteré lasery vsak
negeneruji polarizovany vystup — naptiklad n¢které pevnolatkové vldknové lasery nebo lasery
na bazi krystalll. Znamend to, ze vystup z laseru je bud’ zcela nepolarizovany nebo je stav

polarizace nestabilni (naptiklad vlivem kolisani teploty).

V izotropnich krystalech (jakym je napiiklad YAG) muze dojit k depolarizaci v dusledku
teplotné vyvolaného dvojlomu. Naproti tomu v anizotropnich krystalech (tungstaty, vanadaty,
YLF apod.), které vykazuji pfirozeny dvojlom, problém s teplotni depolarizaci nenastava; jejich

vystup je linearné polarizovany [12].

K ziskani polarizovaného svétla slouzi opticky prvek nazyvany polarizator. Obvykle ma
tvar hranolu nebo destic¢ky je vyroben z materidlu, ktery v disledku absorpce propousti pouze
linedrné polarizované svétlo. Tenkovrstvé polarizatory jsou obvykle uréeny pro uzky rozsah
vlnovych délek a vysoky vykon. Existuji také Sirokopasmové polarizatory pro rozsah desitek

az stovek nanometrt [2].

Obr. 2.2: Tenkovrstvy polarizator [20]
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3. NAVAZANI ZARENI DO OPTICKEHO
VLAKNA

3.1 Druhy optickych vlaken a jejich parametry

SloZeni optického vlakna
Optické vldkno je vlakno o néco silné€jsi nez lidsky vlas, vyrobené ze skla nebo plastu, které se
pouziva jako prenosové medium v telekomunikacich. Jeho vyhodou (oproti kovovému vodici)

je velka sitka pfenosového pasma, nizky utlum a nizké finan¢ni naklady.

Optické vlakno ma tfi zakladni vrstvy:

, J4dro (cklo)
e & e jadro: slouzi kpfenosu optickych
paprsku;
Pla&t (sklo) e plast: odrazi optické paprsky zpét do
jadra;

e primarni ochrana: chrani optické vlakno

pted poskozenim.
Obr. 3.1: Sklenéné optické vladkno [5]

Je-li vldkno sklenéné, jsou jadro a plast’ vyrobeny z kiemicitého skla s odliSnym obsahem
dopantt, které ovliviiuji index lomu. Primarni ochranu tvoii polymerni UV-vytvrditelny
material, ktery se na vldkno nand$i béhem procesu taZeni. Slouzi hlavné¢ k mechanické a

chemické ochran¢ skla. Celkovy priimér vlakna s primarni ochranou je zhruba 250 um.

Pti kabelovani vldken se obvykle vytvafi sekundarni ochrana, kterd mize byt tésna nebo

volna. Tésnou sekundarni ochranu tvofi dalsi vrstva polymeru, nanesena na primarni ochranu,
¢imz se celkovy primér vldkna zvétsi na 0,9 az 1,1 mm. Volna sekundarni ochrana spociva v

tom, Ze se vlakno s primarni ochranou volné ulozi do chranéného prostoru uvnitt kabelti [13].

Podminky pro vedeni optického zareni
Vlédkno, které ma vést optické zareni, musi mit v pficném fezu vhodny profil indexu lomu,
pfi¢emz index lomu jadra n1 musi byt vétsi nez index lomu plasté nz2. Dale musi nastat uplny

odraz paprsku na rozhrani jadro-plast’.
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Dopadne-li paprsek na rozhrani pod thlem vétsim nez kriticky thel 6c (uréeny ze Snellova

zéakona), neprojde do plasté, odrazi se zpét do jadra:

6. = arcsin{ﬂj (3.2)
n2

Obr. 3.2: Kriticky thel dopadu paprsku [16]

Numericka apertura NA definuje nejvétsi thel, pod kterym mize Svételny paprsek

vstupovat do optického vldkna tak, aby byl vlaknem piendsen. Paprsky dopadajici pod vétsim
uhlem se vldknem neSifi. Pojem numerické apertury je spojen s nasledujicim definicnim

vztahem:

NA=sing, =/nf —n3 (3.2)

kde n; je index lomu v ose jadra vlakna a nz je index lomu plasté [16].

Relativni opticka intenzita [%]

5% ._ _

N

thel [°]

Obr. 3.3 Zavislost optické intenzity na thlu dopadu paprsku [Upraveno 26]

Hranice 5% maximalni Grovné optické intenzity piestavuje hranici pro urceni mezniho
uhlu. Znalost numerické apertury umoziuje posoudit moZnosti navazani optického zéfeni do

vldkna (nebo z vldkna) a také ztraty na svarech ¢i spojich dvou vlaken.
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Pocet vidii SiFicich se vlAknem

Z vlnové teorie plyne, Ze se vlaknem S§ifi tzv. vidy elektromagnetického pole. Kazdy vid je
popsan piicnym rozlozenim elektromagnetického pole ve vlakné a fazovou konstantou Sifeni.
Kazdym optickym vlaknem se muze Sifit pouze konecny pocet (diskrétni spektrum) tzv.

vedenych vida. Dale existuje nekoneéné mnoho vidi (spojité spektrum), které se vlaknem

nesifi, ale jsou vyzafovany do prostoru mimo vlakno. Nazyvaji se vyzatrované vidy.

Pocet vidi N, které se Siti vlaknem, je mozné urc¢it pomoci vztahti:

_27z-NA-a (3.3)

N=0,5-V2 Vv
A
Kde V oznacuje normovanou frekvenci, NA numerickou aperturu vlakna, A vinovou délku

a polomér jadra vlakna.

Tento vztah plati pomérné piesné pro vétsi pocet vedenych vidu. Je-li N mnohem vétsi nez
1, jedna se o vlakno mnohavidové, ve kterém se bézn¢ §ifi stovky az tisice vidu.
Pokud klesne normovana frekvence pod uré¢itou hodnotu (2,405), $ifi se vlaknem pii

dané vinové délce pouze jediny vid. Takové vldkno se nazyvé vlakno jednovidové.

Pienosové parametry optickych vliaken

V rlznych aplikacich se pozaduji vlakna s riznymi vlastnostmi. Mezi zékladni pfenosové
parametry optickych vldken patti: §itka pfenosového pasma, utlum a disperze. Specifickymi
parametry jednovidovych vlaken jsou: primér vidového pole, mezni vinova délka a polarizacni

vlastnosti (dvojlom, polariza¢ni disperze).

Siika pasma optického vldkna (uvadéna v MHz.km) uréuje nejvyssi kmitocet signalu, ktery

muze byt vlaknem spolehlivé pfenesen na vzdalenost 1 km bez nadmérného zkresleni signalu
piisobenim disperze. Sitka pasma zavisi na konstrukénim uspofadani, na materialu optického
vldkna a na vlnové délce optického signalu. Napiiklad vlakno, které ma pti vinové délce 850

nm §ifku pasma 160 MHz.km, ma pii vinové délce 1300 nm Sifku pasma 500 MHz.km [13].

Utlum svételného signélu (uvadény v dB) je mirou ztrat optické energie ve vlakné.

Podobné jako v kovovém vedeni, také v optickém vlaknu vykon signalu klesa se vzdalenosti

od zdroje signalu.
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Velikost utlumu pro danou vinovou délku zafeni je dana vztahem:

u(4)=101og L} (3.4)
P2

Kde u oznacuje Gtlum, A vinovou délku zateni, P1 vstupni svételny vykon a P2 vystupni
svételny vykon. V praxi se pouziva také mérny atlum a(4), coz je Gtlum vztazeny na jednotu
délky vlakna.

Ztraty vznikajici v optickém vinovodu je mozné podle fyzikalni pfiCiny roz¢lenit na:
e ztraty zptisobené absorpci;
e ztraty zptisobené rozptylem;

e ztraty zplisobené vyzafovanim;

Absorpce spociva v pohlceni Casti optického zafeni molekulami materialu optického
vlakna (napi. SiO2). K absorpci zafivé energie pfispivaji ionty ptechodovych kovii (Cu?*, Fe?",

Ni?* apod.) a hydroxidové ionty OH™. Tyto ztraty jsou zavislé na vinové délce optického zafeni.

Na ztratach rozptylem se podili predev§im Rayleightiv rozptyl, coz je rozptyl zafeni na

nehomogenitdch materialu, které jsou rozmérové mensi nez vinova délka zafeni. Rozptylené

optické zareni, které zménilo smér Siteni, pronikne do plaste, kde se ztrati.

Ztraty zplisobené vyzafovanim vznikaji naptiklad na ohybech vinovodi. Je-li polomér
ohybu srovnatelny s prumérem vlakna, jde o mikroohyby; pokud je vétsi, jedna se o
makroohyby. Makroohyby vznikaji béhem instalace kabeld — naptiklad ohnuti na rozich stén.
Mikroohyby vznikaji kvuli chybam pii vyrobé [13].

Disperze ve vlakné vede ke zkresleni pfenaseného signalu a miize omezovat §itku pasma
a také prenosovou rychlost a vzdalenost. Podle pfiiny existuji tyto zakladni typy disperze:

o vidova disperze;
o chromatické disperze;

e polariza¢ni disperze.

Vidova disperze je zpusobena rozdilnou rychlosti Sifeni energie jednotlivych vidii v

mnohovidovych vldknech. Vystupni impulzy se potom li§i tvarem i amplitudou od vstupnich
impulzl. Vidova disperze se projevuje pti prenosu dat na vétsi vzdalenosti (ptes 1 km) a Ize ji

omezit pouzivanim gradientnich vlaken.
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Chromaticka disperze je zptsobena tim, Ze se rizné slozky ve spektru vysilaného zateni

§ifi odliSnou rychlosti a na konec vlakna ptichazeji v riznych okamzicich. Pro danou vinovou

délku existuje koeficient chromatické disperze D(4), ktery urcuje, o kolik pikosekund se rozsiii

pulz po pruchodu 1 km optického vlakna pii spektralni Sifce zdroje zafeni 1 nm.

Polariza¢ni vidova disperze se projevuje v jednovidovych vlaknech. Jediny vid se S$ifi

timto vlaknem ve dvou vzajemné kolmych polariza¢nich rovinach. Kazda kruhova nesymetrie
vlakna (pochazejici z vyroby, montaze apod.) vede k riznym rychlostem S§ifeni a tedy ke

zkresleni signélu. Tento parametr je dulezity pti prenosové rychlosti nad 2,5 Gb/s.

Mezni vinova délka Acje specifickym parametrem jednovidovych vldken. Je to nejkratsi

vlnova délka, pti které se vlakno projevuje jako jednovidové. Znamena to, ze se jednovidové

vlakno muze, v zavislosti na vinové délce optického paprsku, stdit mnohovidovym.

Kategorie optickych vlaken

Podle priméru jadra a profilu indexu lomu se rozliSuji tii kategorie optickych vlaken:

e mnohovidova vldkna se skokovou zmé&nou indexu lomu = — |

7 —
e mnohovidova vldkna s gradientnim indexem lomu > ~ ——
e jednovidova vlikna =

Obr. 3.4: Zakladni kategorie optickych vlaken [15]

Opticka vlakna je mozné podrobnéji roz¢lenit na zdklad€ materidlu jadra a plasté a podle

specialnich vlastnosti do nasledujicich skupin [15]:

Sklenéna jednovidova vlakna

Tato vldkna, s primérem jadra cca 10 pm a primérem plasté€ 125 um, slouZzi k ptenosu vétSich
datovych tokii na vzdalenosti pies jeden kilometr, kde se pozaduje maly mérny utlum a mala
disperze. Jsou urcena pro vinové délky od 1300 nm. Bylo standardizovano nékolik tiid téchto

vlaken s riznym prib¢hem chromatické disperze v rizném spektralnim rozsahu.
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Sklenéna mnohovidova vlakna

Nejpouzivangj§im vladknem z této skupiny je mnohovidové vldkno s gradientnim profilem
indexu lomu. Tato vlakna maji primér jadra 50 nebo 62,5 um a primér plasté 125 um. [ kdyz
byla vidova disperze téchto GI vldken minimalizovana, zbytkova disperze vylucuje jejich
pouziti pro dalkové prenosy. Dostupna jsou také SI vldkna s riiznymi rozméry jadra a plaste;
velké vidova disperze vSak omezuje jejich pouziti na vzdalenosti nékolika stovek metrti.
Vldkna se sklenénym jadrem a plastovym plastém (PCS)

Tato vlakna maji jadro z Cistého kiemenného skla, obklopené polymernim plastém. Jsou to
vldkna mnohovidova o vét§im priméru jadra 200 pum, s mérnym utlumem asi 10 dB/km na
vlnové délce 850 nm. Slouzi k pienosu na kratsi vzdalenosti, fadove stovky metrti. Vyznacuji
se vysokou radia¢ni odolnosti.

Plastova vlakna (POF)

Tato vldkna maji jadro 1 plast’ z polymerniho materidlu, nejcastéji z polymetylmetakrylatu nebo
polystyrenu. Jsou to vldkna mnohovidova o priméru jadra kolem 1 mm, ktera maji vétsi mérny
utlum cca 100 dB/km na vinové délce 650 nm. Jsou urcena k pienosu na metrové vzdalenosti.
Jejich pfednosti je snadnd mont4z a vyhodna cena.

Polarizovana vlakna

Tato vlédkna jsou urcena pro aplikace, jako jsou koherentni pfenosy nebo interferometrické
vldknové senzory, které vyzaduji, aby navazany opticky vykon zistal na vystupu ve stejné
polarizaci. Dosahuje se toho odsénim kruhové symetrie vlakna, napiiklad eliptickym prifezem
jédra nebo mechanickym pnutim.

Mikrostrukturni vlakna

Tato sklenéna vlakna maji odliSnou konstrukci. VInovodovy efekt zde neni dosaZen totalnim
odrazem na rozhrani jadro-plast, ale difrakci a interferenci na podélnych otvorech. Disperzni
vlastnosti pak nezaviseji na materialu jadra, ale na rozmérech otvort a jejich usporadani. Mérny
utlum je nizsi neZ 1 dB/km. Tato vlakna jsou vhodna pro prvky fotonické sité, kompenzatory
chromatické disperze, optické vlaknové sensory atd.

Specialni vlakna

Pro specidlni aplikace jsou urcena jednovidova sklenéna vlakna dopovand prvky vzacnych
zemin, napf. erbiem, ytterbiem nebo thuliem, ktera jsou zdkladnim prvkem vldknovych

zesilovact a vlaknovych lasert.
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Pro pfenos v infraCervené oblasti (vlnova délka pfes 2 um) jsou vyvijena vlakna na bazi
chalkogennich skel. Ke kompenzaci chromatické disperze slouzi tzv. kompenzacni vlakna, se
zapornou chromatickou disperzi na vinové délce 1550 nm. Pro moderni vysokorychlostni

fotonické sité jsou vyvijena tzv. nelinearni vldkna.

vlnova délka | G. 652 B |G. 652.C /D |G.653 G.655
mérny utlum dB/km 1310 nm <038 [<0,34 <0,50 |<0,40

1550 nm <023 [<0,21 <0,25 <0,22
chromaticka disperze ps/nm.km | 1310 nm <3 <3 - -

1550 nm <18 <18 - -
polariza¢ni disperze ps/\/km 1550 nm <05 <0,1 0,5 <0,1

Tab. 3.1: Vybrané parametry jednovidovych vlaken [16]

3.2 Podminky pro navazani zareni do vlakna
Pro navazovani do jednovidového vlakna se pozaduje prostorové koherentni svétlo z laseru

nebo laserové diody. Idealné by navazovany svazek mél byt Gaussovsky, aby odpovidal vidu

ve vlakné (u néhoz se predpoklada Gaussovské rozlozeni intenzity).

Nejvyssi vazebni pomér (neboli pomé&r vstupniho vykonu a vykonu efektivné pfeneseného
do vlakna) je dosazen, pokud:
e svazek a vlakno maji stejnou osu;
e kréek svazku se nachazi na ¢ele vlakna;

e krcek svazku a vid ve vldkn€ maji stejny polomér.

V zavislosti na vstupnim svazku muize byt navazovani bud’ pifimé nebo spojené s
tvarovanim svazku. Primér Gaussovského laserového svazku je vSak pfili§ velky pro pfimé
navazani do jednovidového vldkna. Obvykle se pouziva cocka, ktera presune kréek svazku na

¢elo vlékna a pfizpusobi poloméry kr¢ku a vidu ve vldkné.
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Alternativné muze opticky systém se dvéma ¢ockami prizptisobit Gaussovsky svazek

kolimaci a zaostfenim na jednovidové vlakno.

1

1

Y
o ____i’i_‘z_i‘_b

7

Obr. 3.5: Chyby pii ptimé vazb¢ paprsku [16] Obr. 3.6: Vazba kruhového svazku
¢oc¢kou [16]

Uc¢innost navazani se snizi (pfi jakékoli zvolené metod¢), pokud se:

polomér kr¢ku navazovaného svazku Wo odliSuje od vidového poloméru vladkna ws;

osa svazku rozostii vzhledem ke vztazné roviné ¢ela vlakna A; ;

e zvysi bo¢ni posuv Ay ;

zvysi natoCeni vzhledem k ose vlakna 6.

Je mozné vypocitat optimalni parametry ¢ocky pro navazani kruhového Gaussovského
svazku s danym polomérem kréku wo do jednovidového vlakna s danym polomérem vidu Wr.
Plati, Ze efektivni ohniskova vzdalenost ¢ocky fi je funkci vinové délky A a vzdalenosti x od

¢ocky ke krcku dopadajiciho svazku.

Pokud zatfeni pochazi z laserové diody, neni svazek kruhové symetricky, ale elipticky.
V tom ptipadé€ se predpoklada odliSné Gaussovské rozlozeni intenzity ve svislé a vodorovné

roving, s riznymi Sitkami kré¢ku svazku.

3.3 Metody pro navazani zareni do vlikna

Uginnost navazani se zvysi, je-li $picka vldkna zkosena do tvaru mikrodo&ky. Potom se $picka
vladkna chové jako ¢ocka, zvysi se numerickd apertura a také u€innost navazani. Do vlédkna se
dostanou i paprsky, které by jinak byly ztraceny, nebot’ se svétlo odrazi v §ir§im thlu [14].

Problémem téchto vldken je citlivost na sefizeni.
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Vzhledem k malému rozméru $pi¢ky vyvola mirny bo¢ni pohyb velké zmény v Géinnosti

navazani. Navic se Spicka vlakna musi nachazet v tésné blizkosti laseru.

a) s kulovou $pi¢kou b) s kuzelovitou $pickou

Obr. 3.7: Optické vlakno zakonéené cockou [14]

Pokud je pouzita samostatna ¢ocka, ziska se véti flexibilita pii usporadani. Cocka je dost
velikd (v porovnani s vlaknem), coZ je vyhodné vzhledem k $irsi ploSe pro akumulaci svétla.
Navic je mozné umistit Cocku do libovolné vzdalenosti od zdroje a podle potieby vkladat do

optické trasy dalsi zatizeni.

Cocka je prihledné téleso, nejéastdji zhotovené z optického skla, které je ohraniGeno
dvéma plochami. Tyto plochy mohou byt rovinné, kulové (neboli sférické) ¢i asférické. Tenka
¢ocka se vyznacuje tim, ze jeji tloustka je mnohem mensi nez poloméry kiivosti. Difrakéni thel

¢ocky je mozné prizpusobit akceptaénimu thlu vlakna, a tim zlepsit a¢innost navazani [2].

Kulova ¢ocka je zajimava tim, Ze volbou vhodného indexu lomu je moZné pfesunout
ohnisko na jeji povrch. Umoziuje to umistit cocku blize ke zdroji a usnadiuje to sefizovani,

protoze se zachyti vétsi procento vysilaného svétla.

Gradientni ¢ocka (GRIN) je vyrobena z nehomogenniho materialu, jehoZ index lomu je
funkci poloméru. Vyhodou téchto cocek je jejich maly rozmér a kratka ohniskova vzdalenost.

Navic je chovani této Cocky nezéavislé na rozdilu indexu lomu ¢ocky a prostredi.

N B 1
a2y O E}t"?*— —

W _

a) tenkd ¢ocka b) kulova ¢ocka c) gradientni ¢ocka

Obr. 3.8: Cocky zlepsujici uéinnost navazani do vlakna [14]
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4. MATICOVA OPTIKA PRO PAPRSEK
A GAUSSOVSKY SVAZEK

4.1 Odvozeni pienosové matice paprsku

Ptedpokladem je, Ze opticka soustava obsahuje prvky, jejichz rozméry jsou mnohem mensi nez
vlnova délka svétla. Tyto prvky jsou centrovany na spolecné optické ose z. Jsou tvoieny
homogennim izotropnim materidlem (s neménnym indexem lomu). Paprsek se §ifi soustavou

stale stejnou rychlosti a po nejkratsi (pfimkové) draze [17].

Parametry paprsku lze popsat vstupnim a vystupnim vektorem paprsku (P1 a P»),
jednotlivé optické prvky lze popsat pienosovou matici paprsku M. Tim se ziska celkovy popis

optické soustavy a jejiho vlivu na prochdzejici paprsek.

Jsou-li optické prvky rotatné¢ symetrické, je popis paprsku stejny v riznych
merididnovych rovinach (obsahujicich paprsek i optickou osu). Odrazeny ¢i lomeny paprsek
zistdva v téze roviné. Proto Ize uvazovat misto trojrozmérné (3D) soustavy pouze

dvourozmérnou (2D).

Paprsek se $ifi ve vymezeném prostoru s indexem lomu nz; okolni prostiedi ma index lomu
n1. Paprsek vstupuje do prostoru v bodé A, ktery lezi v tzv. vstupni roviné (kolmé na optickou
osu). Vystupuje v bod¢ B, ktery lezi ve vystupni roviné. Popis paprsku je urcen [17]:

e vzdalenosti paprsku od optické osy ............ y

e smérnici paprsku (thlem vzhledem k ose)....y’

Dalsim zjednodusenim je piedpoklad, ze paraxialni paprsek svira s optickou osou velmi
maly thel ¢ (mensi nez 5°) nebo se §ifi rovnobézné s osou ve velmi malé vzdalenosti. Potom

lze smérnici piimky aproximovat pfimo thlem: y =dy/dz=tge ~ ¢ .
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Vstupni a vystupni vektory paprsku jsou ve tvaru:

Plz{y,l} ~ {M} a P, :{ylz} z{)’z} (4.1)
Y1 P1 Y2 P2

Vztah vystupniho vektoru P, a vstupniho vektoru P: bude (za vySe uvedenych
predpokladli) linearni, vyjadieny matici M, nazyvanou pienosova matice paprsku, nebo také

matice ABCD.

y /’—\_‘
opticky prvek ﬂz

B(2)
P P b
" ’_\\\i/

Obr. 4.1: Vstup a vystup paprsku [17]

Bﬂ ) L/i EBJ Bj 4.2)

Této linearni maticové rovnici odpovida soustava dvou rovnic pro dvé neznamé (y. a ¢2),

Plati vztah: P, = M P1:

pokud jsou znamy vstupni parametry paprsku (Y1 a ¢1) a vSechny koeficienty matice ABCD:

y2=Ay1+B g (4.3
p2=Cy1+D g1 (4.4)

4.2 Prenosové matice optickych prvki

Priichod paprsku volnym prostorem

y /‘1‘
- /'/i, 92
volny prostor
L Y2
Y1

1 1

d

Obr. 4.2: Pruchod paprsku volnym prostorem [17]

Nejjednodussim piipadem je Sifeni paprsku ve volném prostoru o Sifce d. Paprsek se $ifi

po piimce, takze se jeho tthel neméni: g2 = ¢1.
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Porovnanim s rovnici (4.4) lze urcit, Ze koeficienty matice jsou C =0 a D = 1. Nova pozice
paprsku bude: y2 =y1 + d ¢1. Porovnanim s rovnici (4.3) l1ze urcit koeficienty matice: A=1a

B = d. Pfenosova matice pro volny prostor bude [17]:

1 d
o 2] »

Paprsek vstupuje do ¢ocky ve vySce Y1 a vystupuje ve vySce Y2 = y1. Z rovnice (4.3) plynou

Priichod paprsku tenkou ¢ockou

parametry A =1 a B = 0. Je-li ¢ocka tenka, blizi se jeji Sifka k nule (d — 0). Dale plati vztah:
y
9(-g2)="=-02 (4.6)

V tomto vztahu oznacuje f ohniskovou vzdalenost. Vysledna pifenosova matice pro tenkou

M| b0 4.7
l-1/f 1 (4.7

¢ofku ma tvar [17]:

Podle poloméru ktivosti Ize ¢ocky rozlisit ¥

ya
na.
e cocky vypuklé (konvexni) ... > 0; z

e Cocky vyduté (konkéavni) ..... £<0.

Obr. 4.3: Prichod paprsku tenkou ¢ockou [17]

4.3 Prenosova matice optické soustavy

Pokud je opticka soustava tvofena K optickymi prvky, jejichz pfenosové matice jsou znamé, je
mozné sestavit pfenosovou matici pro celou optickou soustavu. Pfitom je nutné nasobit matice

jednotlivych prvkd v opaéném potadi, nez jimi prochazi opticky paprsek [19]:

M=M My_1 My_5..M3MosM; (4.8)

Napftiklad na obrazku 4.4 je uveden opticky systém, ktery byl vyuzit pro navazani

laserového paprsku do jednovidového vldkna [19]. V systému jsou tfi tenké konvexni Cocky L1,
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Lo, L3 a jedna gradientni cocka (GRIN) — coz je specialni cocka, ktera ma vyjimecné zaostiovaci

schopnosti. Jeji index lomu ma radialni rozloZeni dané vyrazem:
nz(r)=n(2)(1—ar2) (4.9)
kde n oznacuje radialni index lomu, ng index lomu na optické ose, r vzdalenost od optické

0sy, a zaostifovaci konstantu.

Ly L

U

S S

Iz
) I iz

Obr. 4.4: Opticka soustava ¢tyf cocek [19]

Jsou-1i znamé ohniskové vzdalenosti tenkych cocek (f1, f2, ), je mozné sestavit pienosové

matice pro pruchod paprsku tenkymi ¢ockami [19]:
1 0 1 0 1 0
M= M, = , Mi3= 4.10
H {—1/ f, 1} L2 {—1/ f, J L3 {—1/ fa 1} (4.10)

Jsou-li znamé vzajemné vzdalenosti mezi ¢o¢kami (1, 2, I3), je mozné sestavit pienosové

matice pro pruchod paprsku volnym prostorem [19]:

11 11, 1 15
T P o L R

Pienosova matice ABCD pro ¢ocku GRIN ma tvar [19]:

1 f cos( a z) sin( az)/no Ja|[l f
Mg = ) (4.12)

01 —nox/asm( a z) cos( a z) 01

Pfenosova matice pro celou optickou soustavu bude dana vztahem [19]:
M =My M| M2 MjaM3Mi3Mg (4.13)
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4.4 Gaussovsky svazek

Zateni vystupujici z laseru ma za ideélnich podminek vlastnosti Gaussovského svazku, coz je
svazek koherentniho zareni, u kterého je pfi¢né rozlozeni amplitudy pole popsano Gaussovou

funkci (maximum je na ose svazku a zmensuje se smeérem k okraji).

Kdyz se svétlo §ifi volnym prostorem, je rozlozeni amplitudy pole v pfi¢né roviné popsano
dvourozmérnou funkci soutadnic ¥(r,p), kterou je mozné vyjadrit jako soucet jednotlivych
vidi. Zakladni vid je rota¢né symetricky, nezavisly na uhlu ¢; mize byt popsan Gaussovou
funkci. Vyssi vidy se vyjadiuji jako soucin Gaussovy funkce s Hermitovym polynomem

(v kartézské soustave) nebo s Laguerrovym polynomem (v cylindrické soustave).

Gaussovsky svazek je jednim z feSeni Helmholtzovy vinové rovnice V 2E+k2E= 0,

hledanym ve tvaru harmonického vinéni. Predpokladem je, Ze zdroj vysild uzky svazek
paraxidlnich vin (neboli vin, jejichz normdly k vlnoplochdm jsou paraxialni paprsky). Symetrie

vzhledem k thlu ¢ umoziuje zapsat paraxialni vinu v cylindrické soustaveé [17]:

E(r,2)=y(r,z)e % (4.14)

kde E oznacuje intenzitu elektrického pole, w rozlozeni amplitudy pole, k vinové ¢islo,
Z vzdalenost na optické ose, I polomér. Po dosazeni do Helmholtzovy vinové rovnice 1ze ziskat

paraxidlni tvar této rovnice:

.0
V-|2- w —2ik a—!';/ =0 (ptitom V-|2- je pfi¢na slozka operatoru v? ) (4.15)

Jednim z feSeni této rovnice je vlna, nazyvand Gaussovsky svazek, popsana vztahem:

. kr2
—|[P(z)+2q(z)]
w(rz)=Ae (4.16)

kde A znai konstantu, P(z) komplexni funkci, q(z) komplexni polomér kiivosti
Gaussovského svazku. Prvni ¢len v exponentu koriguje amplitudu a fazi svazku vzhledem ke
kulové vIng€. Druhy ¢len v exponentu popisuje zmény amplitudy v zavislosti na poloméru r a

vzdalenosti z.
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Geometrické parametry Gaussovského svazku

Gaussovsky svazek ma minimalni Sitku v tzv. krcku, dal od krcku se Sitka postupné zvétSuje.

Vyhodné je umistit do nejuzsiho mista svazku pocatek souradné soustavy.

T "'H-.._\_ . B b’ _ - T -
- ~ : * W{z]
W WPI w;f 20 s
— ] Zy o .
- T~

Obr. 4.5: Gaussovsky svazek [17]

Polosiika svazku w(z) — nazyvana také polomér svazku — je definovana jako vzdalenost

od osy svazku, ve které klesne amplituda pole na 1/e nasobek maximalni amplitudy
(odpovidajici ose svazku). Prubéh polosiiky svazku w(z) ma tvar hyperboly, dosahujici

minimalni hodnoty Wo vV misté zdroje (z=0) [17]:

VInoplocha Gaussovského svazku se projevuje blizko zdroje jako rovinna, daleko od

zdroje jako kulova. Polomér kiivosti vinoplochy R je definovan vztahem:

22 2
R(z)=1z 1{”/"1“0 J -2 1+(Z—0] (4.18)

z Z

kde wo je polositka svazku v krcku, 4 je vinova délka zateni, zo je Rayleighova vzdalenost,
Z je vzdalenost na optické ose. V poloze z = 0 nebo z — oo se polomér kiivosti vinoplochy blizi

k nekone¢nu; v poloze z = zo ma minimalni hodnotu Rmin = 2 Zo.

Rayleighova vzdalenost 7o je definovana jako vzdalenost od nejuzsiho mista svazku do

mista, kde ma vlnoplocha nejmensi polomér kiivosti (nejvétsi zakiiveni). V tomto misté je

polositka svazku /2 nasobkem pologitky v bod& z = 0.
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Rozbihavost Gaussovského svazku je charakterizovana uhlem, ktery svira tecna

k hyperbole s osou svazku. Pro velké hodnoty z je tento divergencni tihel ® dan vztahem:

tg@zmzi (4.19)
Z TWo

4.5 Transformace Gaussovského svazku

Pokud se Gaussovsky svazek $ifi optickou soustavou tvoienou kruhové symetrickymi prvky,
zustava stale svazkem Gaussovskym, ale jeho parametry se méni. Tyto zmény je mozné urcit

pomoci tzv. maticové optiky [17].

Transformaci Gaussovského svazku prvkem optické soustavy lze fesit jako transformaci
komplexniho polomé&ru kiivosti q(z). Tato transformace se uplatiiuje napiiklad pfi navazani
paprsku laseru do optického vldkna, kdy se primér laserového svazku ptizpiisobuje pomoci
cocek priméru jadra optického vlnovodu.

Pokud jsou g: a gz parametry Gaussovského svazku ve vstupni a vystupni roviné optického

prvku a samotny opticky prvek je popsdn matici ABCD, je mozné transformaci Gaussovského

svazku popsat tzv. zakonem ABCD nasledovné [21]:
_Aq+B

= 4.20
2 C 0.+ D ( )

Prichod volnym prostorem
Prochazi-li Gaussovsky svazek volnym prostorem o Sifce d, plati pro komplexni poloméry
ktivosti vztah: g2 = q1 + d, ktery je mozné upravit nasledovné:

1.g; +d
0-q1+1

1 d
0o =01 +d= ,tudiz M = |:O } (4.21)

1

Ptenosova matice pro prichod Gaussovského svazku volnym prostorem je tedy stejné jako

matice pro prichod paprsku volnym prostorem.

Priichod tenkou ¢ockou
Ohniskova vzdalenost tenké Cocky f souvisi s parametry Gaussovského svazku vztahem:
1 1 1

E = q—l - ? (4.22)
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Tento vyraz je mozné pievést do nasledujiciho tvaru:

1
-1/ f

1y +0 Aq+B
C'ql-l- D

0:| (4.23)
—1Q1 +1 !

Ptfenosova matice pro prichod Gaussovského svazku tenkou cockou je tedy stejnéd jako

matice pro priichod paprsku tenkou ¢ockou.

4.6 Odhad ucinnosti navazani

Pro odhad ucinnosti navazani laserového zafeni do jednovidového optického vldkna je mozné
pouzit numerické vztahy, které zvefejnil Keiji Kataoka v roce 2010. Uginnost vazby
dopadajiciho svétla do optického vldkna je obecné uréena prekryvnym integralem (pocitanym
pies vstupni rovinu vlakna) pro amplitudy dvou poli [24,20]:

¢ pole dopadajiciho svétla yp ;

¢ pole optického vldkna yF ;

vty (y)ox o

_ [[|wp O y)P dxdy [[lwe (x, y)| dx dy

(4.24)

Tento integral lze pouzit pro blizké pole 1 pro vzdalené¢ pole (oblast Fraunhofferovy
difrakce). Zatimco v blizkém poli bude do Gc¢innosti navazani zahrnut pouze vliv odchylek
polohy mezi laserovym svazkem a optickym vldknem, ve vzdaleném poli musi byt zahrnut také
vliv optické aberace a vignetace. V obou pfipadech lze zafeni aproximovat Gaussovskym
svazkem.

Soufadny systém X, Yy bude umistén ve vstupni roviné vlakna. Protoze zakladni vid
optického vldkna je moZné s dostatecnou piesnosti aproximovat kruhovym Gaussovym

rozlozenim, bude amplituda pole pro tento vid vyjadiena [24,20]:

2 1 r?
V== 8P —— (4.25)
T We Wg

pfitom 2 We je primér vidového pole vldkna a r je polomér. Déle plati: r? = x? + y2,
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Je-li zdrojem laserova dioda, predpoklada se, ze generuje svétlo s eliptickym Gaussovym
rozlozenim. Amplituda pole na osviceném misté (ur¢eném soutadnicemi X a y) na vstupni plose

optického vlakna (kterda ma rozmeéry 2 wy a 2 Wy) muze byt vyjadiena [19]:

> «2 yz
Wp= |~ EXp| ——— |exp| — —— (4.26)
T Wy Wy Wy Wy

Je-li zdrojem laser, ktery generuje svazek s kruhovym Gaussovym rozlozenim o Siice

svazku 2 Wy, bude amplituda pole na osviceném misté (uréeném polomérem r) dana vztahem

[19]:
)
exp| — — (4.27)

/4 Wb Wb

Na obrazku 4.6 jsou znazornény uvazované odchylky polohy optického vlakna:

defokusace Az, bo¢ni posunuti Ax (piipadné Ay) a uhlova odchylka 6.

optické vlakno

Obr. 4.6: Odchylky polohy optického vladkna

Celkova u¢innost navazani pii zahrnuti odchylek polohy vlakna bude dana sou¢inem:
n="nxTyng (4.28)

kde #x je slozka ucinnosti pro osu X, 7y je slozka ucinnosti pro osu Yy a #, je slozka pro

uhel 6.

32



Jednotlivé slozky celkové ucinnosti pro piipad laserové diody jsou popsany vztahy [18]:

2
2A
Ny = 2 exp| - ———2—— (4.29)
5 AN we2 w2
[WF N WX] ALY FoT o
2. 2, 2
Wy  Wg 75 Wy " Wi
2 2Ay2
y = 172 P 5 (4.30)
wg Wy A4,
wo T T 2 2
Wy  Wg e Wy W

(4.31)

272 92 sz WX2
g = €exp| —

2 (WFZ + WX2)

V téchto vztazich oznacuje 7x slozku celkové ucinnosti pro osu X, 7y slozku G€innosti pro
0su Y, 7y slozku t¢innosti pro thel 8, A vinovou délku zafeni laserové diody ve vzduchu, wr
polomér vidového pole vlakna, wy a Wy poloosy elipsy dopadajiciho svazku ve vstupni roviné
vlakna. Pokud nenastanou zadné odchylky polohy, bude ti¢innost navazani dana vztahem
[18]:

Mo = 4 (4.32)

w w w W
Me O Ve LY

Tato u¢innost bude maximalni pii hodnot€ wg = /wy wy abude dana vztahem [18]:

4e
TIomax = (—2

kde =Wy /Wy : (4.33)
1+ e)

V ptipadé¢ kruhového Gaussovského svazku, pro ktery plati e = 1, bude maximalni mozna

hodnota uc¢innosti # = 100 %.
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5. ODHAD UCINNOSTI NAVAZANI SVAZKU DO
OPTICKEHO VLAKNA

5.1 Odhad ucinnosti navazani na zakladé vypoctu

?=0  Cotka
\ @#0  Optické vlakno
¥I=2,50 mm
U 0 O NN U 2N N
2Wea J2Wis 25
\
Vstup A ||, S=d || Vystup B

Obr. 5.1: Opticka soustava s jednou ¢ockou

Obrazek 5.1 zobrazuje otickou soustavu s jednou ¢ockou, kde do je pramér kolimovaného
svazku, do je primér svazku za ¢ockou, ¢ je tihel divergence vstupniho kolimovaného svazku
a @ je tthel divergence svazku za ¢ockou.

Optickou soustavu tvofila jedind ¢ocka. Za predpokladu, Ze vzdalenost mezi rovinou A
¢ela Cocky a rovinou B ¢ela vldkna je rovna ohniskové vzdalenosti f, je tato opticka soustava
popsana dvéma prenosovymi maticemi — matici pro prichod Gaussovského svazku tenkou

¢ockou a matici pro priichod svazku volnym prostorem:

M = 1 0 M. = 1 f 5.1)
loys o1 T o1 '
Ptenosova matice pro celou optickou soustavu je dana vztahem:
1 f 1 0 1+(-f/f) f 0 f
M=MM, = ) = = (5.2)
0O 1((-1/f 1 -1/ f 1 -1/f 1
Vysledna pfenosova matice optické soustavy s jedinou tenkou ¢ockou je tedy nasledujici:
A B 0 f
M = = (5.3
C D -1/f 1
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Vstupni a vystupni vektory paprsku jsou ve tvaru:

Plz{y,l} ~ {M} a P, :{ylz} z{)’z} (5.4)
Y1 P1 Y2 P2

Vztah vystupniho vektoru P2 a vstupniho vektoru P1 bude (za vySe uvedenych
predpokladli) linearni, vyjadieny matici M, nazyvanou pienosova matice paprsku, nebo také

matice ABCD. Plati vztah: P> = M P1:

Bj ) L/i EBJ Bj (5.5)

Této linearni maticové rovnici odpovida soustava dvou rovnic pro dvé neznamé

(y2 a ¢2), pokud jsou znamy vstupni parametry paprsku (y1 a ¢1) a vSechny koeficienty matice

ABCD:
Yo 0 flly,
ol L el 6

Po dosazeni a Gpravé [21]:

y2=0y1+fo1 (5.7)
p2=-1f y1+ Ig1 (5.8)
Z vyse uvedené soustavy dvou rovnic vyplyva za predpokladu ¢1=0
y2=0 (5.9)
@2 = -yulf (5.10)
Pro Gaussovsky svazek plati:
dozi_zw:% (5.11)
Z rovnic, které jsme vypocitali:
Y=o Vi =0do; = @i, =@ (5.12)

kde do je primér kolimovaného svazku, do je primér svazku za Cockou, ¢ je thel

divergence vstupniho kolimovaného svazku a ¢ je uhel divergence svazku za ¢ockou.

Vypocet ohniskové vzdalenosti ¢ocky:

41 —f—d, .d,
7.d, 41

dy = f.p=f. (5.13)
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Vypocet tihlu divergence za ¢ockou. Pro svazek, ktery je kolimovany bude ¢ = 0:

d
0, =@ =T°+(p (5.14)

Vysledny vztah pro uhel divergence svazku za cockou:

d

2 (5.15)

¢)’:

K analyze transformace Gaussovského svazku se v maticové optice pouziva parametr g,

dany obecn¢ vztahem [21]:

S (5.16)

V tomto vztahu oznacuje: ((z) komplexni polomér k¥ivosti ve vzdalenosti z, R(z) polomér
ktivosti vinoplochy ve vzdalenosti z, A vinovou délku zateni laseru, w(z) polomér svazku ve
vzdalenosti z.

Pfitom v roviné B je Rg =0, takze 1/Rg = 0. Pro rovinu B tedy plati:

1_ 4 5 (5.17)
JB T WLB
Tento parametr se dosadi do maticové rovnice, spolu s vypoctenymi parametry
A B, C,D:
2
qard8tB_A B1_ o Af _ (5.18)
CqB +D C C dB T WL B

Z imaginarni ¢asti tohoto komplexniho ¢isla je mozné ziskat vztah pro poloméry svazku

V rovinach A B:

Af

7T W A

(5.19)

1 =% m (LJ , Zn¢hoz lze odvodit w =

V tomto vztahu oznacuje Wia polomér svazku v roviné A, wWis polomér svazku v roving
B, 1 vinovou délku zafeni laseru, f ohniskovou vzdalenost ¢ocky. Laser NT342 B generuje
svazek s kruhovym prufezem o priméru 5 mm. Rozbihavost svazku je velmi mala, proto je
mozné povazovat paprsky za rovnobézné. Polomér svazku v roviné A (neboli wia) je tedy

2,5 mm.
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Tento vztah umoziuje urcit ohniskovou vzdalenost cocky, a nasledné polomér svazku po
transformaci.

Teoreticky vypocet Gcinnosti navazani byl zpracovan pro vlakno typu SMF-28-J9,
s velkym pracovnim rozsahem, jehoZ parametry jsou uvedeny v tabulce. Polomér vidového
pole wr je polovinou uvedeného parametru MFD.

V méfeni ucinnosti navazani bude pouzito plastové optické vlakno (POF).

Typ vlédkna pracovni vinova | numericka prumér vidového pole | Wr
délka apertura (MFD)

SMF-28-J9 1260-1625 nm 0,14 9,2 um pii 1310 nm 4,6 um

POF 420-750 nm 1000pum 500 um

Tab. 5.1: Parametry optickych vlaken

5.2 Vypocdet pro rizné vinové délky pri pouziti SM vlakna

Vypocet pro fialové zareni
Laser NT 342B je urcen pro rozsah vinovych délek 420 az 2600 nm. Pti prvnim méfeni laser
generoval viditelné fialové zatfeni s vinovou délkou 4 = 420 nm.

Z dostupné nabidky byla zvolena ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti mensi nebo rovnou
vypoctené hodnoté, a to cocka z ptipojené sady k pouzitému laseru Fiber Kit (f =50 mm). Déle

je potieba vypocitat polomér transformovaného Gaussovského svazku:

Af 420-10°-50.10°

W, .= =
o w, 7-25-107

=2,6738-10°m =2,6738m  (5.20)

Ma-1i byt u€innost co nejvyssi, musi byt polomér Gaussovského svazku ve vstupni roving
vlakna mensi nebo roven poloméru jadra optického vlakna. Z toho plyne podminka wis < wr,

ktera je v tomto piipadé splnéna.
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Pro vypocet odhadu u¢innosti navazani je mozné pouzit rovnici (33). Tato rovnice, uréena
pro svazek s eliptickym prifezem, musi byt upravena pro svazek s kruhovym prifezem takto:

4 _ 4 (5.21)

70 = w w w w 2
( F n LB ] ( F n LB J WE N W B
Wi Wg J\WiB  WF Wg WE

Odhad ucinnosti pro fialové laserové zareni a vyse uvedené parametry ¢ocky a vldkna je:

Mo = : 7 = . > = 4 _0,7563=7563% (5.22)
( 4,6 2767) (1,7175+0,58224f  5,2888

+ -
2,67 46

Vypocet pro zelené zareni
Pfi druhém meéfeni laser generoval viditelné zelené zateni s vinovou délkou 4 = 520 nm, také
Vv tomto piipad€ mohla byt pouzita stejna ¢ocka z ptipojené sady k pouzitému laseru Fiber Kit
(f =50 mm).

Polomér transformovaného Gaussovského svazku je:

A f 520-10°-50.10°

= =3,3104-10° m=3316 5.23
T WA T - 2,5 . 1073 AHm ( )

W B=

Podminka wig < wr je 1 v tomto piipad¢ splnéna. Odhad tc¢innosti pro zelené laserove
zafeni a urcené parametry ¢ocky a vldkna je:
3 4 3 4 4
o= ( 46 3,31j2 © (1,3897+0,7196f  4,4490

+
331 456

=0,899=8990%  (5.24)

Vypocet pro ¢ervené zareni
Pti tfetim méfeni laser generoval viditelné ¢ervené zatreni s vinovou délkou 4 = 630 nm, také
vV tomto pfipad€ mohla byt pouzita stejna cocka z pripojené sady k pouzitému laseru Fiber Kit
(f =50 mm).

Polomér transformovaného Gaussovského svazku je:

A f 630-10°-.50.10°°
Wi g= =

- - =4,01-10° m=4,01 5.25
T WA T 2,5 . 10_3 a ( )
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Podminka w1 g < wrje 1 v tomto pfipad¢ splnéna. Odhad uc¢innosti pro cervené laserové
zafeni a urCené parametry ¢ocky a vldkna bude:

4 4 4
o= ( 46 4,01]2 - (114713+0,87174F  4,07583

+
401 456

=0,9814=9814 %

(5.26)

Vypocet pro ¢ervené zareni blizko infracervenému
Pti tfetim méfeni laser generoval viditelné ¢ervené zareni s vinovou délkou A = 700 nm, také
VvV tomto piipadé mohla byt pouzita stejna cocka z pripojené sady k pouzitému laseru Fiber Kit
(f =50 mm).

Polomér transformovaného Gaussovského svazku je:

Af  700-10°.50.10°
WLB: = —
T WA T - 2,5 -10

= 4,456-107° m = 4,456 zm (5.27)

Podminka wig < wr je 1 v tomto ptfipad¢ splnéna. Odhad Gc¢innosti pro ¢ervené laserové
zafeni a urCené parametry cocky a vldkna bude:

4 4 4
o= ( 46 4,46j2 ~ (1,0314+0,9696)  4,003822

+
446 4,6

~0,999=999 %

(5.28)
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6. EXPERIMENTALNI MERENI UCINNOSTI
NAVAZANI LASEROVEHO ZARENI DO
OPTICKEHO VLAKNA

Na laserovém pracoviSti se nachazel stil opatieny optickou deskou od vyrobce Newport
Corporation, ktera musi spliiovat pozadavky na pevnost, rovinnost a tlumeni vibraci. Na optické
desce byla umisténa vlastni laserova jednotka a postupné se na ném montovala opticka
soustava, tvofena riiznymi optickymi a opto-mechanickymi prvky. Na dal$im stole byl umistén
napajeci zdroj laseru a dalkové ovladani laseru. K vybaveni dale patiil méfi¢ vykonu laseru a

termoclankovy snimac.

6.1 Laserovy systém

V experimentu byl pouzit laditelny laserovy systém NT 342B-10-H-FC-ATTN od vyrobce
Ekspla, ktery sestava ze dvou skiini. Prvni skiinn obsahuje nanosekundovy parametricky

oscilator v kombinaci s jeho ¢erpacim laserem, ve druhé skiini je umistén napajeci zdroj.

Opticky parametricky oscilétor je zdrojem koherentniho zafeni, které vznikéd v rezonatoru
obsahujicim zrcadla. Toto zafeni vSak nevznikd stimulovanou emisi, ale parametrickym
zesilenim v nelinearnim krystalu (v tomto pfipadé BBO). UmoZiiuje to rozsifit rozsah ladéni do
blizkého infracerveného pasma. K Cerpani OPO slouzi pevnolatkovy laser Nd:YAG s Q-

spinanim. Cerpaci energie se monitoruje, takze 1ze parametry Cerpaciho laseru regulovat.

llal)éjeci lllllllllllll TR N T [N S S

zdroj iH s NT342C-SH/SFG
== NT342B-SH/SFG
40 — NT3I42A-SH/SFG

laserova

energie pulzu [mJ]

1*;: 600 1000 1400 1800 200 2600

ovladac .
vlnova délka [nm]

Obr. 6.1: Laserovy systém NT 342 [22] Obr. 6.2: Energeticka kiivka lasert NT 342 [22]
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Laserovy systém je mozné ovladat z dalkového ovladace nebo z personalniho pocitace (pres

rozhrani RS 232, s vyuzitim driver LabView ™).

Tento laserovy systém patii do nejvyssi bezpecnostni tfidy IV. Znamena to, ze mize dojit

k poSkozeni o¢i nebo pokozky ucinkem odrazeného nebo rozptyleného laserového zareni

(viditelného ¢i neviditelného). Proto je nutné pii praci s timto laserem pouzivat ochranné bryle.

Laserovy syst¢ém NT 342B-10-H-FC-ATTN je model s uzkym ladicim pasmem, ktery ma

Vv zékladnim provedeni nésledujici diilezité vlastnosti:

e automatické plynulé ladéni vinové délky od 420 do 2600 nm

e energie impulzu ve viditelné oblasti spektra: 30 mJ

e opakovaci frekvence: 10 Hz

e Siika spektralni ¢ary: mensinez 5 cm™

e doba trvani impulzu je 3 az 5 ns

o typicky primér svazku: 5 mm

o typicka divergence svazku: <2 mrad

6.2 Mérici pristroje a senzory

MEéFi€¢ vykonu laseru

Pfi experimentu se pouzival méfi¢ FieldMaxII od vyrobce
Coherent Inc, ktery spolupracuje se 3 typy
senzorl: termoclankovym, pyroelektrickym nebo
optickym. Umoznuje méfit vykon, energii ¢i frekvenci
laserového zafeni v ultrafialovém, viditelném i
infracerveném rozsahu. Je uréen k meéfeni lasert

kontinudlnich a také pulznich, s opakovaci frekvenci az

300 Hz.

Obr. 6.3: Mé&fi¢ vykonu FieldMaxII [23]
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Vv

Pfedni panel meéfice obsahuje podsviceny displej, na némz se zobrazuji nastavené
hodnoty (parametry a rezim), statistické udaje a namétené hodnoty. Déle jsou na prednim

panelu tlacitka pro vkladani parametrti, volbu rezimii nebo zménu rozsaha.

Na pravém boku méfice je umistén 25-pinovy konektor pro pfipojeni senzoru a USB
konektor pro ptipojeni pocitace. Na levém boku méfice je konektor pro ptipojeni analogového

vystupu a konektor pro ptipojeni dodavaného elektrického kabelu.

Wwe W

Ptes rozhrani USB je mozné pfipojit meéfic k hostitelskému pocita¢i PC. Dodavané

softwarové vybaveni umoznuje na pocitaci sledovat a ovladat data z métice v redlném case,

ukladat data do souboru, vytvaret grafy apod.

Pro méfic FieldMaxIl jsou jako kompatibilni doporuceny termoclankové senzory
PowerMax vyrobce Coherent. Umoziuji méfit kontinudlni i1 pulzni lasery v rozsahu
pramérného vystupniho vykonu 5 mW az 30 W a v rozsahu vinové délky 0,19 az 11 um.

K méteni vykonu pulzniho laseru NT 342B byl pouzit termoclankovy senzor PowerMax

typ J-50MB-LE.

Model J-50MB-LE
Energeticky rozsah 250 pnJ —500 mJ
Ekvivalentni energie Sumu <8 ul

Rozsah vinovych délek [pum] 0,19 az 12

Pramér aktivni plochy [mm] 50

Maximalni pramérny vykon [W] |10

Maximalni §ife pulzu [us] 57

Maximalni intenzita ) ' ,
500 (pii 1064 nm, 10 ns)

Tab. 6.1: Volba typu senzoru pro méfeni Obr. 6.4: Senzor PowerMax typ J-50MB-LE [23]

energie [mJ/cm?]
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6.3 Optické a opto-mechanické prvky

Colky
Cocky byvaji nejéastéji vyrobeny z borosilikatového skla (N-BK7), coZ je material vhodny pro
vetsinu aplikaci ve viditelném nebo blizkém infracerveném pasmu. Pro navazani do vlakna jsou

zapotiebi jedna az dvé Cocky vhodného typu.

\/

Obr. 6.5: Plankonvexni ¢ocky [27]

Nejlevnéjsi vhodnou cockou pro fokusaci kolimovaného svazku (tj. svazku rovnobéznych
paprskl) je plankonvexni cocka. Jeji asymetricky tvar minimalizuje sférickou aberaci v téch
ptipadech, kdy jsou objekt a obraz umistény v riznych vzdalenostech od ¢ocky.

Tuto ¢ocku lze z hlediska maticové optiky povazovat za tenkou ¢ocku. V experimentu byla
¢ocka vybrana na zakladé¢ ohniskové vzdalenosti, uréené vypoctem. Zvolena ¢ocka byla

Vv ptiloZené sad€ NLL344 k laserové souprave.

model prumér ¢ocky ohniskova vzdalenost | Specifikace
PCX 20 mm 50 mm AR/RA@420-680 nm

Tab. 6.2: Vybrany typ ¢ocky [22]

K fokusaci svazku a jeho navazovani do vlaken se pouzivaji také kulovité nebo gradientni
mikro ¢ocky, které umoznuji dosahnout vyssi u€innosti navazani. Z hlediska maticové optiky

se vSak nejedna o tenké ¢ocky a je nutné aplikovat jinou pfenosovou matici.

Drzaky ¢ocek a polohovaci systémy

K ¢ockam existuji riizné typy drzakia. Jemné centrovaci setfizovani cocky umoziuji drzaky,
které maji individudlné stavitelna nosna ramena.

K upnuti a jemnému doladéni polohy optického vlakna je mozné pouZit ru¢ni polohovadlo

typu FP, ur¢ené jak pro vlakna hola, tak pro vlakna s konektory.

43



Ptesné polohovani v péti osach zajist'uji sefizovaci Srouby s presnosti zavitu az 100 TPI.
K rué¢nimu polohovani slouzi snadno ovladatelné oto¢né mikrometrické posuvy, jejichz poloha

se napevno zafixuje maticovym kli¢em.

Obr. 6.6: Drzak optické cocky Obr. 6.7: Polohovadlo optického vlakna [22]

Opticka vlakna

V experimentu bylo pouzité plastové optické vlakno.

typ vlakna Typ modu NA prameér jadra pracovni rozsah

POF 0,5 1 mm 420-750 nm

Tab. 6.3: Zvolené typy optickych vlaken

Clona
V méficim zapojeni byly pouzity dvé clony stejného

konstruk¢éniho zapojeni pro zachyceni nadbyte¢ného vykonu

g EE l"\U

=

ve vystupu paprsku z polarizatoru.

Obr. 6.8: Clona !
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Polarizator

Pro snizeni vystupniho vykonu laseru se pouziva polarizator, ktery snizi vykon laserového
svazku na hodnotu vhodnou pro pouzité optické vlakno.
Polarizator propousti slozku elektrického pole ve sméru osy propustnosti polarizator

a blokuje slozku kolmou k této ose [24].

Polarizer

ot
Laser .

3

Cdklonény
svazek
laseru

Obr.6.9: Schéma pouZiti polarizatoru Obr. 6.10: Polarizator
v optickém systému [upraveno 23]
V méfici sestavé byly pouzity dva polarizatory ve stejném konstrukénim provedeni pro
fizeni vykonu svazku paprsku.

Intenzita propusténého svétla je ddna Malusovym zdkonem

I =1,(cos x)*(6) (6.1)

kde I je intenzita vystupniho svétla, Io je intenzita svétla pfed prichodem polarizatorem

a O je uhel mezi vstupnim paprskem a polarizacnim thlem.
Kolimator s drzakem

Pouziva se k usmérnéni rozbihavych paprska

na rovnobézné.

Obr. 6.11: Kolimator s drzakem
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6.4 Usporadani mériciho pracovisté

Meéfici pracovisté bylo uspotfadano nasledovné:
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Obr 6.12 Ptehled usporadani méficiho pracoviste
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6.5 Vykon a energie pulzniho signalu
Uginnost navazani optického zafeni do vlakna je mozné uréit porovnanim dvou naméfenych

optickych vykont podle nasledujiciho vztahu:

I:JV
=V 6.2
Ly (6.2)
kde Pv oznacuje vykon pieneseny do vlakna a PL oznacuje vykon laseru.
Lze definovat Spickovy a primérny vykon.
e
E| P
v
& e
— T —
Obr 6.13 Prubé¢h pulzniho signalu [25]
kde T je perioda, At je doba impulzu, E je energie impulzu a Ppeak je amplituda.
Definice Spickového vykonu
E
Ppeak = — 6.3
p o (6.3)
Definice priimérného vykonu
E
Pavg = = Ef (6.4)

Vykonem laseru se rozumi vystupni opticky vykon laserového svazku, coz je u pulzniho laseru
pramérny vykon, ktery je dan sou€inem energie pulzu a opakovaci frekvence laseru.
Napftiklad laser NT342B s energii 30 mJ na pulz (ve viditelném pasmu) a s opakovaci
frekvenci 10 pulzi za sekundu ma primérny vykon 300 mW.
K méfeni vykonu laserového svazku jsou zapotiebi dvé samostatna zatizeni:

e snimac, ktery je umistén v dosahu laserového svazku a poskytuje vystupni signal amérny

vykonu nebo energii svazku;

Ww v

e m¢fic vykonu, ktery provadi zpracovani a zobrazeni piivadéného signalu.

K méfeni primérného vykonu pulzniho laseru NT342B byl pouzit métic FieldMaxII

v kombinaci s termoclankovym senzorem PowerMax PM-2.
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6.6 Postup méreni

A wnp e

Postup méreni

Sestaveni méticiho pracovisté-pro prvni méteni bylo vybrano platové optické vlakno
Zapnuti laseru NT 342B-10-H-FC-ATTN a m¢fice vykonu FieldMaxII

Spusténi obsluzného programu k méfici vykonu FieldMaxII

Podle stopy laserového svazku usazeni jednotlivych komponent systému s co nejmensimi

uhlovymi odchylkami na celé méfici trase svazku

5. Umisténi a jemné zaméteni stopy svazku do ohniska ¢ocky a zaméfeni svazku na jadro

optického vldkna

6. Sledovani na displeji PC méfené hodnoty G¢innosti pienosu vykonu laseru do optického

vladkna
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Obr 6.14 Obsluzny software k FieldMax Il

Me¢tené hodnoty byly zaznamenavany pomoci obsluzného softwaru k métici FieldMax 11

od spole¢nosti Coherent, jehoz néhled je uveden na obrazku 6.14

48



6.7 Namérené hodnoty

Naméiené hodnoty pro A=420 nm

Vystupni energie svazku pro A=420 nm
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Obr. 6.15 Naméiené hodnoty vystupni energie svazku pro A=420 nm

Vystupni energie z POV pro A=420 nm
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Obr. 6.16 Namé&iené hodnoty vystupni energie z optického vlakna pro A=420 nm
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Namérené hodnoty pro A=520 nm

Vystupni energie svazku pro A=520 nm
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Obr. 6.17 Namétené hodnoty vystupni energie svazku pro A=520 nm

Vystupni energie z POV pro A=520 nm
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Obr. 6.18 Namétené hodnoty vystupni energie z optického vlakna pro A=520 nm
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Namérené hodnoty pro A=633 nm

Vystupni energie svazku pro A=633 nm
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Obr. 6.19 Naméiené hodnoty vystupni energie svazku pro A=633 nm
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Obr. 6.20 Naméiené hodnoty vystupni energie z optického vlakna pro A=633 nm
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Namérené hodnoty pro A=700 nm
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Obr. 6.21 Naméiené hodnoty vystupni energie svazku pro A=700 nm
Vystupni energie z POV pro A=700 nm
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Obr. 6.22 Namé&iené hodnoty vystupni energie z optického vlakna pro A=700 nm
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Vysledky méfeni jsou uvedeny Vtabulce 6.4, kde #p oznaCuje u¢innost vypocétenou

z naméfenych vykont, E| je vystupni energie laseru, Ev je vystupni energie z optického vlakna.

Plastové OV Nameétend vystupni E z OV Uginnost navazani
Vinova délka [A] EL [uJ] Ev [wJ] np [%]
420 nm, fialova 1060 518 48,86
520 nm, zelena 688 300 43,60
633 nm, Cervena 897 627 69,89
700 nm, cervena 684 388 56,72

Tab. 6.4: Naméfena ucinnost navazani

Np je vypocitand G¢innost navazani podle vztahu

e =E5.1oo [%] (6.5)

L

V ptipad€ vinové délky A= 420 nm byla uc¢innost vypocitana takto

n =S 2918 160_4886% (6.6)

E_ 1060
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6.8 Zhodnoceni méreni

Navazani do MM a SM vlakna

Praktické navazani zafeni do MM nebo SM nebylo realizovano z diivodu toho, ze nebylo mozné
ptesné zaméfit jadro MM nebo SM vlakna svazkem laseru, vzhledem k malému priméru jadra
vlakna.

Pfi nepiesném zaméteni vldkna vlivem uhlovych odchylek nedochazelo k navazani celé
vystupni energie laseru do optického vlakna a pfenaseny vykon byl tak nizky, ze pfipojeny
méfi¢ vykonu nebyl schopen zméfit tak nizkou energii pulzu.

Termoclankovy senzor Power Max typ J-50MB-LE mé minimalni uroven Emin=250 pJ a
zobrazované hodnoty vystupu energie z SM vlakna byly kolem 100 pJ. Tedy hluboko pod
minimem méfené energie a chyba méfeni byla v nepfipustnych hodnotach.

Pii zvySeni vykonu laseru, ve snaze se dostat do meéficiho rozsahu termoclankového
senzoru, nastalo poSkozeni konce optického vlakna.

Optické vldkno pro moznost vy$siho zatiZzeni nebylo k dispozici a nebylo tedy mozné

zvysit vystupni vykon impulzniho laseru.

Navazani do POF vliakna
Z dtivodu snadnéjsiho navazani bylo vybrano plastové vlakno, kde primér jadra je vétsi nez u
SM nebo MM vlékna a navazani je snadnéjsi.

Zm¢etend ucinnost navazani je v mezi 43,60 az 69,89 %.

54



ZAVER

Bakalarska prace se zabyva problematikou navazovani zateni impulzniho laditelného laseru do
optického vldkna. Uvodni kapitola uvadi princip vzniku optického zafeni v laserech, typické

vlastnosti laserového zateni, technické soucasti lasert a jejich klasifikaci.

Druhé kapitola se zabyva piehledem hlavnich skupin laditelnych pulznich laserd. Pfitom
se zamétuje predevsim na jejich spektralni, energetickou, vykonovou, prostorovou a polariza¢ni

charakteristiku.

Tteti kapitola se zabyva klasifikaci optickych vldken a jejich typickymi parametry. Dale
uvadi podminky, nezbytné pro tspé$né navazani laserového svazku do vlakna (odpovidajici
profil intenzity zafeni, pramér vldkna a svazku, vzajemna poloha). Zminény jsou také metody

pro fokusaci laserového svazku pomoci ¢ocek.

Ctvrta kapitola se zabyvéa pouzitim metod maticové optiky pro popis optické soustavy
anasledné pro transformaci Gaussovského svazku. Nakonec jsou uvedeny matematické vztahy,

ptevzaté z doporucené literatury, pro vypocet odhadu ucinnosti navazani zafeni do vlakna.

Pata kapitola predstavuje vypocet pro Géinnost navazani laserového svazku do optického
vlakna.

Posledni kapitola popisuje jednotlivé soucasti métici aparatury, priitbéh meteni
a vysledky méteni. V pfipravé na praktickou ¢ast byl proveden vypocet Gi€innosti navazani
pro pouziti SM vldkna, ovSem pifi samotném nastaveni méfici aparatury pro zméteni nejlepsi
ucinnosti navazani svazku laseru do optického vlakna se ukazalo, ze zaméfeni svazku bez
pusobeni uhlovych odchylek je velice obtizné. Svazek je nutno zaméfit ve vSech prostorovych
osach a kazdad odchylka se projevi v poklesu piendsené energie, kdy navic vlastni méteni
neprobiha kontinualné, tedy zména posuvu vlakna v prostoru neni okamzité indikovana, ale
laser pracuje Vv pulznim rezimu, kdy zobrazovana okamzita hodnota v méficim softwaru ma
Vv ¢ase proménlivou hodnotu.

Z tohoto diivodu bylo zvoleno plastové optické vlakno, kde u tohoto typu vldkna ma jadro

daleko vétsi primeér a samotné zaméieni svazku neni tak narocné na thlové odchylky.
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Pfed samotnym sestavenim pracovisté bylo také potieba vyfeSit otdzku mozného
poskozeni vldkna pfili§ velkou vystupni energii laseru. Omezeni energie vystupniho svazku
bylo provedeno za pouziti polarizacniho ¢lenu tak, aby nedosSlo k poSkozeni konce OV a
zéaroven byla méfend energie nad minimalnim rozsahem termoclankového senzoru.

Nameétené hodnoty jsou nizs§i nez teoreticky vypocitané, ovSem puvodni vypocet byl
proveden pro pouziti SM misto plastového optického vlakna, které se v praktické ¢asti ukazalo
jako vhodnéjsi pro provedeni méfeni.

Dalsi moznou pfiCinu lze spatfit v odchylce navazani a vyS$im tutlumu plastového
optického vlékna.

Pouzité plastové vlakno i tak plné vyhovuje dosazeni cile prace, tedy sestavit pracovisté a

na zvoleném optickém vldkn¢ zméfit ii€innost navazani.
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SEZNAM ZKRATEK

zkratka |anglicky Cesky

BBO |beta baryum borate beta baryum borat

Gl gradient-index gradientni pribéh indexu lomu

GRIN |gradient-index gradientni prub¢h indexu lomu

ITU International Telecommunication Union | Mezinarodni telekomunikacni unie

KTP potassium titanyl phosphate kalium titanyl fosfat

OPO |optical parametric generator opticko-parametricky oscilator

LASER | light amplification by stimulated zesilovani svétla stimulovanou emisi
emission of radiation zareni

NA numerical aperture numericka apertura

PCS plastic-clad silica kfemenné vlakno s plastovym plastém

POF plastic optical fibre plastové optické vlakno

Sl step-index skokovy pribéh indexu lomu

TEM |transversal electromagnetic mode pti¢ny elektromagneticky vid

uv ultra-violet ultrafialovy

YAG |yttrium aluminium garnet yttrito-hlinity granat

YAP  |yttrium aluminium perovskite yttrito-hlinity perovskit

POV |plastic optical fibre plastové optické vlakno
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