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Uvod

Optoelektronika je zatazena jako volitelny predmét do 3. ro¢niku bakaldiského studia
oboru EST. Ke zvladnuti problémi optoelektroniky je nutnd znalost predméti fyziky a
matematiky probiranych v pfedchazejicich rocnicich studia. Konkrétné se jedna o zéklady
geometrické optiky (zobrazovaci rovnice, zdkon odrazu a lomu, totilni odraz, zobrazovani
tenkou cocCkou), vinové optiky (vinova rovnice, Fresnelovy vzorce, polarizace svétla),
kvantové mechaniky (Schrodingerova rovnici, vlnova funkce, Heisenbergovy relace
neurCitosti) a interakce zareni a latky (zateni Cerného télesa, spontdnni emise, stimulovana
emise, absorpce, obsazeni energetickych hladin). Z oblasti matematiky je vyzadovana znalost
komplexnich ¢isel, vektorového poctu, diferencidlniho poctu a integralniho poctu.

Cilem predmeétu je objasnit fyzikalni jevy a teorie, z nichz vyplyva funkce prvki, zatizeni a
systéml pouzivanych v optickych komunikacich. Objasnény budou metrologické aspekty
optoelektroniky, vlnové a kvantové projevy svétla. Podrobné¢ bude rozebréana funkce
optickych rezonatord, princip ¢innosti laseru, Sifeni svétla v optickych vldknech a ve volném
prostoru. Pojednédno bude o optovlaknovych spojich, optickych bezkabelovych spojich a
optickych sitich.

Optoelektronika nasla uplatnéni v telekomunikacnich, zobrazovacich, méticich, fidicich a
vypodetnich systémech. Radu aplikaci lze nalézt v lékafstvi, strojirenstvi, geodézii,
stavebnictvi a vojenstvi. Pouziti optoelektronickych prvki a systémt (elektroluminiscen¢nich
diod, laserovych diod, fotodiod, optickych vldken, vldknovych zesilovacu, chirurgickych
nastrojii, vldknovych gyroskopti, dalkomért, lidart atd.) podstatné zkvalitiiuje zakladni
parametry puvodnich systémil.. Dnes se optoelektronika dotykd kazdodenniho Zivota a v
budoucnu se ocekava jeji dalsi Siroky rozvoj.

Predmét ,,optoelektronika* je dobrym zékladem pro fadu dal§ich pfedmétt zatazenych do
magisterského studijniho programu oboru EST. Nabidnout 1ze napft. ,,kvantovou a laserovou
elektroniku “, , fotoniku a optické komunikace* a dalsi.

1 Uvodni piednaska

1.1 Charakteristika optoelektroniky

Optoelektronika je technicky obor, ktery se zabyva aplikacemi jevl plynoucich
z interakce optického zareni a latky. Zakladnimi technickymi prostfedky optoelektroniky jsou
elektroluminiscen¢ni diody, laserové diody, fotodiody, optickd vlakna, displeje z kapalnych
krystalii a pod.
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a) Vyvoj oboru optoelektroniky

Jev interakce optického zafeni a latky je kvantové povahy a k jeho objasnéni je potiebna
kvantova teorie. Vznik kvantové teorie je spojeny sobjevem energetickych kvant
elektromagnetickych vin (Planck, 1901) a svételnych ¢astic — fotonli — (Einstein, 1905).

Max Planck Albert Einstein
(Nobelova cena 1918) (Nobelova cena 1921)

Pro energii fotonu ¢ a hybnost fotonu p plati

E=hv=hw;

L h
pl=z;p=hk, (1.1)

kde h — Planckova konstanta (A = 6,623 x 10>* J.s
h - redukovana Planckova konstanta (4 = 1,05 x 107 J.s
v - frekvence svételné viny

w - uhlova frekvence svételné viny
A - délka viny

k - vlnovy vektor

Rovinnou optickou vinu pro intenzitu pole E lze vyjadfit vztahem

EF.1) = Asin(k 7 — o + 5) (12)

kde (IE.F—a)t+5 ) predstavuje fazi viny, 7 je polohovy vektor, ¢ je cas, A je vektor

amplitudy a o je konstantni fazovy ¢len. Veli¢iny k a @ ze vztahu (1.2) Ize pouzit pro
vyjadieni ¢ a p podle vztahu (1.1).
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Kvantova teorie objasiiuje nejen Casticovy charakter vin elektromagnetického pole, ale i
vlnovy charakter latkovych ¢astic (Louis de Broglie, 1924). Castici s energii £ a hybnosti p

1ze ptisoudit skalarni vinu (vlnovou funkci)

J(= =
~ Z(p.F—Et) .
B = e (1.3)

s frekvenci v = %, resp. @ = %, vinovou délkou A = ﬁ a vlnovym vektorem k = %
p

Luis de Broglie Max Born
(Nobelova cena 1929) (Nobelova cena 1949)

Viny pftitazené latkovym casticim maji statisticky vyznam (Born, 1926), ktery lze
vysvétlit nasledujicim zptisobem: VInova funkce se vyjadii souc¢inem dvou funkei (separace
proménnych)

P(7,0) =9 () [ (). (1.4)

Pro vlnovou funkci zavislou jen na soutfadnicich prostoru plati

g dv =dw(7); (1.5)

dW vyjadiuje pravdépodobnost vyskytu ¢astice v elementarnim objemu dV, jehoz poloha
v prostoru je uréena polohovym vektorem 7 .

Vznik oboru kvantové elektroniky je spojeny s konstrukci prvniho kvantového
generatoru. Kvantova elektronika je obor védy a techniky, zabyvajici se metodami zesilovani
a generace elektromagnetickych vin na zékladé stimulované emise. Zakladnimi technickymi
prostiedky kvantové elektroniky jsou lasery a masery.

MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
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Konstruktéry prvniho maseru (¢pavkového, NH;) jsou A. Prochorov, N. Basov a
Charles H. Townes (1954).

Vznik optoelektroniky (1960) je spojeny s konstrukci prvniho laseru (rubinového).
Konstruktérem tohoto laseru je Charles H. Townes.

LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

Theodor Harold Maiman
(Nobelova cena udélena spole¢né konstruktér prvniho laseru (1960)
s Prochorovem a Basovem v roce 1964)

Charles H. Townes

Vznik  optickych  komunikaci  (1970) je spojeny se zvladnutim vyroby
elektroluminiscen¢nich diod, laserovych diod, fotodiod a optickych vlédken s pfijatelnou
hodnotou koeficientu atlumu (o0 < 20 dB/km; 1970).

Voboru  optickych  vldken  jsou
vyznamné prace C. K. Kaa a George
Hockhama zroku 1966, ve kterych byla
prokdzdna moznost zhotoveni optickych
vlaken vhodnych pro optické komunikace.

Charles Kao pfi praci ve své laboratofi
ve mésté Harlow, Anglie, 1966
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Hlavnimi aplikacemi optoelektroniky jsou:

optické komunikace (svétlovodné, bezkabelové, kosmicke),

optickd vypocetni technika (opticka a holograficka propojeni a spinani),
meéfici a fidici technika (vysoce citlivé optické senzory),

zobrazovaci technika (displeje pro zobrazovani stavli a procest).

b) Napli predmétu optoelektroniky

1 Uvodni predndska. Historické aspekty optoelektroniky. Charakteristika optoelektroniky.
Zékladni vlastnosti laserového zafeni. Prehled nejvyznamnéjSich aplikaci optoelektroniky.
Vyhody optické komunikace.

2 Metrologické aspekty optoelektroniky. Opticka intenzita a vektor intenzity elektrického
pole. Radiometrické a fotometrické veliiny. Zakladni vlastnosti lidského oka. Bezpecna
prace z hlediska zdravi o¢i a pokozky v optoelektronické laboratofi.

3 Interference optickych vin a interferometry. Interference a koherence optickych vin.
Fabrytv-Perotiiv interferometr a opticka spektralni analyza. Sagnactiv interferometr a
optoelektronicky gyroskop.

4 Holografie a interferometrie optickych vin. Interference optickych vin pti holografii.
Holograficka rovnice. Holograficky zaznam informace. Konstrukce a rekonstrukce
hologramu.

5 Opticka difrakce. Skalarni teorie difrakce. Difrakéni integral a jeho aproximace.
Fraunhoferova difrakce na kruhovém otvoru. Souvislost Fraunhoferovy difrakce a Fourierovy
transformace. Optické procesory.

6 Opticke rezonatory. Aplikace Fabryova - Perotova interferometru v optickém rezonatoru.
Druhy optickych rezonator. Stabilita optickych rezonatori. Charakteristika modl
(podélnych, pricnych). Parametry Gaussova svazku. Maticova optika.

7 Lasery - I. Rozd¢lovaci funkce. Interakce optického zateni a latky. Plancklv zdkon zareni.
Ptechody mezi kvazistacionarnimi stavy. Funkce tvaru spektralni ¢ary Buzeni aktivni latky.

8 Lasery - II. Podminky laserové generace. Kinetické rovnice. Ttihladinovy a ¢tythladinovy
systém. Rychlost buzeni a vykon laseru. Ztraty v laseru. Sitka rezonan¢ni ¢ary. Druhy laserti a
jejich aplikace.

9 Polovodicova optoelektronika. Elektroluminiscencni diody, laserové diody. Fotodiody PIN
a lavinové fotodiody. Princip ¢innosti, konstrukce, parametry. Elektronické obvody optickych
vysilact a pfijimaca.

10 Opticka vldkna. Princip Sifeni svétla v optickych vldknech. Druhy optickych vlaken a
jejich zakladni parametry. Pfi¢iny Gtlumu a disperze optickych vldken. Technologie vyroby
optickych vlaken.

11 Optické komunikacni systémy. Druhy optickych komunikaénich systémi a opticky signal.
Modulace, kédovani. Sumy v optickych spojich. Energeticka bilance optického spoje.

12 Optické bezkabelové spoje. Atmosférické prenosové prostiedi, utlum, turbulence,
preruSovani svazku. Skladba optického bezkabelového spoje, energeticka bilance spoje,
charakteristika, pouZiti.

13 Optické site. Prvky optické sité. Architektura optickych siti. Kosmické projekty.
Podmotské kabely. Spoluprace optickych a druzicovych spoji. Méstské a mistni sité
s vyuzitim optickych bezkabelovych spoji. Internet.
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¢) Zasadni vyhody a problémy optoelektronickych systému:

Vyhody:

galvanické oddéleni elektronickych blokii

odolnost proti vnéjSimu elektromagnetickému ruseni

vysoka vykonova dynamika systému

vysokd ptenosova rychlost komunikac¢nich systému

vysoka citlivost senzorti

vysoka presnost navadecich systému

aplikace optickych vladken (maly utlum, odolnost proti chemickym vliviim)
aplikace optickych bezkabelovych spojii (absence legislativnich pfekazek)

Problémy:

e potieba urcité opatrnosti pfi praci s optickym vlaknem a laserem

e relativné vysoka cena optovlaknovych konektort

e oproti radiovym spojum vétsi zavislost kvality pfenosu na stavu pocasi

1.2 Zakladni vlastnosti optického zareni

a) Nékteré veli¢iny popisujici optické zareni

Rozsah opticke oblasti spektra zareni:

1% 10V 1016 1013 101 1083 1012 10!
[Hz]
rent. zafr. opticka oblast spektra radiova obl.
A | 10° 10 107 10 107 10°* 10
[m]
piechody vnéjsich kmity rotace molekul
elektronil v atomu molekul

V optice se voli znaménko faze v ¢asovém fazovém clenu se znaménkem minus: — ax .
Ptima postupna vina se pak vyjadii takto:
E = Asin(k 7 — ax + &) (16)

nebo v komplexnim tvaru

~

E= ;lej(lﬁfané) (1.7)
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a plati nasledujici vztahy:

w=2nv
- N N N c, =Av; A=-2;
k=k,x°+k, y" +k. .z 14
2z, 2 2 di=-dv, |Al=<L|Av]
ko =220k =22k = 2 :
FEREAYY A v v

ey (c, =3.10° m/s)
F=xX'+yy' +zZ

VIna dand vtahem (1.6) nebo (1.7) neni modulovana zadnym signalem. Frekvence
nosné optické viny se znaci v. V ptipadé modulace optické viny né¢jakym signalem je nutno
zvazovat frekvence tvorici spektrum tohoto signalu s oznacenim f.

E je intenzita elektrického pole. Optické intenzita se znaéi I a plati

I:<‘:‘>ﬁ (1.8)
[I=ExH

kde TT je Poyntingtv vektor a H je intenzita magnetického pole. Lze odvodit, Ze

1 2] 1 4
I= Ecogon‘E‘ =Gt =203 (=377 Q), (1.9)

0

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu, & je absolutni permitivita vakua, » je absolutni index lomu
prostiedi a Zj je impedance vakua.

b) Zakladni vlastnosti laserového zaieni

Vysoka smérovost!

evazek

lZW z

laser

ko k, <<k,
Q=10°sr;0=10"" rad

T
Q=2p — 76°
4 =7

Vysoka zar (L)!

dd O 107
L = = 2 = >
dsdQ  mw'Q 7;(1 ()*3) 107
kde L — zaf, @ — opticky vykon, w — polositka svazku, ¢ — plo$na thlova $itka svazku,
Q) — prostorova thlova §itka svazku, 6 — divergence svazku.

~10° W.m™sr?,
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Vysoky stupenn monochromaticnosti!

ﬂ:A_ﬂ<10*3
1% A

Vsechny uvedené vlastnosti maji zaklad ve vysoké cCasové a prostorové koherenci
laserového zateni.

¢) Porovnani optickych a radiovych (nebo metalickych) komunikacnich systémi

Vysoka frekvence a vysokd koherence optické nosné viny maji za disledek:

e zvétSeni dosahu svétlovodného spoje
e zvySeni informacni kapacity optického spoje (vysoka pfenosova rychlost)
e zvySeni spolehlivosti (vysoka vykonova a spektralni systémova rezerva)

2 Metrologické aspekty optoelektroniky

2.1 Svételné viny a opticky signal

a) Zakladni predstavy

Svetlo je ve své podstaté elektromagnetické vineni; Castice (fotony) jsou svétlu
piifazeny, aby bylo mozno objasnit kvantové jevy svétla. Pro piedstavu vinovych procest,
které pfi Sifeni svételné viny nastdvaji, by bylo potiebné pouZzit animaci. Pfi tiSténém textu je
nutno se omezit vzdy jen na nékterou dil¢i zavislost (viz Obr. 2.1).

E, E,

z = konst t = konst

M
AT - AT

Obrazek 2.1:  Casové¢ a prostorové rozlozeni viny (pfedpokladé se rovinna uniformni vina)

Sifi-1i se optickd vlna ve sméru z, je E. = 0 a soufadnice E, a E, je mozno vyjadfit
nékterym z nésledujicich zpisobi:

E., = A, sin(kz -t +0)

b E : (2.1)
= Re{Ex,y}’ E,, =A4,,exp[—jlkz—ax +5)]
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kde E, , jsou x-ova nebo y-ova soufadnice vektoru intenzity elektrickeho pole E(F.t), resp.

komplexniho vektoru intenzity elektrického pole E(7,f) a J je konstantni fizovy &len
(0=0,+9.).

Je tfeba peclive rozliSovat veliCiny komplexni, redlné, vektorové a skalarni:

E - komplexni vektor intenzity elektrického pole
E - vektor intenzity elektrického pole (redlna velicina)
Ex E , - slozky vektoru intenzity elektrickeho pole (vektorové redlné veliCiny)

E,E, - soufadnice vektoru intenzity elektrického pole (skalarni realné veliciny)
Veli¢iny E,E ,E,,E ,E, mohou byt obecné vyjadfeny v komplexnim tvaru.
Mira polarizace optické viny miize byt vyjadiena pomérem absolutnich hodnot

£ £

X

soufadnic , resp. a mira monochromaticnosti jednim z nésledujicich vztah:

Av_Ao A4
v o A

X

Pti popisovani optické viny a jeji modulace se rozliSuji zejména dvé veliiny: intenzita

elektrického pole (struéné intenzita pole) a opticka intenzita. Intenzita pole E je veli¢inou
vektorovou, obecné¢ komplexni, silového charakteru a s optickymi periodickymi zménami
tadu 10" Hz. Opticka intenzita / je veli¢inou skalarni, vzdy redlnou, energetického charakteru
a ¢asove stiredovanou viici optickym zménam.

b) Intenzita zareni

Pro vyjadieni plosné hustoty vykonu optickych vin se zavadi ¢asové sttedovana veli¢ina
vzhledem k vysokym optickym frekvencim — opticka intenzita

(

1

), = [ = o, (22)

kde TI=ExH je Poyntingtiv  vektor. Predpokldda se idedlni rovinna vlna
(mohochromatickd, uniformni, linedrn€ polarizovand) a idealni prostiedi (homogenni

izotropni dielektrikum). Po dosazeni (E I H; x/E‘E‘ = \/; ‘Ijl ;1. =1) je:
T
1= <ﬁ> = %<‘E‘2> = 1 %J‘Az sin’ (kz — et + @)dt =
Hy T\ uy
(2.3)
= lAz &b lcogomélz,
2 Hy

kde &, - relativni permitivita, 4, - relativni permeabilita, n - absolutni index lomu prostredi;

1
co—m a n—\/g_,.
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E_ ||, 1 -
11 /
CogonA ...........

Lo
N RTRA'RIR

VL

I:I‘al

Obrazek 2.2:  Casové rozloZeni veli¢in £,

Uvazi-li se nekonstantni plosné rozloZeni optické intenzity v urc€ité plose kolmé na smér Sifeni
a pripusti-li se navic intenzitni modulaci vlny, je intenzita zafeni v obecném ptipad€ funkci
plochy a ¢asu

I =1(x,y,t); z = konst (2.4)

¢) Modulace svételné viny

RozliSuje se modulace intenzity pole (koherentni modulace) a modulace optické
intenzity (nekoherentni/intenzitni modulace, IM). Pfi modulaci intenzity pole Ize rozlisit
modulaci amplitudy (AM), frekvence (FM) nebo faze (FaAM). Veli¢iny, které se pfi
jednotlivych zptisobech moduluji, jsou vyznaceny na vinové rovnici

E,, =4, sin[kz —at + p(1)] (2.5)
¥ ,
\ o FaM

Integraci optické intenzity po ploSe S kolmé na smér Siteni se ziskd Casove zavisly opticky
vykon

6(t) = [ I(x,y,0)dS (2.6)

Casova zavislost je zde uvazovana vzhledem k modulaénim zménam optické intenzity, nikoli
vzhledem k vysoké frekvenci optické nosné viny.
Pti vyjadreni plosné stifedované optické intenzitu se pouzije vyraz

1(t) =% (2.7)

Pro casové sttedovanou optickou intenzitu (sttedovanou vzhledem k modula¢nim zménam po
néjakou charakteristickou dobu 7) plati
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(I(t))= % l I(x, y,t)dt =konst (2.8)

2.2 Radiometrické a fotometrické veli¢iny

a) Radiometrické veli¢iny

Zarivou energii W prisluSejici ¢asovému intervalu 7' Ize vypocitat pomoci optického
vykonu (nazyvaného také zafivym tokem) integraci

W =[p@eds; [W]=1. (2.9)

Zariva energie se muze vztdhnout k jednotce objemu a definuje se objemova hustota
zdarivé energie w vztahem

_dW-

W_W,[w]zJ.m* . (2.10)

Zativou energii piislusejici objemu V' lze pak vyjadfit integraci
Vv

Pro vyjadieni spektralnich vlastnosti zafeni je uziteCné definovat zéfivou energii
vztazenou na jednotkovy interval vinovych délek s nazvem ,spektralni zariva energie
vyrazem

W, = [W,]=1.m™". (2.12)

i’

VSechny radiometrické i1 fotometrické veli¢iny, které budou vztazeny na jednotkovy
interval vlnovych délek, se budou nazyvat ,,spektrdlni* a u oznaceni veliiny se pfida index A
(pfipadné v nebo w). Pomoci spektralni zafivé energie lze zafivou energii pfipadajici na
interval vinovych délek (4,,4,) vyjadfit integralem

4
w = [w,(A)dA. (2.13)
A

Zarivy tok vztazeny na jednotku plochy, z niz je vyzatovany, se nazyva infenzitou
vyzarovani s oznaCenim M. Zativy tok vztazeny na jednotku plochy, kterd je ozafovana
(zafeni na ni dopadd), se nazyva ozarenim s ozna¢enim E. Matematickym vyjadienim je



Nazev ucéebniho textu 17

M nebo E, =%; [M nebo E,|=W.m™2, (2.14)

kde dS je element plochy. Index i je pfipojen, aby se vyloucila zdména veliiny ozafeni E;
s energii E.

Prostorovy uhel, v némz se zaiiva energie §ifi, neni u veli¢in M a E; stanoven. Bude-li
zdrojem zéafeni vystupni apertura laseru, bude se zafeni Sifit v malém prostorovém thlu s
hodnotu napt. 1 mrad. Pro zéafivou difuzni plochu nebo oblohu se bude prostorovy uhel blizit
hodnoté 2r. Veliciny M a E; ohodnocuji energeticky plosné zdroje nebo ozatfované plochy.
K ohodnoceni bodového zdroje je vhodné definovat dalsi veliinu zarivost I, vztahem

Ii=§—g;[li]=w.sr_l, (2.15)

kde dQ je element prostorového thlu, obsahujici odpovidajici elementarni ¢ast zativého toku
d¢. Index i je pfipojen, aby se vyloucila zdména veliCiny zafivosti /; s optickou intenzitou /.
Ve vyjadfeni zafivosti je zafivy tok vztazen k jednotce prostorového uhlu. Ve vyjadieni
optické intenzity je zatrivy tok vztazen k jednotce plochy, postavené kolmo na smér Siteni.

Posledni radiometrickou veli¢inou, ktera je nutno se vénovat, je zai L. Zar je zativy tok
vztazeny k jednotce zdanlivé plochy a jednotce prostorového uhlu. Element zdanlivé plochy
dS, je primét elementu skute¢né plochy dS do roviny kolmé k vySetfovanému sméru zafeni
a plati

dS, =dScosé, (2.16)

kde @ je uhel mezi normalou skute¢né plochy dS a smérem pozorovani této plochy. Situace je
znazornéna na obrazku a matematické vyjadieni definice je

d*d

=—— . [L]=W.m s (2.17)
dSdQcosé

Plocha S miize byt plochou, ktera zafeni emituje nebo rozptyluje (je-li sama uz n¢jakym
jinym optickym zdrojem ozafovana). Zaf je lokalni veli¢inou.

S do
dQ

das n

Obrazek 2.3:  Zafteni plosného zdroje
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Je-li plocha S dostate¢né mala vzhledem ke vzdalenosti pfijimace od této plochy, Ize zat
L vyjadfit pomoci zafivosti /; vztahem

1.
L= : 2.18
Scosé@ ( )

Obe¢ veli¢iny L i /; jsou obecné zavislé na uhlu 6. Jedna-li se v§ak o Lambertovu plochu,

definovanou konstantni zaii ve vSech smérech 6, lze pro zafivost v tomto pfipadé odvodit
vyraz

1.(8)=1.(0)cosd (2.19)

Ve specidlnim piipad¢ izotropnich bodovych zdroji plati (podle jejich definice)
1.(6) = konst. Mezi zaii L a intenzitou vyzafovani M Lambertovy plochy Ize odvodit vztah

1

M =L, (2.20)

z kterého plyne, Ze celkovy zafivy tok, emitovany Lambertovou plochou jednotkové velikosti
do poloprostoru, je roven ©L (nikoli 2ntL, jak by se mohlo na prvni pohled zdat).

b) Fotometrické veli¢iny

Ve fotometrii je zativy tok ohodnocen podle toho, jaky je schopen vyvolat zrakovy
vjem. Takto ohodnoceny zafivy tok se nazyva svételnym tokem (s jednotkou lumen). Ostatni
geometrické souvislosti a parametry zlstavaji pfi definovani fotometrickych veli€in stejné
jako v radiometrii a kazdé radiometrické veli¢in¢ odpovida veli¢ina fotometricka. Pfechod k
fotometrickym veli¢indm se v jejich ndzvu projevi oznacenim ,,svételny* a v oznaceni
veli¢iny se pridé index ,,v*.

K objasnéni pfechodu radiometrickych veli¢in k fotometrickym se definuje svételna
ucinnost zarivého toku K,(1)

_dg, ()|
do(D) |,

K,(A) [K,]=1m.w™, (2.21)

ktera je mirou schopnosti zdroje vzbudit zrakovy vjem.

Kdyby zdroj vyzatoval veSkerou energii v té Casti spektra, kde je oko nejcitliveéjsi
(4, = 555 nm) a svételny tok by byl uréen v lumenech, zatimco zativy tok ve wattech, pak
podle definice lumenu a wattu je K, = K =680 Im.W .

v,max

Hodnota svételné ucinnosti zarivého toku je za uvedenych podminek maximalni. Bude-
li se ohodnocovani svételné¢ ucinnosti opakovat pro jiné vlnové délky (oko je zde méné
citlivé), dostane se svételna ucinnost zafivého toku zavisla na vinové délce K, = K,(A).

V souvislosti s touto charakteristikou lidského zraku se definuje pomérna svetelna
ucinnost oka V, (A) vztahem
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K,(4)

Vi(A) = ;=1 (2.22)

v, max

ktera je graficky zobrazena na obrazku. U primérného oka se piredpoklada nenulova hodnota
V, v rozmezi vinovych délek 380 nm az 760 nm.

1

v, [1]
0,1

0,01

0,001
0,2 0,4 096 n

Obrazek 2.4:  Pomérna svételna ucinnost oka (pro denni vidéni)

Pomoci pomérné svételné ucinnosti oka V, a spektralniho zafivého toku ¢, (daného
pouzitym svételnym zdrojem) Ize ur€it svételny tok v intervalu spektra (4,,4,) nasledujicim
integralem

A
8, =680 [V,(A)g,(A)dA (223)
A4

Integral je nutno fedit graficky nebo numericky, protoze V,(1) ani @,(4) nejsou
analytickou funkci vinové délky.

Strucny prehled fotometrickych velicin:

Souvislost svételné energie W, a zativé energie W je definovdna pomoci spektralni
zafivé energie vztahem

760nm
W, =680 [K,(AW,(A)d4;

380nm

(2.24)
[Wl |=1m.s,
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kde W,(A) je spektralni zafiva energie.

Objemovou hustotu svételné energie w, definuje vztah

_aw,

w, 7 ;[wv]: Im.s.m™. (2.25)

Vyjadieni svételného toku ¢ je

_dw,.

== [4,]=1m. (2.26)

Svétleni M, a osvétleni E, plochy definuji vyrazy

M  nebo E,, =%;
ds (2.27)

[MV nebo Eiv]: Im.m” = Ix.

Svitivost /,, je definovand vztahem

_4¢..

YdQ (2.28)
[7. ]=1m.sr™ =cd.

a nakonec jas L, je definovan

__d¢,  _ dl,
" dSdQcos® dScosf’ (2.29)
[L,]=cdm™.

Mezi veli¢inami L, a M, pro Lambertovou plochu 1ze odvodit podobné jako v pfipadé
radiometrickych veli¢in vztah

M, =nL, . (2.30)

v v

3 Interferometrie optickych vin a opticke interferometry

3.1 Interference a koherence optickych vin

Interference svétla je optickym jevem, pfi kterém dochazi ke skladani (superpozici)
koherentnich optickych vin od konecného poctu zdroji. Prostorové rozlozeni vysledné
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intenzity zafeni se nazyva interferencnim obrazcem. Kontrast interferenéniho obrazce je
mirou koherence interferujicich vin a je méfen ve zvolené roviné.

Predpoklada se interference dvou optickych vIn (rovinnych, uniformnich,
monochromatickych, souhlasné linearn¢ polarizovanych) Sificich se ve volném prostoru (ve
vakuu) stejnym smérem. Obé viny jsou reprezentovany intenzitami elektrického pole £,(7,7)

a E(7,t). Interference se lépe vyjadri, pfifadi-li se t€émto veli¢inam komplexni charakter
(vektorovy charakter Ize zanedbat).

E,(F,t)= Ae™ Ve, (3.1)

E,(F,1)= e Ve, (3.2)

kde 4,, 4, jsou redlné¢ amplitudy; g,(7), g,(7) jsou fazové funkce zavislé pouze na

polohovém vektoru 7; @ je thlova frekvence (stejnd u obou viln) a ¢ je Cas. Tecka nad
veli¢inou zvyraziuje jeji komplexni charakter. Plati

g,(F)=k.F+6, (3.3)

kde J; jsou konstantni fazové ¢leny, i=1, 2, ...
Pravidlo pro pfifazeni komplexniho tvaru intenzité elektrického pole je

E,(7.) = Re{E,(7.0)}= 4, cos[g,(7) - ax] (34)

neboli
EG.0) = [EG.0)+ £ (7.0) (35)

Superpozice vin se vyjadii souctem intenzit elektrického pole (nikoli souctem optickych
intenzit) a vysledné pole je

E=E +E,, (3.6)

z ¢ehoz pro optickou intenzitu plyne

I= c€0n<|E1 + E2|2> = cgon<E12> + c€0n<E22> + 20€On<E1E2> (3.7)

cas

Cleny v zavorce se vyjadti jednotlivé:
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(B2) = (Bifr) = 42, (38)
<E§>:%A§, (3.9)
<2E1E2>=A1A2COS(g1 _gz)a (3.10)

Po dosazeni a oznaceni g, -g,= ¢ je

I:cgon(%Alz +%A22 + A A, cos¢). (3.11)

. . . o1 1
Podle definice optické intenzity je EcgonAf =1, Ece‘onAz2 =1,. Po dosazeni se ziska

vyraz

[=1+1,+2\L1, cosg. (3.12)
Posledni ¢len se nazyva "interferenéni clen" s oznacenim J;.

I=1+1,+J,. (3.13)
Kontrast interferen¢niho obrazce se definuje vyrazem

Imax — Imin

:]max+1min, (314)

z néhoz lze dosazenim odvodit

K:4—\‘1112 (3.15)

21, +1,)

Je-li I, = 1,, je v ptipad€ koherentnich vln K = 1.
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V realném piipad¢ jsou viny koherentni jen ¢astecné nebo jsou nekoherentni. RozliSuje
se také, zda se koherence narusila ,,nemonochromati¢nosti“ zdroje nebo ,,plosnou rozlehlosti*
zdroje a hovoii se o Casové nebo prostorové koherenci. Se ztratou koherence snizuje svoji
hodnotu interferencni €len, coz se vyjadii zavedenim stupné ¢astecné koherence 7,, vztahem

Jy, =241,1,%,,cos¢; (3.16)

Vyjadiime-li ted’ kontrast X, je

4,11,
=—Y 2 y - 0<y,<l. 3.17
2(11 +]2)712 Y2 ( )

Je-li I, =1, je K = y,,. Prostiednictvim kontrastu K lze pfimo méfit stupeit Castecné
koherence vln 7, (je vSak nutno zabezpeCit podminku /, = 1,). Jsou-li viny generovany
laserem, je mozné timto zpisobem ohodnocovat stupen koherence laseru.

Pro interferencni obrazec je typicke, ze za podminky /, =1, a 7, =1 je Imn = 0 a
Imax =4] 1.

Grafické zobrazeni funkce / = I( ¢ ) pro tfi riizné hodnoty 7, je uvedeno na obr. 3.1.

E, E

z = konst t = konst

LA
AT AT

Obrazek 3.1:  Interference vin s riznym stupném koherence (splnéna je podminka /, = 1))

3.2 Optické interferometry

V interferometrii se predpokldda, ze interferenéni obrazec je znamy (prostorové
rozlozeni intenzity se stanovi méfenim) a ur€uji se parametry interferujicich vln, pomoci
nichz lze stanovit nékteré fyzikalni veliiny (prostorové posunuti, zménu indexu lomu

prosttedi a pod.). Existuje nékolik druht interferometri, z nichz nejvyznamnégj$i jsou
Michelsontiv, Fabrytv-Perotiiv, Machtiv-Zehndertv, Sagnaciiv atd.

Schéma Fabryova-Perotova interferometru je uvedeno na obr. 3.2. D, a D, jsou dv¢
planparalelni sklenéné¢ desky. Na sklenénych deskach jsou napafeny reflexni plochy a
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interferometr se chova jako planparalelni vrstva opticky homogenniho priizracného prostiedi
ohrani¢ena dvéma reflexnimi rovinami.

- I

Obrazek 3.2:  Schéma Fabryova-Perotova interferometru

(D,, D, - sklenéné planparalelni desky opatiené reflexnimi plochami s
amplitudovymi koeficienty odrazivosti 7,7, a amplitudovymi koeficienty
propustnosti 7,,£,; n - absolutni index lomu prostiedi; /; - opticka intenzita
dopadajici viny; /; - vysledna optickd intenzita interferujicich vln; € - thel
dopadu;)

Na desku D, dopadd pod Ghlem & rovinnd, monochromatickd, uniformni, linearné
polarizovana vlna, jejiz rovina polarizace je napf. rovnobézna s rovinou dopadu. Na prvni
reflexni ploSe se dopadajici vlna dé€li na vlnu odrazenou a vinu prochazejici. Vlna prochazejici
dopadéa pod uhlem & na druhou reflexni plochu a znovu se déli na odraZenou a prochéazejici
vinu. Prochézejici viny vytvareji na vystupu svazek rovnobéznych paprskd.

Pro fazovy rozdil ¢ mezi dvéma sousednimi vlnami Ize odvodit vztah
¢:2f2dncost9, (3.18)

kde Ay je vinova délka zafeni ve vakuu, d je vzdalenost reflexnich ploch, # je absolutni index
lomu prostiedi mezi reflexnimi plochami a @ je uhel, ktery sviraji paprsky s kolmici dopadu.
Vindm se piifadi fazory a reflexni plochy se definuji amplitudovymi koeficienty
odrazivosti 7,7, a amplitudovymi koeficienty propustnosti 7,./,. (Jednotlivé koeficienty
vyjadiuji pomér piislusnych fazorti - viz Fresnelovy vzorce - a jejich vyznam se ukaze
v dal§im textu.) Je-li E; amplituda intenzity elektrického pole vlny dopadajici na prvni
reflexni plochu, je Ef, fazor viny prochazejici touto plochou. Fazor viny prochazejici druhou

vvvvv

reflexnimi plochami). Vlna, ktera se poprvé odrazi od druhé reflexni plochy je dana fadzorem
Ef e’ a po daliim odrazu (od prvni reflexni plochy) bude dana fazorem Ef,7e**;

(7, =—r,). Konecné vlna zobrazena druhym paprskem a prochazejici druhou reflexni plochou

ma fazor Ef i t,e” %  Podobnym postupem se vyjadii vystupujici vlna po libovolném sudém
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poctu odrazii mezi reflexnimi plochami. Vliv povrchii sklenénych desek, které nejsou
opatfeny reflexnimi plochami se zanedbd. Interference vSech vystupujicich vin se vyjadii
souctem

E, = Eif,(1+77e/ +ife™ + 75/ +...) (3.19)

kde se faze upravila tak, aby veli¢ina ¢ vyjadiovala fazovy rozdil mezi dvéma sousednimi
vlnami (¢ =26,,). Pro vysoky pocet vin Ize soucet (3.19) upravit na tvar

. i .

rye

Pii praktické realizaci interference prochéazejicich vin je tfeba pouzit spojné cocky a
interferen¢ni obrazec pozorovat v jeji obrazové ohniskové roving. V piipad¢, Ze Cocka nebude
pouZita, je potiebné volit thly & dostatecné malé. Cilem neni zmé&feni prostorového rozloZeni
intenzity, ale sleduje se frekvencni zéavislost intenzity pii konstantnim sméru Sifeni vin.
Zvoli-li se uhel € = 0, je intenzita (pii dané frekvenci) konstantni v celé ozarené rovin¢ desky
interferometru a zdavisi jen (pfi konstantnich amplitudovych koeficientech odrazivosti a
propustnosti) na intenzité a frekvenci dopadajicich vin.

Amplitudové koeficienty odrazivosti 7,7, a amplitudové koeficienty propustnosti 7,.t,,
jsou (pii €=0) zavislé jen na indexech lomu n, a n podle Fresnelovych vzorcii. Pro dalsi
upravy vyrazu (3.20) se definuje v souladu s Fresnelovymi vzorci odrazivost R

R:(r‘z)2 (3.21)
a propustnost 7'
T =i, (3.22)

Odrazivost R i1 propustnost 7 jsou realné veliCiny, pro néz plati (v souladu se zdkonem
zachovani energie)

R+T=1. (3.23)

Dosadi-li se (3.21) a (3.22) do (3.20) je

E,=———E,. (3.24)
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Vysledna intenzitu (I ~ EtE'f) se vyjadii vztahem

2
1, =1 T

! i (1 — Re’? Xl_ReiW)’ (3.25)

kde I, ~E’ je intenzita dopadajici viny. Po dalSich tpravach se dostane koneény vyraz

1

(Airyho vzorec)

TZ

1, =1

l (1—R)2+4Rsin2§ (326)

Analyza vysledného vztahu bude snadnéjsi, zavede-li se bezrozmérny parametr F' vztahem

(& (3.27)

Tabulka 3.1:  Tabulka vybranych hodnot R a

R F

1 o0
0,99 39600
0,98 9800
0,97 4311
0,90 360

V ptedpokladané aplikaci Fabryova-Perotova interferometru bude odrazivost R relativné
vysoka a parametr F' bude mit rovnéz relativné vysokou hodnotu. Pro piedstavu o vztahu mezi
parametrem F' a odrazivosti R je uvedena Tab. 3.1.

Pouzitim parametru F'1ze vyraz pro vyslednou intenzitu upravit na tvar

2

Funkce I = I(¢) vyjadiena vztahem (3.28) je periodicka s periodou 21 a vyjadiuje, pri
konstantnim sméru Sifeni optického zafeni, intenzitu viny prochéazejici obéma reflexnimi
plochami v zavislosti na vinové délce (nebo frekvenci). Pii kolmém dopadu (€= 0) je
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¢=¢(l)=i—ﬂnd (3.29)
nebo
4y
¢=¢(V)=C—nd- (3.30)

Na Obr. 3.3 je graficky znazorn€na zavislost relativni intenzity //I; na veli¢in¢ ¢ pro

vybrané hodnoty parametru F. Grafy na Obr. 3.3 ptedstavuji "funkce tvaru interferencnich
prouzkl" Fabryova-Perotova interferometru.

I R=09 |
08} F =360 1
uyr o 1
06 B
05 B
04 .
03 B
02 B
01F B
OO 1 é é 4 é é T é 9 10

¢

Obrazek 3.3:  Funkce tvaru interferen¢nich prouzkii Fabryova-Perotova interferometru

Pro Sifku rezonancni Cary (interferenniho prouzku) &,., definovanou na poloviéni
urovni maximalni hodnoty relativni optické intenzity, 1ze odvodit vyraz

gF:F’ (3.31)

z n¢hoz je vidét (pomoci 3.27), jak souvisi Sitka rezonancni ¢ary s odrazivosti reflexnich
ploch. Jsou-li pozadovany tzké rezonancni ¢ary, je tfeba volit vysoké odrazivosti reflexnich
ploch, ale zaroven je tfeba se smifit s poklesem propustnosti interferometru, tedy s relativné
nizkou urovni intenzity vychazejici viny.
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4  Opticka holografie

4.1 Holograficka rovnice

Holograficky zaznam informace (holografie) spocivad v plném zdznamu obrazového
signalu. Obrazovym signalem se rozumi optickd vlna s modulovanou amplitudou a fazi.
Uplnym zdznamem obrazového signélu se rozumi zaznamenani obou velidin: amplitudy i
faze. Princip holografie ptedlozil jako prvni Dennis Gébor v roce 1947. Kromé
holografického zaznamu informace v optické oblasti (optickd holografie) mize byt
holograficky zaznam informace uskute¢nén 1 v jinych oblastech spektra zateni.

Dennis Gabor
(Nobelova cena 1971)

Holografie nalezla své aplikace zejména v optickych komunikacich (holografické
paméti) a v metrologii (holografické miizky, dvojexpozi¢ni hologramy).

Holografie zahrnuje zdznam a rekonstrukci optickych vin. Hologramem se rozumi
fotografickd deska s vysokou rozliSovaci schopnosti obsahujici kddovany zdznam optické
viny. Existuje také objemova holografie, jejimz objevitelem je Denisjuk. Objemova
holografie nabizi jisté vyhody, ale pro nazornost a rychlé pochopeni principu holografie bude
pojednano o holografii plosné vyuzivajici hologramu v podob¢ rovinného transparentu.

K odvozeni holografické rovnice je vhodné vyjit z interference svétla. Piedpoklada se
interference dvou koherentnich vin, z nichz jedna je referenéni (prichazi ptimo z laseru) a
druha je pfedmétova (pfichazi jako rozptylena od predmétu, jehoz holograficky zdznam se

potizuje).
(r)
hologram
’

Obrazek 4.1:  Interference optickych vin pii optické holografii

(r — referencni vina; p — predmétova vina)

Obé¢ viny (referencni i pfedmétova) jsou reprezentovany fazory intenzit elektrického
pole:
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E (F)= A (F)e’") - referencni vina (4.1)
S (7= g (7)ed8r ) el g
E, ()= A, (7)e - predmétova vina (4.2)
kde 4 , Ap jsou amplitudy a g, g, jsou faze s konstantnimi fazovymi ¢leny &, Jy:

g =ki-5, (43)

~

|

g, =k, 7-5, (4.4)

p

Casové cleny faze jsou vuvedeném popisu vynechdny. Informace o objektu P se
povazuje za Uplnou, bude-li zachovana faze obrazové viny g, resp. bude-li rekonstruovan

vlnovy vektor k,, ur€ujici (v tfirozmérném prostoru) smér Sifeni obrazové viny.
Predpokldda se, Ze na fotografické desce obé vlny interferuji (koheren¢ni délka
laserového zareni je vétsi nez maximalni rozdil drah referencni a predmétové viny) a vysledna

intenzita /x vyvolad po chemickém zpracovani fotografické desky zménu jeji propustnosti 7.
Tento proces Ize popsat nasledujicim zptisobem:

I, =c€0n<‘Er +Ep‘2>=lr +1,+2,11, cos(gr —gp),

(4.5)
Iy ~T,
kde 7, Ip jsou intenzity referen¢ni a predmétové viny.
Propustnost fotografické desky se mize nyni vyjadfit
T~1,+1,+211, coslg, —g,) (4.6)

Ozafi-1i se nyni fotograficka deska pouze referencni vinou zpiisobem (stejnym smérem)
jako pii konstrukci hologramu, vznikne vina E,, ktera se odvodi postupem, vyjadfujicim

modulaci referen¢ni viny E, propustnosti 7 fotografické desky:

E, =TE. (47)

4

Po dosazeni je
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E,~LE +1,E +2E, |11, cos(g, —gp) (4.8)

a po upravach se ziska

E,~(1,+1,)4e + [IT (ej(g"g") +e“’(g*‘gp))Arejg', (4.9)

Eh - Aejg, +Bef(2gy*g;;)+Be./g,y (410)
kde

A=(1,+1))4, (4.11)

B=4,,11,. (4.12)

Rovnice 4.10 se nazyva ,holografickd rovnice®. Prvni ¢len pravé strany rovnice
predstavuje referencni vinu (dilezity je zdznam faze, velikost amplitudy zde neni podstatnd),
druhy clen predstavuje vinu "komplexné sdruzenou" s predmétovou (jde o vinu, kterd plisobi
rusive, ale kterou je nutno respektovat) a tieti ¢len predstavuje rekonstruovanou piedmétovou
vinu (opét je dilezity pouze zaznam faze). Faze pfedmétové viny zlstavad zachovana v
ptivodnim tvaru g,

4.2 Vyroba hologrami

Holografické zaznamenani informace probiha nasledujicim zptisobem: Na fotografickou
sklenénou desku (pro holografické ucely) dopadaji dvé koherentni viny (vlna referencni a
vlna predmétova) viz obr. 4.2.

DS
(r)
L AN

hologram

MO

P

Obrazek 4.2:  Holografické zaznamenani informace

®)

(L - laser vytvarejici referen¢ni vinu, P - objekt vytvarejici obrazovou vinu,
DS — d¢li¢ svazku)
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Koherence obou vIn referencni a predmétové se zabezpeci jedinym zdrojem
koherentniho svétla (laserem), jehoz svazek se Cockou (mikroskopovym objektivem MO)
roz§iti v divergentni vinu s naslednym dé¢lenim tak, aby pfedmét byl ozafovan stejnym
laserem, ktery generuje referen¢ni vinu. Je-1i zabezpeceno, aby drdhovy rozdil referencni a
predmétoveé viny v misté hologramu (pocitano od DS) byl mensi nez koheren¢ni délka laseru,
budou vIny na hologramu interferovat podle rovnice (4.5).

Interferencni obrazec, ktery je tfeba zaznamenat, ma jemnou strukturu skvrn, které jsou
od sebe vzdaleny srovnatelné s vinovou délkou pouzité¢ho svétla. Nutnou podminkou tspésné
vyroby hologramu je proto dostatecné¢ mechanicky tuhd soustava, kterd se nesmi b&hem
expozice chvét. Interferencni obrazec ozafi fotografickou desku, kterd je nasledné chemicky
zpracovana podobné jako bézny exponovany fotograficky film. Pozadavkem je ovSem vysoka
rozliSovaci schopnost fotocitlivé vrstvy.

Na exponované a chemicky zpracované fotografické desce se takovymto zplisobem
zaznamena informace formou tzv. holografického kédu. Holograficky kod je fotografickym
zaznamem kombinace pivodni pfedmétové viny a viny referencni. Zaznam holografického
kédu je mozny diky interferenci koherentnich vin referencni a ptredmétové. Referencni vinu
nelze pfi vytvareni holografického kddu vyloucit. Optickd intenzita interferen¢niho obrazce /s
se zaznamena na fotografickou desku a chemickou cestou je vyroben transparent
s propustnosti 7.

K dekddovani informace ukryté na fotografické desce (hologramu) se pouzije stejna
referencni vlna jako pii konstrukci hologramu, kterd bude ozafovat hologram stejnym
zpusobem (viz. obr. 4.3; kolmy dopad neni nutnym pozadavkem).

®)
()

hologram

Q P‘

Obrazek 4.3:  Rekonstrukce holografického zaznamu

(L —laser, P* - zdanlivy pfedmét, T — propustnost hologramu, Oxyz —
soufadnicova soustava, r — referencni vlna, p — ptedmétova vina, )

Pii rekonstrukci holografického zaznamu je tieba zabezpelit, aby hologram byl
ozafovan referencni vlnou pod stejnym uhlem jako pfi konstrukci zdznamu a aby pozorovani
pfedmétové viny se uskutecnilo ve stejném sméru, ve kterém pii konstrukci hologramu

dopadala pfedmétova vina. Vysledkem ozafeni hologramu referenéni vinou je vlna £ f

E, ~ Ae” + Be'Pee) 4 gettr.
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Jedna o plosny transparentni hologram a vyslednd vilna Eh je pozorovana
v poloprostoru vpravo od hologramu (z > 0, podle obr.4.3). Pro jednoduchost je mozno
referencni vlnu vyjadfit vinovym vektorem £, a rekonstruovanou piedmétovou vinu vinovym

vektorem k,. Sméry Sifeni vln vzniklych ozafenim hologramu referencni vlnou jsou

znazornény na obr. 4.4. Zavérecnou ulohou holografie je odfiltrovat viny, které ptisobi rusive:
referen¢ni vinu reprezentovanou vektorem &, a vlnu "komplexné sdruzenou" s predmétovou

vlnou reprezentovanou vektorem 215, —lgp. V analytickém vyjadieni (4.13) jsou vynechany

konstantni fazové ¢leny o, a 9.

£, ~ 4e"7 + B/ RV 4 e (4.13)
Y X
~o kp
k. 2% ¢
hologram L
2k, -k

Obrazek 4.4:  Konfigurace vin pfi rekonstrukci holografického zaznamu

5 Opticka difrakce

5.1 Difrakéni integral a jeho aproximace

Opticka difrakce je jevem, pfi kterém dochazi k odklonu pfimocarého Sifeni optickych
vin jinak neZ odrazem nebo lomem. Prvni kdo jasné popsal difrakéni jevy byl Franciscus
Mario Grimaldi 1665. Od této doby se lidé zabyvaji difrakci vazné jako specidlnim optickym
vlnovym jevem. Za zakladatele vinové teorie svétla je vSak povaZzovan Christian Huygens
1690.

Slovni vyjadieni difrakce vychazi z Huygensova-Fresnelova principu formulovaného
Fresnelem v roce 1818: "Kmity svetelné viny v kazdém z jejich bodit mohou byt povazovany za
soucet elementarnich pohybii, které tam v témze okamzZiku nezavisle na sobé vyslou vsechny

vvvvvv
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Augustin Jean Fresnel Christian Huygens
(Huygensuv-Fresneluv princip 1918) (Huygensuv princip1690)

Jednotlivé pojmy vyskytujici se v Huygensovu-Fresnelovu principu jsou zndzornény na
obrazku 5.1. Predpoklada se, Ze prostiedi, ve kterém se vlny §ifi, je homogenni a izotropni
dielektrikum. Optické vlna je monochromaticka, obecné sférickd, linearn€ polarizovana a jeji
intenzita je natolik nizkd, Ze nevyvola v prostiedi nelinearni jevy.

rrrrr

vysledné "kmity viny". Jednotlivé "elementarni pohyby" jsou dil¢i kmity, které v bodu P
Jks

vyvolaji kulové viny, vychazejici ze v§ech bodl plochy S. (Jedna se o viny typu ). Bod

Su
M je bod plochy S. Vzdalenosti bodl r,, s,, 7, a s, (viz obr. 5.1) umozZiiuji matematickou
formulaci Huygensova-Fresnelova principu. Kmity viny se vyjadii intenzitou elektrického
pole (v komplexnim skaldrnim tvaru; fazorem). Matematickym vyjadfenim Huygensova-
Fresnelova principu je integral (ptedpokldda se, ze Cas je rovny konstanté a casovy fazovy
¢len se poklada rovny jedné)

E(P)~ .[K(M)E(M)e;ldS, (5.1)

kde K(M) je tzv. faktor sklonu, kterym se vyjadii ubyvajici mira pfispévkid vin se
vzdalovanim se bodu M od bodu M,. E(M) je intenzita elektrického pole reprezentujici
kulovou vlnu vyzafovanou zdrojem Z
ejk”M
EWM)= .

Ty
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SMm
m

ro S0

Obrazek 5.1:  Znazornéni Huygensova-Fresnelova principu (rum, Sm, 74, Sy » A)

Piedpoklada-li, se Ze plochu S tvoii rovinné stinitko s malym otvorem S, takovym, Ze
linearni rozméry otvoru jsou mnohem mensi nez r,, nebo s, a zaroveii mnohem vétsi nez 4, je
mozné polozit K(M) = 1 a v amplitudovych ¢lenech intenzit misto r, s,, psat r,, s,. Po
dosazeni do (5.1) se dostane vyraz, ktery se nazyva "difrak¢ni integral"

ikr, ks
JKI N e./ M

= ds. (5.2)

Konstanta uméry (pii jednotkové amplitudé€ viny v jednotkové vzdalenosti od zdroje) je
rovna -j/A a lze ji odvodit podrobngjsi matematickou analyzou. Upravou (5.1) se ziska
difrak¢ni integral ve tvar

E(P): —lLJ'ejk(’”M“M)dS — CJ'ejk("M"'SM)dS. ( 53 )

A 1y, S, So

Je vhodné zvolit soufadnicovou soustavu 0&7z tak (viz obr. 5.2), Ze se rovina stinitka
S ztotozni s rovinu £07 a pocatek soufadnicové soustavy se umisti do bodu M,. Délky r,, a
sy, Jsou funkcemi soufadnic bodl Z, M a P. Budou-li (x,, y, z,) soufadnice bodu Z,

(x, v, z) soufadnice bodu P a (£ 7,0 ) soufadnice bodu M, plati (viz obr. 5.2)
/2
FM:[(xo—f)er(yo—ﬂ)erZﬂ ) (5.4)

sy =lx=&P+-np+22]". (55)
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/2

Upravou a rozvojem funkci r,, s,, do fady [podle vzorce (1+&)"* =1 +%£ - égz +--]

se ziskaji tvary

(= sy [ +-n) (56)

Ty =2+
M 0
2z, 8z,

(=gf + =) =P +-nf (57)

Sy=z+
M 2z 8z°
g 1.
&
M(&En,0)
Z(x0,y0.20)
Obrazek 5.2: Difrakce na otvoru v rovinném stinitku

Budou-li splnény nerovnosti (tzv. Rayleighovo kritérium)

[(xo—§)2+(yo—77)2]z<01/1 (5.8)
823 -

-gr +o-nff _ (59)
8z -

lze zanedbat tfeti ¢leny v rozvojich funkci ), a s,. Jednd se o Fresnelovu aproximaci
difrakéniho integralu (Fresnelovu difrakei). Difrakeni integral mé v tomto piipadé tvar
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E(P)= Cetot?) ! MENdEdn = ! Mg Edn, (5.10)
kde
2 2 2 2
f(f,n)=(x°_§) +0-n)  @=&f +y-n) (5.11)
220 2z

Funkci f(&,77) je pro dalsi ivahy vhodné upravit do tvaru

2+ 2 + 2+ 2 2+ 2 + 2+ 2
f(é:,ﬂ):xo Yo _xof y077+§ n Ty _xg y77+§ n . (5.12)
2z, Z, 2z, 2z z 2z
Budou-li splnény nerovnosti
+
ST o2 (5.13)
2y
E+T o1z (5.14)

2z

Ize ve vztahu (5.11) zanedbat ¢leny druhého fadu "malosti" vzhledem k proménnym & a 7.
Jednd se o Fraunhoferovu aproximaci difrakéniho integralu (Fraunhoferovu difrakei).
Difrakéni integral ma potom tvar

*./k[mﬁ(gﬂ]
E(P):C”J.e 2 z déd?], (515)
SO
kde
i i o e
CE—iLe”‘(W)eﬁ[ oo ] (5.16)

A r,s,

Budou-li zdroj Z a bod pozorovani P umistény natolik vzdaleny od pocatku a blizko ose
z, ze budou splnény nerovnosti
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2, 2
Xy + o

x>+ y?
, <0,14, 5.17
2z, 2z ( )

lze konstantu C”” zjednodusit na tvar

” __ .] 1 Jk(zo+z) _ 2
C"=—d M) —
i (5.18)

Oznaci-li se smérové cosiny smérti dopadajici viny /y, my a sméru difragujici viny /, m
pomoci soufadnic bodti Z a P

Yo o Xo _

=20 =
Zo 7”0 lo+l=p, (519)
X=Xy
z 8,
0
z S,

(plati totiZ xo, yo << zo; X, y << z; zp = ro; z = 8¢), lze difrakéni integrél prepsat na tvar

E(P)=E(p,q)=C"[e """ Wdgdn.

So

(5.21)

Situace se zjednodusi za ptfedpokladu, Ze na stinitko S dopadd kolmo rovinna vlna s
jednotkovou amplitudou a s fazi v rovin¢ Sy rovnou nule. Difrakéni integral se za téchto
podminek vyjadii rovnici

E(l,m) — Co J.e—jk(l§+mﬂ)d§dn’

So

(5.22)
kde C, je

o
C ==L e, (5.23)
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Zavedou-li se nyni tzv. prostorové frekvence u, v pomoci vztaht

LA S [u]=m", (5.24)
A sA

m_Jy _.. — el

P [v]=m", (5.25)

integrace se roz§ifi i na nepropustnou ¢ast stinitka a bude-li navic plocha S, pfedstavovat
urcitou funkci propustnosti, reprezentujici opticky signal E, (&,77), bude

oo oo

Ew,v)=C, [ [E,(&n)e " ddn, (5.26)

—o00 —oo

kde integral na pravé stran¢ predstavuje dvourozmérnou Fourierovu transformaci optického
signalu  E| (£,17).Takovymto zptisobem souvisi Fraunhoferova difrakce s Fourierovou

transformaci. Odvozené vlastnosti se vyuZivaji pii optickém zpracovani signdlu (v optickém
procesoru).

5.2 Fraunhoferova difrakce na kruhovém otvoru

V praxi se Ize Casto setkat s Fraunhoferovou difrakci na kruhovém otvoru (viz obr.5.3).
Pocatek soufadnicové soustavy je ztotoznén se stiedem kruhového otvoru. K feSeni
difrakéniho integralu je vzhledem k osové symetrii difrak¢niho obrazce vhodné provést
transformaci pravotuhlych soufadnic na polarni

&= pcos, (5.27)
n = psind. (5.28)
Podobné bod pozorovani vyjadiime v polarnich soutadnicich

X =Wwcos Y, (5.29)

y=wsin . (5.30)
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Obrazek 5.3:  Kruhovy otvor Sy v jinak nepropustném stinitku S

Pro smérové cosiny vychazi

w
[=—cosy, (5.31)
So
w .
m=—siny, (5.32)
Sy

¢ S0 w

@ 2 |

Obrizek 5.4:  Znazornéni difrakce na kruhovém otvoru (sin = @ = wis,)
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Difrakéni integral ted” mize byt vyjadien nasledujicim zpisobem

a 20
E(l,m) — Co J.e—jk(l§+mn)d§d77 — C()J. e—jkpsin(p(cos&cosl//+sinasin1//)pd&1p _
S, 00

(5.33)

kasin ¢

e—jkpsin(pcos(ﬁ—l//)pd&ip = CO J.272j0 (kpsm ¢)pd,0,
0

o'—.H

6]
0

kde J,(kpsing) je Besselova funkce nultého fadu, argumentu kpsing. Dalsi Gpravou integralu

(5.33) se ziska [podle vzorce .[ xJ,(x)dx = o, (@) ] vyraz
0

27, (kasin @)

E(sing)=C,D
(sing)=G, kasin @

(5.34)

kde D = ma? je plocha kruhového otvoru a J,(kasing) je Besselova funkce prvniho fadu
argumentu kasing. V podminkach experimentu je singl_l¢.
Opticka intenzita se vyjadii s uvazenim (5.34) vztahem

]=IO{M} , (5.35)
kag

kde 1, =C2D* <%

RozloZeni intenzity /( @), pozorované v ur€ité rovin€ kolmé k ose z se nazyva difrakénim
obrazcem. Vzdélenost roviny pozorovani od otvoru musi byt dostatecné daleko (podle kritéria
Fraunhoferovy difrakce). V opacném piipadé je nutno pouzit spojnou Cocku a difrakci
pozorovat v ohniskové roviné ¢ocky.

Poloha prvniho intenzitniho minima v difrakénim obrazci se ur¢i vztahem

AL
Wmin:1’22_’ (536)
2a

kde L je vzdalenost roviny pozorovani difrakéniho obrazce od kruhového otvoru. Grafické
znazornéni rozlozeni intenzity v zavislosti na argumentu ka¢ je na obr. 5.5.

Maji-li byt splnény podminky Fraunhoferovy difrakce na kruhovém otvoru bez
pritomnosti jakékoliv ¢ocky, musi polomér kruhového otvoru a vyhovovat podmince, ktera
byla polozena pti Fraunhoferové aproximaci difrakéniho integralu (viz 5.14)
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S+ o2 (5.37)

2z

Kraj otvoru je definovan rovnici

Ernt=d, (5.38)
proto z nerovnosti (5.37) vychazi podminka pro Fraunhoferovu difrakci
a<0,5v z. (5.39)

Pti dané vinové délce a daném poloméru kruhového otvoru stanovuje soutadnice z,
vyjadiend z (5.39)

_ - (5.40)

hranici mezi Fresnelovou a Fraunhoferovou oblasti difrakce. Tato hranice se také nazyva
hranice blizké a vzdalené zony zafeni. Znaci se z,.

0.9

rel. opt. intenzita
© o o o o o o
N w B (6] (o)) ~ [o°)

o
i

o
o
P SR

10

argument

Obrazek 5.5:  Rozlozeni optické intenzity pti Fraunhoferové difrakci na kruhovém otvoru
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6 Optické rezonatory

6.1 Mody optického rezonatoru

Intenzita elektrického pole uvniti uzaviené kovové krychle o strané¢ L je vyjadiena
vztahem

E= Enﬂn“nz =Ee /™ cos(nx %) sin(ny %) sin(nz %) , (6.1)

kde EO je vektor amplitudy pole; @ je tihlova frekvence; x, y, z jsou soufadnicové osy a ny, n,,

n; jsou celd nezaporna Cisla, tzv. indexy modu. Pro ur¢ité indexy modu Ize nalézt urcité
prostorové rozlozeni pole, kterému se fikd mod pole.

Pro frekvenci modu v plati

=< f+n;+n22)%. (6.2)

n.,n,.,n
oMyl 2

V ptipadé lasert je soucasti rezonatoru aktivni latka, kterou je tieba budit. Pozadavkiim
buzeni se vyhovi tak, Ze se z krychle odstrani ¢tyfi ,,bo¢ni* stény a ponechaji se dvé protilehlé
rovnobézné stény, jejichz vzdalenost se oznaci d. Takto vznikne usporadani, kterému se tika
otevieny opticky rezondtor. Protilehl¢ stény rezonatoru jsou zrcadla zabezpecujici
nekolikanasobny pruchod viny aktivni latkou (kladné zpétna vazba). K vyvedeni optického
vykonu z rezonatoru se voli jedno zrcadlo ¢astecné propustné.

Spektralni vlastnosti rezonatoru je mozno objasnit teorii Fabryova-Perotova
interferometru. Zrcadla rezonatoru mohou byt kruhovd o poloméru a nebo ctvercova se
stranou 2a. Kromé& rovinnych zrcadel se pouZivaji zrcadla s kone¢nymi poloméry kiivosti R,

R,

Pti konstrukci otevieného optického rezonatoru je splnéna nerovnost
d»2a» A (6.3)

Je tieba si uvédomit, ze rozméry optického rezonatoru znacné prevysuji vinovou délku
optického zateni, ¢imz dochdzi k principialni odlisnosti optickych a mikrovinnych rezonatort.
Otevieny opticky rezonator se Ctvercovymi rovinnymi zrcadly je znazornén na obr. 6.1.
V souladu se zvyklosti se budou modova ¢isla znacit m, n, ¢ (u pravouhlych zrcadel) nebo p,
[, g (u kruhovych zrcadel), viz tab. 6.1.
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d/2

Obrazek 6.1:  Znazornéni optického rezonatoru
(o - opticka osa rezonatoru, d — vzdalenost mezi zrcadly, Oxyz - vztazna
soustava souradnic)

K oznaceni jednotlivych modl se pouZziji poc¢ateni pismena TEM (transverse electro-
magnetic) s pfidanim indexi m, n, g nebo p, [, g: TEMy, 5, g TEMp, Lg- Nasledujici text bude

vénovan rezonatoru s rovinnymi pravouhlymi zrcadly.

Tabulka 6.1: Znaceni indext modu.

Index modu | pravouhléd symetrie zrcadel | kruhova symetrie zrcadel

Ny m p
ny n [
ny q q

Rozlozeni pole v takovém rezondatoru je nyni dano vyrazem

E‘m,n,q =E,e’™ sin(m ﬁj sin(nzﬂj sin(q%j (6.4)

2a a

a frekvence modu je dand vyrazem

nen=2l(2) () (2]

Pro vlnovy vektor & , pfifazeny libovolné vIng v rezonatoru, plati

K=k +k + (6.6)

a podle pfedchdzejicich tvah je

k

i)

z

R |« (6.7)
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Jelikoz vinové Cislo a frekvenci vaze vztah

=2 (6.8)
C

muze se frekvence modi vyjadfit pomoci absolutnich hodnot slozek vinového vektoru

cC - |2 - |2 - 12
Vs = g[kx +|i |+ ) (69)
- o P m. |- noo- q
Porovnanim vztaht (6.5) a (6.9) se ziska |k |=n—, |k |=n—, |k |=7n—
2a 7 2a d
a podle (6.7) bude
m,n «q. (6.10)

S uvéazenim posledni nerovnosti se upravi vyraz pro frekvenci modu (6.5) na tvar

12

2 2
cq m” +n
v, =——1+ 6.11
m,n,q 2 d (2 q)Z ( )
“a
a pouzije-li se vzorec (1+ 8)1/ 14 %g, lze (6.11) upravit na tvar
o cq 1+1m2+nzal2 (6.12)
v =1+ — :
m,n,q 2 d 2 (261)2 qZ
nebo
clg 1m+n* d (613)
Voo == 5+= .
mold 2 g 4d’
Zanedbé-li se v (6.12) v zavorce druhy &len vidi 1, plati piiblizng v, =v, i%%

neboli d =qg—-.
)
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Index modu ¢ se vztahuje k podélné souradnicové ose z, proto mody jim oznacované se
nazyvaji "podélné mody". Indexy moda m, n se vztahuji k pficnym soufadnicovym osam x, y
a mody jimi oznacované se nazyvaji "pricnée mody".

Frekven¢ni vzdalenost podélnych modi Av, se ur¢i vztahem

C

Avq = Vm,n,qul - Vm,n,q = E ( 614 )
a frekven¢ni vzdalenost pfi¢nych modi Av, vztahem
29
Avm:vmﬂnq—vmnqzﬁ(m—'—l) m. d__ cd (m+l} (6.15)
. 2 2q 4a” 8qa 2
VeliCiny pied zédvorkou lze upravit pomoci (6.14):
A A < ( + 1) (6.16)
v =Av = .
m q 4qa2 m 2

Pro ohodnoceni difrakénich ztrat v optickém rezonétoru se definuje tzv. "Fresnelovo
c¢islo" N vztahem

N="e (6.17)
4o, '

2
kde o, = 761 je thlovy rozmér jedné strany zrcadla vzhledem ke stfedu protilehlého zrcadla a

o, =2—q je thlovéa vzdalenost prvniho difrakéniho minima od osy rezonatoru pii difrakci
a

viny na jednom ze zrcadel rezonétoru. Po dosazeni ptislusnych vztaht je
N=—01, (6.18)

kde 4, je vlnova délka modu 0,0,q. Upravi-li se vyraz pro vzdalenost pfi¢nych moda (6.16)

A
pomoci Fresnelova Cisla (6.18) a uvazi-li se platnost vztahu d = q?", ziska se tvar
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m+—
Av = Ay 2 (6.19)
‘8N

Podobnym zpiisobem lze vyjadtit vzdalenost piicnych moda

2 (6.20)

Spektralni rozlozeni modl rezonatoru je zndzornéno na obr.6.2, piiemZz se
piedpokladaji nekone¢né uzké rezonancni Cary.

m 0 1 l.. 0 0
n 0 0 1 0 0
q 9 9 9 g+l q+2
Av, |4y,
Av, A4vy

Obrazek 6.2:  Spektralni rozlozeni moda planparalelniho optického rezonatoru s
pravouhlymi zrcadly

V realném ptipad€ maji rezonancni ¢ary nenulovou Sifku a urcity tvar. Sitka rezonan¢ni
¢ary se vyjadiuje pomoci "doby Zivota fotond" v rezonatoru 7,. Pro Sitku rezonan¢ni Cary
Av,, vyjadien¢ pomoci 7, plati vztah

B 1
2nz, '

Av, (6.21)

Podrobné¢ vyjadieni 7, na zdklad¢ zvazeni vSech ztrdt v rezonatoru bude uvedeno
v prednasce o laserech. Obecné plati, ze vykonové ztraty rezonanéni ¢aru rozsiiuji.
Funkce tvaru rezonancni ¢ary g v) optického rezonatoru pro podélné mody je uvedena

na obr. 6.3. Zatimco podélné mody jsou frekvencné dobfte rozliSitelné, piicné mody mohou
splyvat a to tim vice, ¢im vétsi budou ztraty v rezonatoru.
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g(v)

A Vf

v
Vq Vq+] Vq+2

Obrazek 6.3:  Funkce tvaru rezonan¢ni ¢ary optického rezonatoru Fabryova-Perotova typu
Pro praktické pouziti je vyhodngjsi misto rovinnych zrcadel pouzit v optickém
rezonatoru zrcadla sférickd. V urcitém rozmezi hodnot polomért kiivosti zrcadel R, R, (pfi

daném d) bude mit takovy rezonator mensi difrakéni ztraty a snadnéji se nastavi do stabilni
pracovni geometrické konfigurace. Specialnim typem optického rezonatoru se sférickymi
zrcadly je tzv. "konfokalni rezonator" (viz obr.6-4) s parametry R, =R, =d.

/ : \

VF =F,

\ : /

Obrazek 6.4:  Konfokalni opticky rezonator

V ptipad¢ kruhovych zrcadel ma pole v rezonatoru charakter Laguerrovych-Gaussovych
svazkl. Na zrcadlech rezondtoru vytvareji tyto svazky urcité rozloZeni intenzity elektrického
pole, které je pro vybrané svazky (mody) znazornéno na obr. 6.5. Modovy index ¢, vztahujici
se k ose z, neni uvadén.

Podobné¢ jako je modovy index g roven poctu uzli stojaté viny v rezonatoru podél osy z,
jsou modové indexy m, n rovny poctu uzli podél os x, y, coZ je patrné z obr. 6.5. (V ptipadé
kruhovych zrcadel se pouziva valcova soustava souradnic Orgz. Pocet uzli v radidlnim sméru

r je roven p; pocet uzlll v azimutalnim sméru ¢ je roven 2/.)
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miBnER
VY 0 o

TEMyo TEM; TEMg; TEM

OliCICIE

TEM()() TEMO 1 TEI\/IIO TEMI 1

Obrazek 6.5:  PloSné rozloZeni intenzity elektrického pole na zrcadlech s pravothlou a
kruhovou symetrii (Sipky reprezentuji vektor intenzity elektrického pole)

V analytickém vyjadieni intenzity elektrického pole se v ptipadé¢ kruhovych zrcadel
vyskytuje soucin Laguerrova polynomu a Gaussovy funkce. Jedna-li se o mod TEM,,

(zdkladni mod), nabyva Laguerrv polynom jednotkové hodnoty a svazky v rezonatoru
prechazeji v Gaussiiv svazek, jehoz analytické vyjadienti je:

E=E_e "0, (6.22)

kde w(z) je takova kolma vzdalenost od osy rezonatoru, ve které absolutni hodnota vektoru
intenzity elektrického pole klesa vii¢i své maximalni hodnoté (na ose) e-krat. Veli¢ina 2w(z),
ktera je zavisla na soufadnici z, se nazyva "sitka" svazku. Na obr. 6.6 je graficky zndzornéno
jednorozmérné Gaussovo rozlozeni velikosti vektoru intenzity elektrického pole na ose x pii
konstantni soutadnici z.

V roving x0z opisuje kraj svazku hyperbolickou kiivku. Ve vSech rovinach kolmych na
osu z vytvari kraj svazku kruznice. V rovin¢ x0y je svazek nejuzs$i. Tomuto mistu se fika
"kréek" svazku. Pro Sitku svazku v kréku vyplyva z teorie konfokalnich rezondtorti vztah

2w, =2, /;i—l a pro $itku svazku na zrcadlech (z = d/2) plati 2w =2w, V2.
L

Z podrobné analyzy konfokalniho rezonatoru s kruhovymi zrcadly vyplyva nasledujici
vztah pro urceni frekvence modu:

c 2p+1+1
Vp,l,q :E q+ 2 H (623)

2 ného? lze odvodit frekvenéni vzdalenosti AV, =~ s Av, =Av, =Av =Av, = .
2d ' ! ’ 4d
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E/Emax

1/e

Obrazek 6.6: Jednorozmérné Gaussovo rozlozeni

Spektralni rozlozeni moda v konfokalnim rezonatoru s pravothlymi zrcadly je uvedeno
na obr. 6.7. Mody, pro néz plati m + n + 2¢g = konst., maji stejnou frekvenci.

m .1 0 . 1 0 .1 0
n w1 0 e 2 1 w1 0
q ...q-l q wq-l.. ¢ v q g+1
m+nt+2q 2g+1 2qg+1 2g+2 2g+2
c/4d
c/2d
Obrazek 6.7:  Spektralni rozloZeni modi v konfokalnim rezonétoru s pravothlymi zrcadly.

Krom¢ konfokdlnich rezonator existuji i jiné sférické rezonatory, avSak poloméry
kfivosti zrcadel nelze volit libovolng. Pro volbu R, R, plyne z teorie rezonatori tzv.

"podminka stability" rezonatoru:

-l
0<|1-—|1-—| <. (6.24)
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Opticky rezonator, jehoZ parametry vyhovuji nerovnosti (6.24), se nazyva stabilnim
rezonatorem.

Grafické znazornéni podminky stability rezonéatoru je uvedeno na obr. 6.8. Z obrazku je
vidét, ze planparalelnimu rezonatoru odpovidaji soufadnice (1,1), konfokdlnimu rezonatoru
(0,0) a oba rezonatory jsou na mezi stability. Prakticky ndvrh rezonatoru bude volen tak, aby
jeho soutadnice zobrazovaly bod lezici ve stabilni oblasti.

Obrazek 6.8:  Graf podminky stability optického rezonatoru; y = (1 - RiJ ax= ( - %J

2 1

6.2 Parametry Gaussova svazku

Vlnovy charakter pole ve svazku musi vyhovovat Helmholtzové rovnici
VE+KE =0, (6.25)

2 2 2
kde V* = 82+82+82 a
ox~ dy~ oz

vlnu $ifici se v tésné blizkosti osy z).

2 . . .
k= 7“ (ptedpoklada se monochromaticka linearné polarizovana

Prosttedi, ve kterém se svazek §ifi, je homogenni, izotropni, linedrni bez volnych naboji, s
jednotkovym indexem lomu. Osa svazku je totoznd s osou z. ReSenim rovnice (6.25) se
dospiva k nésledujicim zavérim:

Vztah vyjadiujici zavislost polositky svazku na soufadnici z je
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5T1/2
w(z):wo{lJr(Zij ] . (6.26)

2
kde z, = 20 je hranice blizké a vzdalené zony zéafeni. Veli€ina 2w, vyjadiuje Sitku svazku v

kréku. Graf zavislosti kraje svazku na ose z tvoii hyperbolu (viz obr. 6.9).

15

10+

Obrazek 6.9:  Kraj Gaussova svazku

Uhel 6, ktery svird asymptota hyperboly s osou svazku, se nazyva uhel divergence.
Hranice blizké a vzdéalené zony se naléza v misté nejveétsi kiivosti hyperboly. Pro uhel
divergence @plati

0= imM=

2
— 6.27
e Z kw, ( )

Dodatecny fazovy posuv viny, ke kterému dochéazi v zavislosti na soufadnici z se

Z

oznacuje ¢(z) aplati tgp(z) = —.
z

Komplexni amplituda pole Gaussova svazku ma po ptislusnych tipravach tvar
x2 +y 4 T
. 5 A\ i | —j| kz+e(z)-=
E(x,,2) = E;—2-c w2<z>( zoje f[ 2] (6.28)

Pomoci rovnice konstantni faze:

x4+ y?

2 k- olz) + X = konst 6.29
wz(z) - z—@lz 5= ons (6.29)
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lze odvodit, ze vinoplochy Gaussova svazku vytvareji v prostoru rotacni paraboloidy.
Upravou a diferencovanim vyrazu (6.29) Ize vyjadfit polomér kiivosti vinoplochy

R(z) = {H@ﬂ. (6.30)

Grafické zobrazeni vztahu (6.30) je na obr.6.10. Nejmensi hodnoty veli¢ina R nabyva
pro z = z,. V krcku svazku (z = 0) pfechézi vinoplocha v rovinu (R = o) a pro z rostouci nade
vSechny meze se graf asymptoticky blizi k pfimce (R = z) se smérnici /4. Obvykle se
vlnoplochy pro z « z, aproximuji ¢asti roviny a pro z » z, ¢asti koule.

Obrazek 6.10:  Zavislost poloméru kiivosti Gaussova svazku na z

Vyjadifeni pole Gaussova svazku (6.28) se zjednodusi definovanim tzv. "komplexniho
parametru" svazku ¢ . Vyznam veliiny ¢ se ukéaze tpravou (6.28):
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) 2 2 | kero-Z
E=E0ﬂexp{—x +2y [1+jiﬂe ][ ’ 2) =
w w

:Eoﬁexp —(xz-i—y2 —+J
w

a —
W,z 1+(Zoj
z (6.31)
WO i 2 2 1 . Z0 j:| _j(kz-*-("_%]
=E,—exp —(x +y ) —=tJI—=-|€ =
w

:Eo%exp__ (e ey 5)( 1 ﬂej(wg.

Z posledniho vyrazu je vidét, ze pro z = 0 je vysledna faze Gaussovy viny rovna nule
(jedna se o rovinnou vlnu s Gaussovym rozloZenim intenzity pole):

; (6.32)

Pro z » z, se Gaussova vlna projevuje jako vlna sféricka s polomérem kiivosti R = z:

XX+ (o on
E=Ey e ) ) (633)

Parametry w(z) a R(z) je Gaussiv svazek pln¢ uren. Komplexni parametr svazku se
definujme vztahem

(6.34)

a vyraz (6.28) lze nyni vyjadfit (se zdiraznénim zavislosti veli¢in w, ¢,¢ na soutadnici z )

2,.2

L X7y i b
WO _]k 26](2) e_](kz-'—(a(Z)_zj . ( 6_35 )

Komplexni parametr svazku se pouziva i v jiném tvaru, ktery lze ziskat z vyrazu (6.34)
uvazenim (6.26), (6.30) a ptislusnou upravou:
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q=z+ jz,. (6.36)

Porovnanim vztahti (6.33) a (6.35) je vidét, ze veli¢ina ¢ ma pro Gaussovu vinu stejny
vyznam jako veli¢ina R pro vlnu sférickou.

7 Maticova optika

7.1 Matice transformace paprsku

Pro vyjéadreni transformace jednoho paprsku obecnou optickou soustavou se v soustave
soufadnic Oxyz voli vztazné roviny VR a VRy (viz obr.7.1), kolmé k ose z s definovanymi

polohami zy, zp. Pfedpokladejme osovou symetrii optické soustavy a polozme v naSich
uvahach x'= 0. Vztaznou rovinu VR| protina paprsek s thlem o, v bodé¢ se soutadnici y| (viz

obr.7.1). Po transformaci optickou soustavou OS méni paprsek smér a vzdalenost od osy z tak,
ze vztaznou rovinu VRy protina s thlem ¢, v bodu se soufadnici y5. Kladny smysl soufadnic

Y1,¥2, U,, U, je na obr.7.1 zndzornén Sipkami. Pro opacny smér Sipek maji uvedené veli¢iny

zapornou hodnotu.

¥ VR OS5 VR,

J N
Y2

/ TVJ

0 Z z z

Obrazek 7.1:  Transformace paprsku obecnou optickou soustavou
(Oxzy - vztazna soufadnicova soustava; VR, VR - vztazné roviny; OS -

obecna opticka soustava)

Paprsek je pln€ urcen veli¢inami y a . Mezi vystupnimi (y,, @) a vstupnimi (y,, )
hodnotami téchto veliin je lineadrni zavislost, vyjadiend rovnicemi

v, =Ay,+B9,, (7.1)

9, =Cy, + DY, (7.2)
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nebo v maticovém tvaru
Vs A BJ [y 1)
= 7.3
(@j [C D)\8)’ (73)

. . Yl (Y .
pricemz plati AD - BC = 1. Matice ( ?; j,( ﬂlj se nazyvaji "paprskové vektory" s oznacenim
2 1

A B
. PR , . " « .
K, K, a matice ( c D se nazyva "prenosova matice paprsku" s oznacenim M. Rovnici

(7.3) 1ze potom zapsat v jednodussim tvaru
K, =MK,. (74)
Pti transformaci paprsku ptichdzeji do uvahy dva zakladni procesy:

- pruchod prostiedim (homogennim, izotropnim, dielektrickym s indexem lomu #),
- lom na ploSe, kterd je hranici dvou odliSnych prostiedi s riiznymi indexy lomu.

VR, VR,

g Y2
Vi
0 1 ) z
— g
t
Obrazek 7.2:  Prichod paprsku mezi dvéma vztaznymi rovinami
(VR,, VR, - vztazné roviny, n - index lomu prostiedi)
Pro prichod paprsku prosttedim plati (viz obr.7.2)
Yy =0+, (7.5)
J,=19, (7.6)

kde 7 je délka prichodu (7 = z, - z|). Vyznam rovnic je patrny z obr.7.2. Pro zjednoduSeni
zapisu transformace je vyhodné zavést optické thly vztahem

O=nv (7.7)
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a redukované délky vztahem

r=1, (7.8)
n

kde n je index lomu prostiedi.
Dosadi-li se (7.7) a (7.8) do (7.5) a (7.6), ziskaji se rovnice

Y =n+T16, (7.9)
6,=0, (7.10)

Pomoci rovnic (7.9) a (7.10) se odvodi matici transformace priichodem T:

o 1
T=, (7.11)

Pro lom na plose s polomérem kiivosti 7 plati (viz obr.7.3)
Y=Y (7.12)

sina . a | n,

sinﬂzﬁzn_l’ (7.13)
kde

a=10 +i, (7.14)

B= 10, +i. (7.15)

Upravou rovnice (7.13) se ziska vztah

no=n,p. (7.16)
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Obrazek 7.3:  Lom paprsku na plose
(VR - vztazna rovina, n,, n, - indexy lomu prostiedi)
Pomocny uhel i v rovnicich (7.14) a (7.15) lze vyjadtit pomérem y/r. Po dosazeni do
(7.16) je

nl(ﬂl +&)=n2(ﬂz +ﬁ) (7.17)
r r
nebo
6+ =, + 02 (7.18)
r r

coz po upraveé dava rovnici

n,—n

6, =- . »+0, (7.19)

kde (n, - n,)/r vyjadiuje optickou mohutnost lamavé plochy s oznacenim P.

Pomoci rovnic (7.12) a (7.19) se odvodi matice transformace lomem R:

)
R=|_, ) (7.20)

kde P je optickd mohutnost lamavé plochy.

Polomér kiivosti » ma na obr.7.3 kladnou hodnotu. Pfi opa¢ném zakiiveni plochy se
definujeme polomér kiivosti se zdpornym znaménkem.
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Obrazek 7.4:  Odraz paprsku od zrcadla
(VR - vztazna plocha, n - index lomu prosttedi)

Matici typu R lze vyjadfit rovnéz odraz paprsku od zrcadla (viz obr.7.4). Podobnym
zpusobem jako v pfedchéazejicim ptipadé 1ze pro matici R vyjadiujici odraz odvodit vyraz

(o 1)
R= 2nfr 1)’ (7.21)

ktery mizeme se formaln¢ ziska také tak, ze v optick¢é mohutnosti se uvede index lomu
vztazeny k odrazenému paprsku (Sificimu se v zdporném sméru osy z) se zapornym
znaménkem. Optickd mohutnost odrazné plochy se potom vyjadii vztahem

p=—"—=_= (7.22)

Po dosazeni vztahu (7.22) do obecného tvaru matice typu R (7.20) se dostane vyraz (7.21).
V ptipad¢€ rovinné lamavé plochy nebo rovinného zrcadla (»r — <o), je

o )
R=|, ) (7.23)

coz ptedstavuje jednotkovou matici.

Pomoci matic typu T a R lze sestavit vyslednou matici transformace tak, ze (v souladu s
obr.7.5) se postupné vyjadiuji paprskové vektory od vystupu optické soustavy smérem ke
vstupu podle rovnice

K,=R,K,=R,TK,=R,TR.K, =L =MK|, (7.24)
kde

M=R,TR,TR,TR, (7.25)
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a plati

K, =MK,, (7.26)

kde M-1 je inverzni matice k matici M.

VR, VR, VR; VR,
Ks| K
K;| Ky K; | K
R, R, R; R,
- J & J & J
Y Y Y
T1 T2 T3

Obrazek 7.5:  Postupny pruchod paprsku ldamavymi plochami a vrstvami prostiedi mezi
nimi
(VR; - vztazné roviny, K;j - paprskové vektory, T;, R; — dil¢i matice
transformace)

vvvvvv

Rozeberou se dva piipady. V prvnim se voli vztazné roviny tak, Ze splyvaji s hlavni rovinou
tenké Cocky (tloustka cocky se zanedbd, viz obr.7.6).

VRI VRZ

Obrazek 7.6:  Tenka Cocka
(x - hlavni rovina tenké ¢ocky; F, F' - ptedmétové a obrazové ohnisko; f-
ohniskova vzdalenost)
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Matice transformace tenké Cocky pro uvedeny piipad se sestavi podle postupu
naznaceného rovnici (7.25)

M, =R,R,. (7.27)

V4

S ptihlédnutim k vyrazu (7.20) se po dosazeni ziska vyraz

1 0 1 0 10
Mf_le_Pl 1=_;3 1 (7.28)

kde (podle geometrické optiky)
1
ZR=P1+PZ=7 (7.29)

a po dosazeni (7.29) do (7.28) je vysledny tvar

s o
M, = ) (7.30)

Ve druhém ptipadé€ se voli vztazné roviny totozné s ohniskovymi rovinami (viz obr.7.7).

VR VR,
f f
T, T,
(7 My 7

Obrazek 7.7:  Tenka Cocka
(@, ¢ - ptedmétova a obrazova ohniskova rovina)
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Matici transformace tenké Cocky v tomto piipadé¢ oznacime My a opét ji sestavime
podle zndmého pravidla:

M,=TM,T. (7.31)

Dosazenim (7.30) a upraveného vyrazu (7.11) do (7.31)

M=y oy o 732)

se po upravé ziska vysledny tvar

0 f
w2 1) .

7.2 Matice transformace svazku

Nyni se uvazuje transformace ne jednoho, ale celého svazku paprskil, vychdzejiciho z
jediného bodu Z na ose z' (viz obr.7.8). Cely svazek paprskil je na dané vztazné roviné uplné
popsan polomérem kiivosti p vlnoplochy 2. Jedna-li se o divergentni vinu (2,), definuje se
polomér kiivosti se znaménkem kladnym (p, >0), v pfipad¢ konvergentni viny (2,) se
znaménkem zapornym (p, < 0).

VR, A VR,

/-

5
S A

P1

0 Ty 1

7
N

Obrazek 7.8:  Transformace svazku paprski optickou soustavou
(2,2, - vlnoplochy; VR, VR - vztazné roviny; OS - optickd soustava)
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Polomér kiivosti vinoplochy je na dané vztazné roviné konstantni pro vSechny paprsky
a lze jej pro paraxialni paprsky stanovit pomérem (viz obr.7.8)

pl:gl’ (7.34)
=2
X 5, (7.35)

V analogii s redukovanou délkou se zavadi redukovany polomér kiivosti vinoplochy
vztahem

rR=", (7.36)
n

kde n je index lomu prostiedi.

Pomoci redukovanych polomérii kiivosti a optickych uhli I1ze vztahy (7.34) a (7.35)
upravit do tvar

Vi
R ==,
1 0, (7.37)
Y
R, =—=.
2 o, (7.38)

Svazek paprskll na obr.7.8 reprezentuje sférickou vlnu. V zavéru této kapitoly se odvodi
dilezity transformacni zdkon (tzv. zdkon "ABCD") pro transformaci poloméru kiivosti
sférické viny optickou soustavou uréenou prvky matice transformace 4, B, C, D.

Pro libovolny paprsek sférické viny plati transformacni rovnice
vy, = Ay, + BO),, (7.39)
0, =Cy, + DO,. (7.40)
Délenim rovnice (7.39) rovnici (7.40) se ziska vyraz

¥, _ Ay, +BO,

0, Cy +Do, (7:41)
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a po dalsi uprave s vyuziti (7.37) a (7.38) je

_ AR, +B

“CR 1D’ (7.42)

2

coz je zakon "ABCD".

V ptipad¢ Gaussova svazku plati pro transformaci formalné stejny zakon, je vSak tieba
poloméry kiivosti R, R, nahradit komplexnimi parametry ¢,,q,. Zakon "ABCD" v pfipadé€
Gaussova svazku ma tvar

) _Aq'1+B

qz_Cq'1+D' (7.43)

Pomoci zakona "ABCD" Ize studovat tvarovani svazku. Pfedpokladem je ovSem znalost
prvki matice transformace 4, B, C, D. Pro nejcastéji se vyskytujici optické soustavy existuji
piehledné tabulky ptislusnych transformacnich matic.

7.3 Maticova optika rezonatoru

Ukaze se maticovy popis optického rezonatoru a odvodi se podminka stability
rezonatoru. V optickém rezonatoru se piedpokldda homogenni aktivni prostfedi s indexem
lomu 7 a opticka vlna v zédkladnim modu TEM,,
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T R
Rl A~ 2
— N
P P
‘ * | VR
n K
K
/
d
Obrazek 7.9:  Schéma optického rezonatoru pro jeho maticové vyjadieni

(VR - vztazna rovina; P,, P, - optické mohutnosti zrcadel rezonatoru; R,, T,
R, - matice transformace; K,, K, - paprskové vektory)

Redukovana délka rezonatoru je (podle obr.7.9)

r=d-1+1, (7.44)

n

pticemz se predpokladd, ze prostiedi v rezonatoru mimo aktivni latku ma jednotkovy index
lomu.

Optické mohutnosti zrcadel jsou (podle 7.22)

P=—,

= (7.45)
2
r

kde r,, r, jsou poloméry kiivosti odraznych ploch. V obou piipadech jsou veliiny P,, P,
(vzhledem k chodu paprskit) kladné.

Mezi zrcadly nastdvd mnohondsobny odraz svazku paprskd. Za vystupni zrcadlo,
propoustéjici ¢ast zafeni ven z rezondtoru, se voli zrcadlo na pravé strané rezonétoru a v misté
ulozeni tohoto zrcadla se definuje poloha vztazné roviny VR (viz obr.7.9).

Matice transformace svazku paprski v rezonatoru M, se sestavi podle pravidla ndsobeni
dil¢ich matic:

M, =TR TR,. (7.47)
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Dosadi-li se za matice typu T a R konkrétni vyrazy s aplikaci na opticky rezonator,
dostane se

MooV TY T ooy Ty o
o 1 )\=P 1)0 1 )\-P 1S (7.48)

kde T, P,, P, jsou veli€iny vyjadiené vztahy (7.44), (7.45) a (7.46).

Vynasobenim matic ve vyrazu (7.48) se ziskd matice

1-PT-2PT+PPT*> 2T-PT’
M, = ) (7.49)
~R-P+BRRT  1-PT

kterou pro strucnost lze vyjadfit tvarem

T 7.50

=l bl (750)
kde prvky matice 4, B, C, D odpovidaji stejn¢ poloZzenym vyrazim v matici (7.49).
Transformacni vztah mezi paprskovymi vektory K, K, (viz obr.7.9) je
K,=M,K,, (7.51)

kde M, je matice transformace rezonatoru.

Pro vyjadieni n€kolikandsobného priichodu svazku rezonatorem je potfebné matici M,
upravit na tvar

M, =FAF™ (7.52)

kde A je diagonalni matice s prvky 4,,4,

A:[f; ﬂ(j (7.53)

a F je matice, ktera umoznuje vyjadieni M, ve tvaru (7.52). Prvky A,,4, se nazyvaji "vlastni
hodnoty" matice F.
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Vykona-li svazek v rezonatoru N uplnych prichoda (tplny prichod zacina a konci na
vztazné roviné VR), bude mit matice transformace tvar

M) =FA'F"' =F A0 F~. (7.54)
0 4

Matici F se obecné vyjadrii ve tvaru

oo ss)
F21 F22 .

kde jednotlivé sloupce

. :(Fnj (7.56)
1 F21 .

£,
Fzz[ j (7.57)

se nazyvaji "vlastni vektory" matice M.
Pro vyjadieni vlastnich vektori a vlastnich hodnot se upravi rovnice (7.52) na tvar

M,F =FA, (7.58)

ktery se po dosazeni vyrazii (7.50), (7.53) a (7.55) zméni na

A B\ F, F F, F 0

(455 BB B)A 0 )
C D\F, F, Fy Fy\0 4

Vynasobenim matic ve vztahu (7.59) se ziska rovnice

(AE1+BF21 AE2+BF22j:(E1/11 Flzﬂzj (7.60)

CE1+DF21 CE2+DF22 F212'l F2222

ktera odpovida ¢tyfem rovnicim
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AF,, + BF, = F A, (7.61)
CF,,+DF, = F, A, (7.62)
AF,, +BF, = F,A,, (7.63)
CF,, + DF,, = F,A,. (7.64)

Uvazi-li se jeste jednotkovy determinant matice M

detM, = AD - BC =1, (7.65)
muze se z rovnic (7.61), (7.62), (7.63), (7.64) a (7.65) ur¢it A,,4, a (az na skalarni Cinitel)

vektory F, a F,, coZ je k vyjadieni matic F a A postacujici.

Pro vlastni hodnoty A4,,4, vychazi

Ao =5 |4+ D)xyla+ D) -4 (7.66)

piicemz A, + A, = A+D; 44, =1
Pro podily prvki vlastnich vektora plati

F—21= c :/11—A’ (7.67)
Lo 4 D__B 7.68
F, cC A,-4 (7.68)
Pokud je maticovy prvek C rizny od nuly, je moZzné matici F vyjadfit:
A=D 4 -D
F= ) 7.69

s determinantem det(F) = C(4, — 4,).

Konec¢né vyjadieni matice transformace optického rezonatoru M, s uvdzenim (7.66) a
(7.69) je
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1 -D -D 0y C D-
M, =— A A A A : (7.70)
c(h-4,)\ C cC \o HLA\-C A4-D
Bude-1i maticovy prvek C nulovy, zvoli se pro matici F vyjadreni
| 2 B 7.71

a vyjadfeni matice M, je v tomto ptipadé

Moo ( B B ](/L OJ(AZ—A —B] 27
B -\ A-A A-A)0 L)A-4 B/ (772)

Maticové prvky 4, B, C, D jsou uréeny vyrazem (7.49). Matici M, ve tvaru (7.70) nebo
(7.72) lze pouzit pro feSeni probléml jak stabilnich, tak nestabilnich rezondtord pii
libovolném poctu uplnych prichodt paprski 1 celych svazki.

Stabilni opticky rezonator je charakteristicky tim, ze se svazek paprskii po Uplném
pruchodu rezondtorem transformuje sdm na sebe. Oznaci-li se komplexni parametr svazku
pted i po prichodu pismenem g, plati podle zakona "ABCD" (viz 7.43)

. Ag+B

q_Cq'+D’ (7.73)
kde 4, B, C, D jsou prvky matice M, .
Resi-li se rovnice (7.73) pro 1/¢, dostane se vyraz
1Y (D-A)+(D-A4) +4BC
L (7.74)
q), 2B
Uvazi-li se
AD - BC =1, (7.75)

muze se rovnice (7.74) upravit na tvar
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1_(A+D)2
(1] D-4, . 2 (7.76)

Porovnanim vztahu (7.76) s defini¢nim vztahem

1.2
R kaz

! (7.77)
p .

vznika vzhledem k redlnym a kladnym veli¢inam k& a w? volba zaporného znaménka v (7.76) a
podminka

1 A+D2
B 2 0 (7.78)
B Y

kterou lze ptepsat do tvaru

A+ D
| <1 (7.79)
2
nebo
A+ D
-1< 5 <l (7.80)

Dosadi-li se do vyrazu (7.80) za prvky 4 a D pomoci (7.49), dostaneme se tvar
—2<1-PT-2PT+PRPT*+1-PT<2. (7.81)

K dalsi tipravé se pouzije vyrazi (7.45) a (7.46), pomoci nichZ se vztah (7.81) upravi na
konec¢ny tvar

og(l_ZIl_ngl, (182)
h r

ktery je zndmy jako podminka stability optického rezonatoru.
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Resi-li se rovnice (7.73) pro ¢, dostaneme se

_(A—D)i\/(D—A)2+4BC.

G, = e (7.83)
Opcét se uvazi platnost vztahu (7.75) a rovnice (7.83) se upravi na tvar
- A+DY
A-D | . 2 (7.84)
92 = T -
2C C

Volba kladného znaménka ve vztahu (7.84) se rozhodne porovnanim se vztahem

qg=z+ jz,, (7.85)

kde Zy :W.
0

Na zavér se vyjadii parametry Gaussova svazku vyzafovaného vystupnim zrcadlem, s
nimz je ztotoznéna vztazna rovina VR (viz obr.7.9).

Vyjadfeni poloméru kiivosti vinoplochy na vystupnim zrcadle vyplyvad z porovnéni
realnych ¢asti vyrazt (7.76) a (7.77):

R=—"2_, (7.86)

Vyjadfeni poloviny S$itky svazku na vystupnim zrcadle vyplyvd z porovnani
imaginarnich ¢asti vyrazt (7.76) a (7.77):

2

[2j1/2 |B|1/2
w=|— e
k {1_(“1))1 (7.87)

Poloha vystupniho zrcadla na ose z se vyjadii porovnanim realnych ¢asti vyrazl (7.84) a
(7.85):

== (7.88)
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kde |z| pfedstavuje vzdalenost vystupniho zrcadla od krc¢ku svazku (s krckem svazku je
ztotoznén pocatek souradnicové osy z).

Polositka svazku v kréku se vyjadii porovnanim imaginarnich ¢asti vyrazi (7.84) a
(7.85):

(A+Dj2 "

1—

(2]'/2{ 2 (7.89)
W, = .

|C|1/2

1_(/1 +Dj2 "
kw; 2 (7.90)

12 1/2
4 -
b,k {I(Amﬂ/ (7.91)

8 Lasery-1I

8.1 Interakce zareni a latky

Energii ¢astic v uzavieném objemu E urcuje trojice kvantovych ¢isel n , 1, které 1ze
prifadit jediné ¢islo n podle vztahu

n2=nf+ni+nf. (8.1)

Soustava kvantovych &isel n_, n , n_ vytvaii prostor kvantovych cisel, ktery je urCovan
x>y Tz

, . ;e v . , , ) 2 2 \/2 .
celymi kladnymi ¢isly, proto objem dany konstantnim » = (nx +n, + nz) , bude 1/8 objemu

koule s polomérem n. Elementarni objem prostoru kvantovych ¢isel ma jednotkovou hodnotu
(AnAn An. =1) a s kazdym takovymto elementarnim objemem je spojen jeden kvantovy stav
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systému. Pocet moZnych kvantovych stavil systému N,,, jehoZz energetickd Uroveinl je urena

Cislem n, je
N ="m?, (82)

kde yje pocet nezavislych orientaci spinu jedné ¢astice v jednom kvantovém stavu.
Energetickd hustota kvantovych stavii systému D(E) se definuje vyrazem

D(E)= dN, :%@
dE dn dE

(8.3)

Je-li systém tvofen fotony, fikd se jednotlivym kvantovym stavim mody zateni. Protoze
energie fotonu je imérna frekvenci @, miize se k vyjadieni hustoty moda zateni pouZzit vyraz
(8.3) a misto E psat w:

_dN, dn

Dlw) = . 8.4
@)= 4w (84)
K vyjadieni hustoty modu je potiebné provest derivaci dN /dn z (8.2):
dn,
"=’y =2 (8.5)
dn

a také dn/dw pomoci nasledujici tivahy: Nachazi-li se optické zéafeni v kovové uzaviené
krychli o hrané L, musi mit tangencialni slozky intenzity elektrického pole vSude na sténach
krychle nulovou hodnotu. Tuto okrajovou podminku vyjadiuje vztah (vzdalenost mezi
sténami krychle je rovna celistvému nasobku 4/2)

eI\J

2 (8.6)

]
Il

Sk
S

kde ¢ je rychlost Sifeni svétla. Pomoci (8.6) lze ziskat

dn _L (8.7)

do nc’

Dosazenim (8.5) a (8.7) do (8.4) se dostane vyjadieni hustoty modi
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D(w)=mn*—=—5, (8.8)

3
kde V=L . Vyraz (8.8) ptedstavuje spektralni hustotu moda zafeni v objemu V.

Je-li zndma hustota modu zafeni, sttedni pocet fotonli v jednom modu a energie jednoho
fotonu, mize se vyjadiit celkovd spektralni energie zdreni sou¢inem

w,, = D(w){N(w))ho, (8.9)

kde veli¢ina (N(w)) reprezentuje Planckovu rozd€lovaci funkci

(N(w)) = @1

el —1

a hw je energie jednoho fotonu. Po dosazeni a Gpravée je

vh @’
ekl —1

coz je tzv. Plancklv zdkon zafeni. Pouzije-li se spektralni objemova hustota energie zafeni je
Plancktiv zékon ve tvaru

aw, n o
0= dv :nzc3 ho (8.11)
el —1

Na obr.8.1 jsou znazornény procesy piechodi mezi energetickymi hladinami
oznacované jako absorpce, stimulovana emise a spontanni emise. (hv je energie fotonu
s frekvenci v.)

Znati-li (N,—>N,),, - poCet Castic, které piejdou v procesu absorpce z E, na E,
(N,—>N,), pocet Castic, které piejdou z £, na E| v procesu stimulované emise a (N2—>N1)Sp
pocet Castic, kter¢ piejdou z £, na E| v procesu spontanni emise, je podle zdkona zachovani
poctu castic uzavieného systému

(N1_>N2) =(N2_>N1)st+(N2_>N1)sps (8.12)

abs
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E
(a) (b) ()
E>, N,
h
h — h
— h >
>

v \4 E, N

Obrazek 8.1:  Energetické hladiny ¢astic a piechody mezi nimi
(a - absorpce, b - stimulovana emise, ¢ - spontanni emise)

Pro vyjadieni rychlosti prechodii (poctu Castic pfemisténych v jednotce objemu za
jednotku casu) plati

5, =) (813)
dr ). dr ), de Sp’ :

coz je kineticka rovnice, popisujici procesy piechodi podle obr.8.1 Jednotlivé ¢leny v (8.13)
vyjadiuji prislusné zmény poctu Castic na dané energetické hladiné v jednotce objemu a za
jednotku casu.

Rychlosti prechodii 1ze vyjadiit pomoci poctu latkovych Castic, které se na piisluSném
prechodu ucastni a hustot pravdepodobnosti prechodu jedné Castice (v jednotce objemu za
jednotku casu):

dn. dn, dN
R R (R

Po dosazeni vyrazl (8.14) do kinetické rovnice (8.13) Ize ziskat rovnici interakce

WuN1=W21N2+A21Np (8.15)

kde Ni, N, jsou pocCty latkovych castic ucastnicich se v jednotlivych prechodech a Wiy, Wa,
A» jsou hustoty pravdépodobnosti jednotlivych prechodt. (Latku reprezentuji veliCiny Nj, N,
a zafeni je zahrnuto ve veli¢inach Wiy, a Wy a Az;.)

Hustota pravdépodobnosti absorpce je pfimo umérna spektradlni objemové hustote
energie W,,=B,w, a obdobnd Uméra plati pro pravdépodobnost stimulované emise

W, = B,w,, kde B,,, B, jsou konstanty. Radovy odhad konstanty Bj, (viz kvantova teorie)

je B = 10*' J'm’.s%
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Mira pravdépodobnosti spontanni emise 4,, se v kvantové teorii vyjadiuje tzv. ,,dobou
Zivota* Castice 7,,, behem niZ pravdépodobnost, ze Castice ziistane na energetické hlading na

niz se prave naléza, klesne 2,7-krat:

Ay =—. (8.16)

Ty

Doba zivota 7, je stfedovana veliCina. Nastalo-li v Case =0 vzbuzeni Castice na
energetickou hladinu £,, pak po uplynuti ¢asu 7, prejde primérna ¢astice spontdnné zpét na
niz8i energetickou hladinu £,.
Konstanty 4,,, B ,, B,, jsou ureny kvantovymi vlastnostmi latkovych ¢astic s ohlederln
na interakci s optickym zafenim a nazyvaji se Einsteinovy koeficienty. ([4,,]=s ;
a3 2
[B,]=[B,]=] m.s )

Jednoduchou algebraickou upravou rovnice interakce (8.15) se dostane

@ N :
31271_321 (8.17)
N,

Predstava aktivni latky podle pfedchdzejicich tivah spociva v predstavé idealniho plynu,
pro n¢&jz plati Maxwellova-Boltzmannova rozdélovaci funkce.

E

_ kT
N=e T,

Pouzitim této rozdélovaci funkce lze vyjadrit pomér poctu ¢astic:

El
T E,-E
N, et =R
N A KT (8.18)
2 e kT

kde vyraz (E, - E|) 1ze nahradit sou¢inem 7@ . Dosazenim (8.18) do (8.17) plyne z rovnice

interakce
oo
o~ ho ' (8.19)
By,e*T — By,

Pro w,, v8ak soucasn¢ plati Planckliv zdkon zéteni (viz 8.11)
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ha’ 1
Wo = 3 e ’ 820
ﬂ_z(coj eﬁ -1 (8.20)
n

kde ¢ je rychlost Sifeni svétla ve vakuu a 7 je zde absolutni index lomu prostfedi, v némz se
interakce popisuje (tzv. aktivni prostredi).

Uvahou nad (8.19) a porovnanim (8.19) a (8.20) se ziskaji vyrazy
B,=B, =B. (8.21)

A4, A ho
=T an (8.22)

B, B 7r'q

(Indexy u veli¢in 4, B je mozno bez ztraty srozumitelnosti vynechat.)

Pomoci vztaht (8.21), (8.22) a fadového odhadu konstanty B (viz vySe) lze nyni
odhadnout  pravdépodobnosti  stimulované a spontanni emise. Radovy odhad

15
pravdépodobnosti spontanni emise (pro optické frekvence v=10 Hzan=1) je

ha’

2.3
e,

A=B n’ =10".10"" =10°%s7". (8.23)

Pomoci (8.23) 1ze odhadnout fddovou hodnotu doby Zivota ¢astice ve vzbuzeném stavu

7, =—=10"s (8.24)

1
sp Z
8.2 Buzeni aktivni latky

Nejdiive se rozebere piipad, kdy na dvouhladinovy systém ptisobi monochromaticka
opticka vlna (tzv. budici vlna) s frekvenci w,, a intenzitou /, (viz obr.8.2). Pro tplnost se do
procesu, ktery pfi interakci nastane, zahrnou i nezéativé prechody.

Je-1i Nj, N, obsazeni energetickych hladin (1), (2), plati podle zakona zachovani poctu
¢astic rovnice

N, + N, = Ny =konst, (8.25)

kde Nx je celkovy pocet aktivnich Castic systému. Pro vyjadfeni zmény obsazeni druhé hladiny
plati kineticka rovnice
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dn, 1
=W(N,-N,)-—N,,
& (N,—N,) m_— (8.26)

kde W a 1/75 jsou hustoty pravd&podobnosti prechodii (na 1 m® a na 1 s). 7 je celkova doba
Zivota Castice a plati

111
TZ_T - (8.27)

sp nezat

Ip, @,

v
=
)

S
A
=

5%

Obrazek 8.2:  Plsobeni monochromatické optické viny na dvouhladinovy systém.
[W12, Wai, A21, S21 jsou pravdépodobnosti prechodil (indukovanych,
spontannich a nezativych) jedné ¢astice za jednotku ¢asu]

Rozdil v obsazeni energetickych hladin (1) a (2) se oznacuje AN
N,— N, = AN. (8.28)
Odectenim rovnice (8.28) od (8.25) se ziska rovnice
2N, =Ny —-AN, (8.29)
pri¢emz plati

v, d
2—2=—-—(AN), 8.30
e Gl (8.30)

nebot’ Ny = konst. Pomoci vztahii (8.29) a (8.30) lze kinetickou rovnici (8.26) upravit na tvar

d 1
——(AN)=2W(AN)—-—(Ns —AN)
de Ts
a po dalsi uprave je
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d 1 1
—(AN)==AN(—+2W)+—Nx.,
dt( ) (T2 ) P (8.31)

coz je diferencidlni rovnice pro AN. Ve staciondrnim stavu, definovaném rovnici

i(AN ) =0, se z diferencidlni rovnice (8.31) ziska rovnice algebraicka

dt

1 1
0=-AN(—+2W)+—Ny (8.32)
Ty 55

a pro rozdil obsazeni hladin AN vychézi vztah

Ny

e (8:33)

Pravdépodobnost I je umérna spektralni objemové hustoté energie w,, podle vztahu

W=Bw,, (8.34)

[0

kde B je Einsteintiv koeficient indukovaného piechodu. Se vzristem budici intenzity vzrista
w,, roste W a tudiZ klesd AN. (Veli¢iny Ns a 7y jsou konstantni.) Pfi extrémné vysokych
hodnotach w, klesa AN k nule a pocet ¢astic na hladin€ (1) a hladin€ (2) se vyrovnava:

N
Ny=Np=—k (8.35)

Takovyto stav dvouhladinového systému se nazyva nasycenym. U dvouhladinového
systému nelze zvySovanim budici intenzity vyvolat, aby na vyssi energetické¢ hladin¢ bylo
vice Castic nez na energetické hladiné nizsi. Pro ziskéani laserové generace je vSak nutné (ale
ne postacujici), aby rozlozeni Castic na energetickych hladindch bylo inverzni (N, > N)), pro
které plati:

N,—-N,=AN,; AN, >0.

Ukazuje se, Ze pro ziskani inverzniho rozlozZeni aktivnich Castic je potiebny systém s

vice nez dvéma hladinami. Rozebere se proto nyni buzeni t#ihladinového systému, jehoz
energetické hladiny spolu s podstatnymi pfechody ¢astic jsou zndzornény na obr.8.3.

Hustota pravdépodobnosti indukovaného ptechodu (absorpce nebo emise) jedné ¢astice
za jednotku Casu mezi dvéma hladinami je zna¢ena W3 nebo W3, (pro prechody typu 1—3
nebo 3—1) a Wi, nebo W, (pro prechody typu 1—2 nebo 2—1). Hustota pravdépodobnosti
spontannich (zafivych 1 nezafivych) prechodl jedné Céstice za jednotku Casu mezi dvéma
hladinami je znagena 1/7,,, 1/7,, (pro pfechody typu 3—1, 3-2) a 1/7,, (pro piechody typu
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2—1). Jiné nez vyznacené prechody jsou malo pravdépodobné a lze je v ivaze zanedbat.
Ukazuje se navic, ze pro ziskani inverzniho obsazeni mezi hladinami (2) a (1) je potiebné, aby
¢astice vzbuzené na hladinu (3) se ,,rychle pfemistily na hladinu (2) a tam urcitou relativné
dlouhou dobu setrvaly. Tato popisné vyjadiena podminka se zapiSe nerovnosti

1
Ty € Tyyy Tyy» o - 8.36
32 21 31 VV;I ( )
E
A ‘ A (3)
1/1'32
l (2)
1/’[31
W13, W31 W13, W31
\ 4 Y l (1)

Obrazek 8.3:  Energetické hladiny a prechody ¢astic v tiihladinovém systému.

Proces buzeni tiihladinového systému se popisSe nasledujicimi kinetickymi rovnicemi:

dn, 1 1

—3 =W_N,—| W, +—+— |N,, 8.37
P 134V [ 31 y TszJ 3 ( )

dn 1 1

d2 :W12N1_(Wzl+_jN2+_N3- (8.38)
t 21 T3

Je-li Nj, N,, N3 obsazeni jednotlivych energetickych hladin, plati podle zdkona
zachovani poctu ¢astic

N,+ N, + N, = Ny = konst, (8.39)
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Z podminek (8.36) plyne N, « N,, N, a tfeti hladina z{istava téméf neobsazena. Upravi-
li se rovnice (8.37) a (8.38) pro staciondrni pripad a vyuzije-li se platnost nerovnosti

(podle 8.36): 1 » W, +L, ziskaji se rovnice
32 31

!
WisN, =T—N3, (8.40)

1 1
VI/llez[VV;1+_sz -—N;, (8.41)

21 732

z nichz po dalSich upravach plyne

N, iW12+W13
N, 1 .
e (842)
2-21

Pro vyjadieni podminky ziskani inverzniho obsazeni hladin (2) a (1) se od levé i pravé
strany rovnice (8.42) odecte Cislo -1. Po upraveé (W, = W»;) se ziska vztah

1
NN,
N - (843)
Loy
721

. : 1 .
Ma-li byt N> N;, musi platit W,; >—, coz je dal§i podminkou pro dosazeni
21
inverzniho obsazeni hladin (2) a (1) u tfihladinového systému. Veli¢ina W3 se nazyva

rychlost buzeni a v dal$im textu se oznacuje W,

9 Lasery -1l

9.1 Podminky laserové generace

Ptedpokladem je opticky buzeny t7ihladinovy systém umistény v konfokalnim optickém
rezondatoru. Pro fyzikalni popis systému se pouZije teorie kinetickych rovnic.

Existuji dvé zékladni podminky vzniku laserové generace:
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I. Pro ziskani laserové generace je potfebné, aby zesilovacim ucinkem laseru byly
piekonény jeho ztraty. Mezni hodnoté uvedené podminky odpovida prahova rychlost buzeni
W, aji odpovida prahové inverzni obsazeni energetickych hladin AN,

zisk

ustaleny vykon

ztraty

vykon
II. Dalsi podminkou je, aby celkova zména faze @ pii jednom ob¢hu byla rovna
®, —P, =n2xr, kde n je celé islo vyjma nuly.

b, rezonat

N

(O}

Piedpokladejme, ze opticky rezonator vytvaii podminky pro generaci pouze zédkladniho
modu TEM,,, a oznaéme pocet fotonll v rezonatoru pii této generaci N, V souladu s tvahami
predlozenymi v minulé kapitole plati

1 1 1

— N, I/V315
7’-32 121 31
T« (N, «V, + N,); (9.1)
1
Wis>—;
7’-21

a dale:

N, + N, = Ny = konst;

(9.2)
N,—N,=AN.,.

Kinetické rovnice pro zménu obsazeni horni pracovni hladiny 2 je (s uvazenim (9.1))

dn,
=W,N,-W(AN,)—-—N,, )
dt b= "1 ( l) 2.21 2 (93)

kde prvni ¢len pravé strany reprezentuje buzeni a nahrazuje v souladu s podminkami (9.1) a

1

vztahem (8.40) v rovnici (8.38) clen LN3, (Z_—N3 =W;N, =W,N,); druhy clen
32 32

reprezentuje stimulované ptrechody (hustota pravdépodobnost W = W,, = W,, se vztahuje

pouze k pfechodim mezi pracovnimi hladinami 2 a 1); tfeti ¢len reprezentuje spontanni
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zéteni. V rovnici (9.3) nejsou uvedeny procesy se zanedbateln¢ nizkou hustotou
pravdépodobnosti pfechodu.

Sectenim rovnic (9.2) a derivaci vysledné rovnice podle ¢asu se ziska rovnice

d(ANi)ZZdNZ. (94)

dr dt
Dosazeni (9.3) do (9.4) vede k diferencialni rovnici pro AN,

d(AN, 2

u=2W,,Nl—2W(AN,.)——N2, (9.5)
dt 7,

kterou s uvazenim (9.2) lze upravit pro stacionarni ptipad na algebraicky tvar
1
W,(Ny — AN,) - 2W(AN,) —— (N + AN, ) = 0. (9.6)

TZ]

Rovnice (9.6) je kinetickou rovnici pro inverzni obsazeni AN,. Kinetickou rovnici pro
zménu fotonu v aktivni latce stimulovanymi pfechody 2—1 Ize sestavit do tvaru

dN, 1
d_tszfW(ANi)_T_fo’ (97)

kde prvni €len pravé strany reprezentuje stimulované piechody (¥, je objem, ktery zaujima
zakladni mod TEM,,, v aktivni latce) a druhy clen reprezentuje ubytek fotonti za jednotku
Casu v disledku energetickych ztrat, které v laseru nastavaji (7, je doba Zivota fotonu v
rezonatoru).
Hustota pravdépodobnost 1 je imérna spektralni objemové hustoté w,
W=Bw,, (9.8)

kde w, lze vyjadrit pomoci objemové hustoty fotonitt N/V,; energie jednoho fotonu 7@ a
normované funkce spektralni ¢ary g(w) vztahem

w. =

Ny
=7, hag(w), (9.9)

kde @ je frekvence prechodu 2—1. Hustotu pravdépodobnost W lze pomoci vztahu (9.9)
upravit na tvar
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Nf
W =B—hag(w) (9.10)
Vf

haw
a zavedenim konstanty B, = B —g(w) se pro ucely této kapitoly ziska vhodn&jsi vyjadieni

V

hustoty pravdépodobnost ¥ nez které nabizi vztah (9.8):

W=B.N,. (9.11)

(Konstanta B, vyjadfuje rychlost stimulovaného pfechodu vztaZzenou na jeden foton.)
Dosazenim vyrazu (9.11) do kinetické rovnice (9.7) se ziska diferencialni rovnice pro N,

dN, 1
—L=v,B,N,(AN,)-—N,, (9.12)

kterou lze pro stacionarni piipad upravit na tvar

1
(V_/BfANi —T—) N, =0. (9.13)
)

Rovnice (9.13) spolu s mirn€ upravenou rovnici (9.6)

Ny~ AN,) =28, N AN, = —(Ny +AN,) =0 (9.14)

21

popisuji staciondrni rezim prace tiihladinového laseru.
K ureni konstant B, a 7, 1ze vyjit z energeticke bilance laseru. Pro optickou intenzitu

v zesilujicim prostiedi plati Bouguertiv-Lambertiv-Beertiv zdkon, ktery s vylouCenim ztrat
ma tvar

dI = B, (9.15)

kde 7 je opticka intenzita v rezonatoru a je koeficient zesileni aktivni latky. Pfedpokladejme,
ze v laseru se zafeni §ifi ve sméru osy rezonatoru, piicemz na zrcadlech rezonatoru se ¢ast
zateni odrazi zpét a ¢ast vychazi do volného prostoru (viz obr. 9.1).

Ztraty na zrcadlech lze vyjadfit propustnostmi 7, 75, pficemz plati

(9.16)
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kde R,, R, jsou (energetické) odrazivosti zrcadel. Kromé& uvedenych ztrat na zrcadlech

dochazi v laseru jesté k difrakénim ztrdtdm, ztratdm absorpci neaktivnimi ¢asticemi a ztratdm
rozptylem na riznych nehomogenitach. VSechny tyto dalsi ztraty se nazyvaji ,,vnitini ztraty a
jejich hodnota pro jeden prichod rezonatorem se znaci pismenem 7.

aktivni latka

K
I

zdroj

Obrazek 9.1:  Model sifeni optického zafeni v laseru.
(M}, M; — zrcadla rezonatoru, /;, I, — opticka intenzita na zac¢atku a konci
jednoho ob¢hu viny v rezonétoru, Py, — budici opticky vykon, P — vykon
laseru)

Vztah (9.15) po integraci a zvazeni vSech ztrat nabude tvaru
L=(1-1)1-5)1-7) 1e”, (9.17)

ktery 1ze pomoci vztahu (9.16) a vztahu pro koeficient zesileni f= 0AN, (¢ — Ginny prufez
prechodu) vyjadrit:

I, = RR,(1-T) 1™, (9.18)

kde o je prufez prechodu 2—1 a AN, je inverzni obsazeni hladin 2 a 1. (Rovnice (9.18)
vystihuje vztah mezi /, a I, po dvou priichodech, resp. po jednom ob&hu zafeni rezonatorem.)
Pro zjednoduSeni zapisu rovnice (9.18) se definuji tzv. "logaritmické ztraty" (stru¢né
ztraty) vztazené na jeden prichod: y, = —ln(l— E), Y, = —ln(l— Tz), Y = —ln(l— 7;), kde
ocekavame T, 1), T; « 1, coz vede k pfibliznym vztahtim: y, =1;, , =1, 7, = 1.

Upravi-li se nyni (9.18) podle piedchazejicich tivah, je

]2:]1exp[_71_72_27i+20-AN;Z]- (9.19)

Celkové ztraty po dvou priichodech 1ze vyjadfit souctem y,+ 7, +2y, =2y, kde ¥ jsou
celkové ztraty vztazené na jeden priichod:

_nhth,

. 9.20
S (9.20)

/4
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iye + . . , . =
Veli¢ina % se definuje jako stfedni ztraty na zrcadlech s oznacenim %,. Po

dosazeni do (9.20) je y=7, + 7..
Vyjadti-li se nyni vztah (9.19) s uvdzenim (9.20), je

1, = I exp|2(0AN, - 7)), (9.21)

z n¢hozZ je vidét, ze pro zabezpeceni nerovnosti 7, > I je nutné, aby
OAN,[—y>0, (9.22)

¢imz je vyjadieno, ze zesileni v laseru musi pfevySovat ztraty, ke kterym v laseru dochézi.
Rovnice

OAN =y (9.23)

vyjadfuje mezni piipad podminky laserové generace, kdy zesileni aktivni latky pravé
vyrovnava ztraty v laseru. Veli¢iny o, /, ¥ jsou konstanty. Inverzni obsazeni AN,, které
vyhovuje rovnici (9.23), se nazyva "prahovda inverze" a plati

1

4 *
AN, ===AN,. 9.24
L=, (9.24)

K urceni konstant B, a 7, je potiebné porovnat rovnice (9.21) a (9.12). Dfive nez se
porovnani provede, je vhodné odecist od levé i pravé strany rovnice (9.21) /; a celou rovnici
podélit Casem odpovidajicim dvéma prachodiim viny rezonatorem (At = 2d/c):

12_]1
At

c

2d’

= 1,{exp[2(0AN, - 7)] - 1] (9.25)

S predpokladem, Zze 2(0‘ANil—7/) «1 lze wupravit vztah (9.25) (pomoci vzorce

e“—1=¢g e«l )natvar

A o1 (oaNi - ) (9.26)
AT SN '

kde A7 = I, - I. Protoze plati ~ = dr Ny o tahy (9.26) a (9.12)
c = - . rrotoze att, — = ——, — ~ € Mmozno vzia . a .
2 PN T ar 1ar Nfdt’J Y

porovnat a vyjadrit
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g g
- V.d ) (9.27)
T, = 4 (9.28)
S e .
Objem V), zaujimany zékladnim modem zéfeni v aktivni latce je piiblizné
1 2
V,=—mwl, (9.29)

4

kde 1/4 vyjadifuje pomér objemu V,a objemu V, = nw; [, ktery je vymezen krajem svazku a
délkou aktivni latky. Ctyfnasobné zmenseni V, vychézi jednak z nerovnomérného rozlozeni
hustoty fotoni v modu a jednak ze samotné konfigurace stojatého vinéni modu. Oznaci-li se

1 . . . .
V= 7 nw,d jako objem, ktery zaujima zdkladni mod v celém rezonatoru, je

y_4
v, 1 . (9.30)
Pomoci (9.30) l1ze vztah (9.27) upravit na tvar
oc
B, =—. 9.31
= (931)

Nyni se lze vratit k rovnici (9.14) a s uvazenim N, = 0 (laserova generace neprobihd)
vyjadrit mezni hodnotu buzeni W, Upravou (9.14) je

Ny +AN; 1
W=
Ny —AN; 1,
(9.32)
AN, = Ny 21
oW, +1
Pro AN, =0 vychazi
min 1
W, =—, (9.33)

TZl

coz je minimalni hodnota rychlosti buzeni pottebnd k dosazeni inverzniho obsazeni. Pro
AN, = AN}, je
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e o NetAN] 1 (9.34)
" Ny-AN] 7, '

coz je prahova hodnota rychlosti buzeni potfebnd k dosazeni laserové generace. (Plati
AN « Ng; W, = W™ =1/z,,.)

Nyni Ize objasnit kontinudlni staciondrni rezim laseru (W, > W, ; Ny#0; dN/dt = 0). Z

rovnice (9.13) plyne, Ze hodnota inverzniho obsazeni pii laserové generaci (N, # 0) je rovna
konstant¢:

1 Y By
AN, = =—"—=AN_.
- VBt o l (935)

Pocet fotonli v rezondtoru pii laserové generaci se vyjadii pomoci rovnice (9.14).
S uvazenim konstantni hodnoty inverzniho obsazeni AN, vychazi

1 a1
N,-:W{%(NZ—ANJ—Z(NZMM )} (9.36)

Pouzitim vztahti (9.27), (9.28), (9.30) a (9.34) lze ud¢lat Gpravu a vztah (9.36) ziska tvar

Vi | W, Ny +AN;
, =_[—1_1};, (9.37)
2| W, 2
z néhoz vyplyva nésledujici zavislost poctu fotontll v rezonatoru na rychlosti buzeni:
W, "
N oe W*_l pro W, >W, a
b (9.38)

N, =0 pro W, <W,.

Na obr. 9.2 jsou znazornény grafické zavislosti inverzniho obsazeni AN, a poctu fotond
v rezonatoru N,na rychlosti buzeni .

Vykon laseru @, lze vyjadtit rovnici

N,
P (9.39)
%)

kde vyraz N, / 7, reprezentuje rychlost ztrat fotond, zptsobenych propustnosti vystupniho

zrcadla (napt. 75). Volbou indext frekvence @ se rozliSuji pfechody, ke kterym se frekvence
vztahuje.
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AN, Ny Ny
AN, AN;
W ‘min
-Ny b

Obrazek 9.2:  Znazornéni funkei AN, = AN(W}) a N, = N(W,).

Mezi celkovou dobou Zivota fotontd v rezonatoru 7, a celkovymi ztratami y plati vztah
(9.28), ktery lze upravit na tvar

1 c
T_f=g7’- (9.40)

Rozd¢li-li se ¥ podle (9.20) na dvé casti, ziska se vyraz

L_c¥p crn 1 cn

_ — + s .

- d d 7, d (9.41)
ktery ukazuje souvislost mezi celkovou dobou zivota fotonii 7, a ,,dobou” 7, , vztahujici se
ke stfednim ztratam zplisobenym propustnostmi obéma zrcadly. S wuvazenim, Zze

_ 1 . . .

Ve = (7/1 +7, ) / 2, plati P é (;/1 + 7/2), kde 7,, 7, jsou ztraty na jednotlivych zrcadlech. Pro
R

vyraz 1/ 7, vychazi

1_c 9.42
. i (9.42)

Dosadi-li se do rovnice (9.39) prislusné vyrazy za N, a 7,, ziska se pro vykon laseru @,
vystupnim zrcadlem (s propustnosti 7,) vyraz

V.(N. + AN )ha
(M +a07) uﬁ{ﬂ_g, (9.43)

(I):f
‘ 47, y \ W,

kde V, =Vi/d.
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9.2 Druhy laserii a jejich aplikace

Lasery lze rozdélit podle riznych hledisek, napt.:

- podle aktivniho prostiedi

- podle druhu buzeni

- podle trovné vykonu

- podle vlnové délky vyzarované viny

- podle rezimu prace (kontinualni, impulsni)

Déleni laserii podle aktivniho prostiedi je uvedeno v nasledujici tabulce.

lasery
;i ; ] kapalinové polovodicové
plynové pevnolatkové
, molekulové
i ; neodymovy
rubinovy lasery
| | | dvouatomové excimerové
lasery lasery lasery a viceatomove
s neutralnimi s parami kovi s ionty plyni
atomy chemické

Nyni bude stru¢né¢ pojedndno o vybranych plynovych laserech. Do prvni skupiny
plynovych laseru lze zaradit:

- lasery s neutralnimi atomy (He-Ne; He-Xe; atd.)

- lasery s parami kovi (He-Cd; He-Cu; atd.)

- lasery s ionty plyni (Ar’; Kr'; atd.)

Mezi nejznaméjsi plynovy laser patii He-Ne laser. Vykon He-Ne laseru byva (podle
uréeni) fadové 10" mW az 10> mW. He-Ne lasery se pouZivaji zejména ke spektroskopickym
nebo interferenénim meéfenim, k zamétovani objektll, v holografii, ke svételnym efektim,
k méfeni vzdalenosti a pod. Uginnost laseru je piiblizné 1%. V piipadé pouziti Brewsterovych
okének bude laserové zateni linedrné polarizované. Lasery pracuji v kontinualnim rezimu na
mnoha vlnovych délkach. Velmi ¢asté je pouziti vinové délky 633 nm (Cervena barva).

Pro relativné kratkou délku viny se pouziva He-Cd laser. Typické délky viny tohoto
laseru jsou: 325 nm (UV) a 441,6 nm (modra). He-Cd lasery se pouZivaji zejména pfi
védeckych experimentech (vyzkum interakce zatreni s latkou). Kontinudlni rezim u tohoto
laseru je mozny. Vykon muize byt tadové nckolik stovek mW. V ptipadé pouziti
Brewsterovych okének bude zafeni linearn¢ polarizované.

Znacného vykonu se dosahuje u Argonovych lasert. Jde o lasery, u nichz bylo dosaZeno
ve viditelné oblasti spektra v kontinualnim rezimu vykont az 500 W! U¢innost tohoto laseru
je vSak mald (0,1%). Uvedeny laser miize pracovat na vlnovych délkach: 488 nm (modra)
nebo 514,5 nm (zelena). Podobné jako argonové (Ar") lasery pracuji lasery kryptonové (Kr").
Pouziti téchto laserti je vyznamné pti buzeni kapalinovych barvivovych lasert, pti védeckych
experimenty (vyzkum atmosféry) a v 1ékatstvi (chirurgie).
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V nasledujici tabulce je prehled zakladnich parametri dosud uvedenych lasert:

He-Ne He-Cd Ar’

Vykon: 10 mW Vykon: 100 mW Vykon: 500 W
Typické délka viny: Typicka délka viny: Typické délka viny:
633 nm (Cervend) 441,6 nm (modrd) 514,5 nm (zelend)

Do druhé skupiny plynovych lasert Ize zaradit:

- dvouatomové (N,; Hy; atd.)

- viceatomové (CO»; atd.)

- excimerové (Xe,, XeF; KrF; atd.)
- chemické (HCI; atd.)

Snadnou konstrukei v disledku relativné vysokého koeficientu zesileni ma N, laser.
Protoze u tohoto laseru neni splnéna podminka kontinudlniho rezimu, bude tento laser
pracovat pouze v impulsnim rezimu. Impulsni vykon laseru je fadu 1 MW; pii délce impulsu
ptiblizné 10 ns. Opakovaci frekvence byva 100 Hz. N, laser se vzhledem ke své ,,zajimavé*
vlnové délce (337,1 nm) pouziva pii buzeni jinych laserti. Podobné¢ jako N, laser pracuje Ha
laser s délkou viny 116 nm. Jedna se o nejkratsi pracovni vinovou délku dosazenou u béznych
typi laserd.

K viceatomovym plynovym laserm patii CO; lasery. U téchto laserd se pouzivaji rizné
konstrukce podle druhu buzeni a druhu provozu. Lasery mohou pracovat jak v kontinudlnim,
tak v impulsnim provozu. Pracovni vinové délka jsou 9,6 um nebo 10,6 um. Lasery mohou
byt buzeny bud vybojem v plynu (podélné¢ nebo piicn€) nebo dynamicky (rychlym
ochlazenim stlac¢en¢ho pfedehiatého plynu). Pii kontinudlnim rezimu se dosahuje vykon az
10 kW. V impulsnim rezimu u pficné¢ buzenych (TEA CO; lasery) nebo dynamickych CO,
vysoka 10% az 30%. CO; lasery se pouzivaji v dalkomérech, v lidarech, ve spektroskopii,
v technologickych aplikacich a také pti vyzkumu termojaderné syntézy.

Vyznamnou skupinu laserii tvofi preladitelné vykonové excimerové lasery. Excimerové
lasery mohou pracovat pouze v impulsnim rezimu. Impulsni vykon je pfiblizné 100 W pfi
Sifce impulsu 10 ns a opakovaci frekvenci 1 kHz. Uginnost laseru je asi 16%. Tyto lasery se
pouzivaji v 1ékai'ské (o€ni) chirurgii, pii déleni izotopt, k buzeni barvivovych lasert a také pii
vyzkumu termojaderné syntézy.

Ptehled vinovych délek excimerovych lasert je uveden v nasledujici tabulce:

excimer sttedni vinovéa délka
ArF 193 nm
Xe; 173 nm
KrF 248 nm
XeCl 308 nm
XeF 351 nm
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10 Polovodicova optoelektronika

10.1 Polovodicovy laser

Aktivni latka: GaAs; Zn (pro ziskéani polovodice typu ,,P*); Te (pro ziskani polovodice
typu ,,N");

Energetické spektrum aktivni latky mé pasovou strukturu (viz obr. 10.1)

E _ Vodivostni pas
Fc

~yY  E,

Ec
*r
I, —> > ho,, Zakazany pas

Ey

_ E, Valen¢ni pas

Fy

Obrazek 10.1:  Energetické spektrum aktivni latky polovodicového laseru
(E - energie; F¢ - Fermiho hladina pro vodivostni pas; F - Fermiho hladina
hladina valen¢niho pasu; E>, E; - horni a spodni hladina laserového
prechodu; 7, - budici proud)

V kazdém pasu nastane v relativné kratkém &ase (107 s) termodynamické rovnovéha,
proto lze kazdy pas povazovat za relativné¢ samostatny termodynamicky systém s vlastni
,.kvazifermiho* hladinou.

Nyni se odvodi podminka ziskéni inversniho obsazeni. Pro obsazeni hladin £, a E; plati
Fermiovo - Diracovo rozd¢leni, proto

1
N=fy =55 (10.1)
e T +1
1
N,=fe=—57— (10.2)
e T +1

kde fy; fc jsou pravdépodobnosti obsazeni piislusné energetické hladiny jednim elektronem a
(1-1,); (1-f.) jsou pravdépodobnosti neobsazeni ptisluSné energetické hladiny.
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Kineticka rovnice pro stimulovan¢ emitované fotony je

de o
— = BN £ (=10 = /(= f)] x (1 gsstice); (10.3)

Pro zjednoduseni zépisu oznaéme

Bfo[fC(l_fV)_fV(l_fC)]:Wgen’ (104)
dN,
7>0<:>AN1.>O;ANI.°<Wgen, (10.5)

kde Ween je hustota pravdépodobnosti pfechodil vedoucich k laserové generaci.
Pro rychlost absorpce (ibytek fotonti v disledku absorpce za 1s) plati

dN
(d—;‘) =8, [£,0- 1], (10.6)

abs

kde [ fr (1= fc)] je pravdépodobnost piechodu elektronu z pasma ,,V* do pasma ,,C*. Pro
rychlost stimulované emise (pfirtistek fotont v disledku stimulované emise za 1s) plati

dN
(7[) =B, N, [f.(1- /)], (10.7)

kde [ fo(1-= fV)] je pravdépodobnost pfechodu elektronu z pasma ,,C* do pasma ,,V*.

Podminka inverzniho obsazeni je vyjadiena nerovnosti (AN, > 0). Po dosazeni je

(dej >(de) (10.8)
dt st dt abs ,

tedy
B.N,[f.(=f,) - f, (A= f2)]>0. (109)

Pokud je B,N,#0, je f.(1-f,)>f,(1-f.), zCehoz lze odvodit, Ze f.> f,. Po

dosazeni je

1 1
E,—F, > TEF (10.10)
e T +1 e M +1
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a nakonec:

F.—-F,>E,—E,, (10.11)

coz je podminka ziskéni inverzniho obsazeni u polovodi¢ovych laseri.

Kinetickou rovnici pro elektrony (¢asové jednotkovou zménu poctu elektrontl v procesu
interakce zafeni a latky) je mozno napsat ve tvaru

dN,
=Wy =W )+ W, + W, e + W,

dl nezar sum >

(10.12)

kde N. je pocet elektront a W, Wabs, Wep, Whezat», Wsum jsou hustoty pravdépodobnosti
stimulované emise, absorpce, spontanni emise, nezafivych ptfechodii a ostatnich piechodl
vyvolavajicich Sumy.

Zapis se zjednodusi oznacenim

w.

st

- VVabs

=W, (10.13)

Vva+W;zezdi+VVsum:VVZ.' (1014)

Po dosazeni Ize jednoduse vyjadrit:

C=W,  +W,. (10.15)

Nyni je tfeba se zaméfit na vyjadieni vztahu proudové hustoty a hustoty
pravdépodobnosti laserové generace. Plati (viz také obr. 10.2):

dNe_I_Q _J_S ; _Ie 10.16
dt—eﬂb—emaﬂb—lg, (10.16)

kde Iy je proud v obvodu, e je naboj elektronu, 7, je ucinnost budiciho proudu, S je aktivni
plocha PN piechodu a /, je proud ptimo vyvoléavajici buzeni latky.

P-N ptechod
N Laserova dioda;
Iy / (na cele a tylu jsou
/ napafena zrcadla
/ rezonatoru)
zdroj Pip
S

Obrazek 10.2: Buzeni laserové diody (Prp je opticky vykon laserové diody)
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Dosazenim (10.15) do (10.16) vychazi

JS
=W 4T, (10.17)

gen
a po upravé

e
=75 W+ 1%). (10.18)

Prahova proudovd hustota se =ziskd Ttpravou vztahu (10.18) suvazenim:
W, =0 J<J" . Vychazi

J=——W,.
s (10.19)

Zavede-li se nyni do (10.18) prahova proudova hustota, ziska se vztah

e £
J=w +r (10.20)

77[) S gen

ktery po upravé dava konecny vyraz vztahu proudové hustoty a hustoty pravdépodobnosti
laserové generace:

S
W, =77b7(J—J*);pr0J> J". (10.21)

gen

Lze usoudit, Ze pro J > J* plati: Je< W, o< AN, =< B; ( je koeficient zesileni aktivni
latky). Koeficient zesileni £ je tedy imérny budici proudové hustoté J a plati = gJ a také
B =gJ", kde konstanta g = 10 mm.A™". Pomoci Gvah z predchazejici kapitoly (viz vztahy
9.15 az 9.24) l1ze prahovou proudovou hustotu vyjadfit ve tvaru

1
J*:—:—:§(7R+7/i);(J*54OOA.mm'2). (10.22)

Opticky vykon polovodi¢ového laseru 1ze nyni vyjadrit nasledujicim zptsobem:

Py=W ha,—Te Vo WSOy Vo geoogsr (1023)

gen —

VetV WtV e 27+7)
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— + . v , , . 1xr , v , ,
kde 7, = % jsou stfedni ztraty na zrcadlech; y,, 7, jsou dil¢i ztraty na pfednim a zadnim

zrcadle rezondtoru, y; jsou ostatni (napf. difrakeni) ztraty a siw,, je energie jednoho fotonu.
Oznaci-li se

p = n,Sha,, V>

o= -2(7R+%), (10.24)
1ze vysledny tvar zapsat
Pp=Pp (F—lj;proJ> J . (10.25)

Graficky je vykonovéa charakteristika laseru uvedena na obr. 10.3.

PL

J J
Obrazek 10.3: Vykonova charakteristika polovodi¢ového laseru

Laserové diody vyzafuji opticky vykon zrelativné malé plosky eliptického tvaru.
Linearni rozméry této ploky jsou fadu 10° m a pomér hlavni a vedlejsi poloosy byva 4:1.
Vyzatovany svazek ma eliptickou stopu s riznou uhlovou Sitkou svazku v roviné hlavni a
vedlejsi poloosy. V roviné vedlejsi poloosy je uhlova $itka svazku vétsi nez v roviné hlavni
poloosy a je rovna pfiblizné¢ 30°. Kruhovéa symetrie svazku se dosahuje specidlni vysilaci
optickou soustavou.

Polovodicové lasery (laserové diody, LD) jsou na optickém vystupu pouzdra opatieny
bud’ okénkem (pro zatreni do volného prostoru) nebo (jsou-li urceny pro zareni do vldkna) tzv.
»pigtailem* — kouskem optického vldkna, do kterého je vykon LD s urCitymi ztratami
zaveden. LD mohou pracovat v kontinudlnim nebo impulsnim rezimu. Pracuje-li LD
v kontinudlnim rezimu, byva hodnota optického vykonu 0,1 mW az 100 mW pii.
V impulsnim rezimu Ize dosahnou vykonu fddové hodnoty 100 W pfi Sifce impulsu 100 ns.
Prahovad hodnota budiciho proudu napi. u kontinualné pracujici LD s optickym vykonem
10 mW je piiblizné¢ 40 mA. Doba nabéhu komunikac¢nich LD byva mensi nez 1 ns.

Pouziti LD je velmi rozsahlé. V nékterych ptipadech slouzi jako optické budici zdroje
jinych pevnolatkovych laserd. Znamé je pouziti LD v laserovych tiskarnach, cteckach
c¢arového kodu apod. Velmi vyznamné je pouziti LD v komunikacich. Doba nab&hu
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komunika¢nich LD je mensi nez 1 ns. LD pracuji v typickych spektralnich oknech: 850 nm,
1300 nm a 1550 nm.

Hlavni vyhody LD spoéivaji v jejich snadném p¥imé modulaci budicim proudem. Sitka
pasma pienosu muize dosdhnout fadové hodnoty nékolik GHz. LD maji malé rozméry
(linearni rozméry pouzdra obvykle nejsou vétsi nez nékolik mm). Dobra cenova dostupnost je
nabizena u LD pracujicich ve spektralnim okn¢ 850 nm.

10.2 Fotodiody

Existuji dva zékladni typy fotodiod: fotodiody PIN a lavinové fotodiody (APD).
Material: (AlGaAs/GaAs - 850 nm; InGaAs/InP - 1300 nm az 1550 nm; HgCdTe/CdTe -
3000 nm az 17000 nm; InGaAsP/InP a GaAlAsSb/GaSb - 920 nm az 1700 nm)

Po osvétleni P-N ptechodu vznikaji v polovodicich typu P i N minoritni nositelé naboje
(elektrony v ,,P*; diry v ,,N*). MnoZstvi minoritnich ndboji se méni v zavislosti na intenzité
osvétleni. Minoritni naboje se difizné pfemist'uji na opacnou stranu P-N pfechodu (elektrony
do ,,N* diry do ,P*“), kde se stavaji majoritnimi nositeli ndboje. Dochazi k ¢astecné
neutralizaci prostorové rozlozené¢ho naboje v P-N pfechodu a disledkem je zména Urovné
Fermiho hladiny. Na P-N pfechodu vznikne rozdil potencidlii zavisly na intenzité osvétleni a
odporu vnéjsiho obvodu.

= —:\57
foton I ' N

_:/:—

E : foton |

El ‘:'\‘i—

(b) — PN ptechod s osvétlenim
(bez vnéjsiho napéti)

(a) — PN prechod bez osvétleni

Obrazek 10.4: Znéazornéni energetickych hladin P-N piechodu fotodiody a vzniku
minoritnich nositelt naboje
(Up — napéti vnitini potencidlové bariéry; Er — Fermiho hladina)

Difize elektront probiha ve sméru od ,,P“ k ,,N“. Diry difunduji v opacném sméru.
Vnitini elektrické pole E; ma smér od ,,N“ k ,,P*.

Na obr. 10.5 je V-A charakteristika fotodiody. Fotodioda se zapojuje v nepropustném
sméru. Zatézovaci odpor je znacen R a napéti zdroje U.
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bez osvétleni

s osvétlenim

Uo

Uy

Obrazek 10.5: V-A charakteristika fotodiody
(U — napéti na fotodiod¢, I — proud fotodiodou)

U fotodiody PIN se mezi polovodi¢ typu ,,P*“ a ,,N“ vklada vrstva izolantu ,,I. Vrstvou
»1“ se rozSifuje oblast interakce fotoni s latkou. Po osvétleni aktivni plochy fotodiody
vznikaji volné nositelé naboje, které se vlivem vnéjsSiho pole rychle premisti (drift)
k ptechodiim ,,P-I* a ,,I-N*“. Zatazenim vrstvy ,,I° se dosahuje vyssi citlivost. Na obr. 10.6
jsou znazornény energetické hladiny a ptechody fotodiody PIN s piilozenym napétim.

A

E A
difize

:

elektrony v obvodovém proudu

Obrazek 10.6: Znazornéni energetickych hladin P-N pfechodu fotodiody PIN s ptilozenym
napétim U; (U= 10 V)

Casova konstanta fotodiody PIN je vyjadiena vztahem

w ~10
r=—=10"s, (10.26)

Vr
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kde w je tloustka vrstvy ,,I“ a vy je rychlost nositeli ndboje. Kapacita fotodiody je dana
vztahem

C=¢2, (10.27)

w

kde S je plocha ptechodu a ¢ je permitivita prostiedi.

Proudova citlivost fotodiody se definuje jako proud na jejim vystupu / vztaZeny
k jednotce optického vykonu, ktery na fotodiodu dopada:

dl

S =
dp

(10.28)

Citlivost fotodiody je spektralné zavisla. Napt. u kiemikovych PIN fotodiod se dosahuje
maximaélni citlivosti (0,6 A.W™) pro délku viny 900 nm. Podobn& je definovana napé&tova
citlivost jako napéti U na vystupu fotodiody vztazené k jednotce optického vykonu, ktery na
fotodiodu dopada:

_du

S, =—=.
vooapr

(10.29)

Dalsi zvySeni citlivosti fotodiod se dosahlo rozsifenim vrstvy ,I“ a zvySenim
piilozeného napéti U. U fotodiody takovéto konstrukce dochazi k vnitinimu zesileni
(Grp = 100), které je zptisobené lavinovym jevem. Uvolnéné elektrony po interakci s fotony
jsou urychlovany relativné vysokym ptilozenym napétim (U = 100 V) a strhavaji k uvolnéni
dalsi elektrony. Fotodioda této konstrukce se nazyva lavinova fotodioda (APD).

Podobné jako polovodicové lasery jsou i1 fotodiody na optickém vstupu pouzdra
opatieny bud’ okénkem (pro pfijem optického vykonu z volného prostoru) nebo (jsou-li
urceny pro detekci vykonu z vlakna) tzv. ,,pigtailem®.

Dulezitym parametrem fotodiody je elektricka kapacita P-N pfechodu. Tato veli¢ina je
zéavisla na velikosti aktivni plochy. Typicka hodnota je 10 pF. Velikost aktivni plochy byva
tvaru kruhu s praimérem od 0,1 mm do 3 mm (i vice). Cim vét3i je aktivni plocha fotodiody,
tim vétsi vykon piijima, ale zvysuje se asova konstanta 7.

Sumové vlastnosti fotodiod jsou definovany veli¢inou ,,vykon ekvivalentni $umu“
(NEP). NEP urcuje stiedni vykon harmonicky modulovaného optického vykonu, pfi kterém je
sttedni hodnota napéti na fotodiodé rovna standardni odchylce Sumového napéti. Uvedenou
definici Ize vyjadrit zapisem:

NEPzﬂ. (10.30)

U

Veli¢ina NEP se Casto vztahuje na jednotku Sitky pasma ptfenosu B,,. Protoze vykon

'A ) 2
Sumu je pfimo umérny /B, , definuje se NEF, = ﬂ [WA/Hz].
Sy+/B,
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11 Opticka vlakna

wrv

11.1 Princip Sifeni svétla v optickych vlaknech

Prvni, kdo demonstroval totalni vnitini odraz jako zadklad optiky vedenych vin, byl
Tyndall (1820 - 1893). VInovou teorii (teorii LP modil) rozpracoval Gloge (1971). V této
kapitole bude objasnén princip Sifeni svétla ve vlaknech podle teorie totdlniho odrazu.
Predpokladejme optické vlakno (OV) se skokovym profilem indexu lomu (SI).

1o n plast L
& Y N2
P m jadro -

Obrazek 11.1:  Sifeni svétla v optickém vlaknu typu SI
(np — index lomu vzduchu, n; — index lomu jadra, n; —index lomu plaste,
6 — uhel dopadu svétla na celo vldkna, € — uhel lomu svétla v jadru,
o. — thel dopadu svétla na rozhrani jadro/plast’, f — uhel lomu svétla v plasti)

Pro rozhrani vzduch/jadro plati Snelliv zakon

sinf _ n, 1

sin@  n, (11.1)
a podobné¢ pro rozhrani jadro/plast’ plati

sin_ np 112

sinf - ny (11.2)

Podminkou Sifeni svétla ve vlaknu je vznik totdlniho odrazu na rozhrani jadro/plast.
Ptedné musi byt splnéna nerovnost: n; > n,. Nejveétsi thel dopadu na rozhrani jadro/plast’, pti

. i1, . T .
kterém dochazi k totalnimu odrazu 0znaéme Ginax. (Pfi totalnim odrazu je S = By asinf=1.)

Plati:

. n
SIN 0 = €SO ax =n—1, (11.3)

sing, =+1-cos* 8., , (11.4)
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1 1

2
. n | , n n — =
Sin Gax :i I-cos” Ornax :% 1__% z( 12—115)2 = (2mA)?, (11.5)

m

kde A =n;—ny je rozdil v indexech lomu jadra a plaste, pfiemz n; = ny; A << 1; G je tzv.
aperturni (pfijmovy) thel vldkna.

VeliCina sin,,, se definuje jako numerickd apertura (NA) optického vldkna a je mirou
schopnosti vlakna pfijmout opticky vykon.

Podle technologie vyroby a provozu optickych vlédken se vlakna déli na:

- mnohomodova se skokovou zménou indexu lomu (SI)
- gradientni s postupnou zménou indexu lomu (GI)
- jednomodova (SM)

Gradientni vldkna umoznuji Sifeni vice modim, ale specialni rozlozeni indexu lomu

vvvvvv

vlaken dochézi ke zna¢né redukci disperze pii zachovani NA.

Jednomodova vlakna jsou vyrobena tak, aby bylo umoznéno S$ifeni pouze osovym
modiim. Primér jadra jednomodovych vlaken je relativné maly (fadove nékolik um), disperze
je mald, ale mald je téz NA, coz signalizuje ur€ité naroky pii zavadéni optického vykonu do
vlakna.

V nasledujici tabulce 11.1 jsou uvedeny piehledné¢ hodnoty numerické apertury pro
jednotlivé druhy optickych vldken.

Tabulka 11.1:  Tabulka typickych hodnot NA jednotlivych druhii vlaken

typ vldkna NA

SI 0,3

GI 0,3
SM 0,055

Pocet vedenych modi M (u vldken typu SI a GI) lze vypocitat pomoci urcitého
parametru vlakna V (,,normované frekvence®), ktery je objasnén ve vlnové teorii vldken

V=27r%(NA), (11.6)

0

kde a je polomér jadra a Ay je vinova délka ve vakuu. Pro V'>> 1 je

2 2

MzV? (pro SI) a MzVT (pro GI). (11.7)

Z modové teorie optickych vldken plyne také podminka jednomodovosti. Pro OV typu
SI se jednomodovost zabezpeci pti V < 2,405. Lze pak odvodit podminku pro primér jadra:
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2a<0,38i. (11.8)

(NA)

11.2 Utlum a disperze optickych vliken

Svétlovodna vldkna se vyrabéji z kiemenného skla, jehoz vlastnosti Ize charakterizovat
koeficientem utlumu a koeficientem disperze (viz obr. 11.2). Na grafech je vidét spektralni
zavislost obou uvedenych koeficienti. Vyznamna jsou tfi okna propustnosti: 850 nm,
1300 nm a 1550 nm. Spektralni okno 850 nm nem4 z hlediska Gtlumu ani z hlediska disperze
vyznamné pozitivni vlastnosti, ale je charakteristické dobrou cenovou dostupnosti ptislusnych
pasivnich 1 aktivnich prvkd. Spektrdlni okno 1300 nm je charakteristické nejnizSim
dosazitelnym koeficientem utlumu. V obou oknech 1300 nm i1 1550 nm se pouzivaji hlavné
jednomodova vlakna, pro okno 850 nm je typické pouziti mnohomodovych vlaken.

Priciny utlumu jsou: Rayleighliv rozptyl v oblasti kratSich vlnovych délek, rezonan¢ni
absorpce na OH skupinach a infracervena (IC) absorpce v oblasti delSich vinovych délek.
(RozliSuje se utlum absorpci a utlum rozptylem.)

koeficient atlumu
(dB/km) 3.0

1.0

0.1 I T T T vlnova délka
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

disperzni
koeficient

20
0 -
-20
-40 —

vlnova délka

1.3 1.5
Obrazek 11.2:  Spektralni zavislost koeficientu utlumu a koeficientu materidlové disperze

Koeficient utlumu , ,,, je definovany (v [dB.km™]):

o oy = _—11010g£; (@, je veli¢inou kladnou), (11.9)
or 1
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kde Loy je délka vldkna v km, P je opticky vykon na vstupu vlakna a P, je opticky vykon na
vstupu vlakna (viz obr. 11.3).

P, (OV) P,

Loy

Obrazek 11.3: K definici koeficientu atlumu

Neékdy je koeficient Gtlumu udan v [km™]. Znagi se @, oy adefinuje se:

-1 P
oy =—In—-=%. (11.10)
1,0V LOV Pl .

Vztah mezi obéma koeficienty Gtlumu je

a, o =023, . (11.11)

Utlum optickych vlaken klade na optické spoje tzv. utlumové omezeni. Pfi analyze
utlumového omezeni se v decibelové mife porovnavaji piislusné vykony a utlumy, pfi¢emz
plati (absolutni vykony jsou v dBm):

PV_aV_p_al,OVLmax,OV=R),P7 (11.12)

kde Py — vykon vysilae, ¢, - je soucet utlumu vSech vazeb, p - soucet vSech rezerv nebo
ziskli a Py p — citlivost pfijimace. Vysledkem bilance je maximalni (z hlediska Gtlumového
omezeni) délka vlakna Lyax oy

Citlivost prijimace se definuje stfednim poctem fotonll na jeden bit 7, nebo
odpovidajicim vykonem

P, =han,y, (11.13)

nutnym k dosazeni pozadované chybovosti BER (obvykle 10”). P¥i dané modula&ni technice
(napt. IM/OOK) odpovida pozadované chybovosti BER urc¢itd hodnota poméru signalu k
Sumu SNRy. (Hodnoté¢ BER = 107 odpovida hodnota SNR, = 15,6 dB.)

Zavislost maximalni délky vybranych typi vlaken na pfenosové rychlosti pfi provozu
optické trasy pouze s utlumovym omezenim je uvedena na obr. 11.4.
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Lyaoy (km) [ ——T——— A ov 1550 nm
— |  |SM I R
\
1000 [
0‘1,,’01/ 1300 nm
] GI, SI
\
\\\
100
o oy 850 nm
10
0,1 1 10 100 1000 v (MbJs)

Obrazek 11.4:  Zavislost maximalni délky vybranych typt vlaken na ptenosové rychlosti
pii provozu optické trasy pouze s itlumovym omezenim

o oy =2,5dBkm™ @ A, =850 nm;
o, =035dB.km” @ 4, =1300 nm; (11.14)
o, =0,16dB.km" @ A4, =1550 nm.

Krom¢ utlumu nastava v optickych vldknech jev disperze. Priciny disperze jsou:
mnohomodovost (mnohosmérovost Sifeni), spektralni zavislost grupové rychlosti Sifeni
jednotlivych modt, spektralni zéavislost indexu lomu, zavislost indexu lomu na optické
intenzité. RozliSuje se: modovd, vinovodnd, materidlovd a nelinedrni disperze. (Spole¢ny
projev materidlové a vinovodné disperze se oznacuje jako chromatickd disperze.)

Koeficientem disperze je celkova stfedni kvadratickd Sitka (rms) vysledného impulsu
(obalky) vztaZzena na jednotku délky OV. Pro modovou disperzi je

o, _An

O r= 7 e = 20 ns/’km@SI
oV 0
2
O-IT:_O-T =ﬂz0,2ns/km@GI (11.15)
L 4c
ov 0

o, =0ns/km@SM

Uvedené vztahy plynou z vinové teorie. V piipadé¢ SI vldkna Ize udélat priblizny
vypocet pomoci nasledujici ivahy: Opticky impuls zavedeny do vldkna se v mnohomodovém
vlaknu rozdé€li na vice slozek a kazda slozka odpovida jednomu modu. Pro tadovy odhad
koeficientu disperze postali zvaZovat Sifeni pouze dvou slozek. Jedna se ,,8ifi po paprsku‘
jdoucim osou vlakna a druha ,,po paprsku odklonéném od osy o thel 8’ . Casovy rozdil At

mezi obéma slozkami na konci vldkna bude odpovidat rozdilu drah odpovidajicimu vybranym
slozkém a lze jej vyjadfit:
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ar="1 tor —ﬂLoﬁﬂLoy[ﬂ—l]Jﬂﬂ (11.16)
¢, cosb,.. ¢ C n, ¢, N,

Ziskany vyraz lze porovnat s prvnim vztahem uvedenym v rdmci (11.15), protoze plati
At = o, . Po dosazeni je patrna fadova shoda mezi obéma vysledky.

V ptipadé SM vldken se ovsem modova disperze neprojevi a vtomto piipadé se
posuzuje materialova disperze. Pro materialovou disperzi z vilnové teorie pro SM vlakna

plyne

AAA d’n,
O, =——"—"H73 11.17
o= (11.17)
kde A, - délka viny ve vakuu a A4 - §ifka spektralni ¢ary LD. Napiiklad:
0,;=0,002 ns.km™ @LD (4 = 1300 nm; A4 = 2 nm) (11.18)

Disperze optickych vlaken klade na optické spoje tzv. disperzni omezeni. Pfi analyze
disperzniho omezeni se porovnavaji Casovy interval jednoho bitu a prenosova rychlost.

Piekro¢i-li o, hodnotu ¢asového intervalu jednoho bitu 7= v;'; (v, je pfenosové rychlost

: . . : . T 1 .
v bit/s), dojde k mezisymbolové interferenci. Voli se 0, =—=——_ Po dosazeni je

4v,
C -
LOVv,:ﬁzIOkm.Mb.sl@SI (11.19)
C _
LoV, = n—zz ~ 2 km.Gb.s" @GI (11.20)

1

Parametr ,,L,,v,” je zékladnim parametrem pii posuzovani pfenosovych vlastnosti
vlaken. Na konkrétnich hodnotach ,,L,,v,” parametru je vidét kvalita vlaken GI, které se

hodnotou parametru ,,L,,v, ’pfili§ nelisi od SM vldken pracujicich v oknu 1550 nm (viz
vyraz (11.22).

Pro jednomodovy laser se Sitkou spektralni ¢ary 1 nm je

L,,v, =250 km.Gb.s" @SM (A = 1300 nm) (11.21)

L,,v, =15km.Gb.s" @SM (4 =1550 nm) (11.22)

Na obr. 11.5 je ukdzana zavislost maximalni délky vybranych typt vlaken na pfenosové
rychlosti pfi provozu optické trasy pouze s disperznim omezenim
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SM
100
1300 nm
Loy (km)
Gl
10 \V
SI 1550 nm
1
1 10 100 1000 v, (Mb/s)

Obrazek 11.5:  Zavislost maximalni délky vybranych typt vlaken na ptenosové rychlosti
pii provozu optické trasy pouze s disperznim omezenim

Na zavér lze ukazat (viz obr. 11.6) omezeni maximalni délky vldkna jak atlumem, tak
disperzi. Pfi menSich ptfenosovych rychlostech prevlada utlumové omezeni, pii vysSich
ptenosovych rychlostech m4 dominantni vyznam disperzni omezeni.

Lmax,OV (km) \\

j SM
— ]

1000 I —

ﬁﬁ\ GI 1300 nm
850nm |

SI

100

1550 nm

10

0,1 1 10 100 1000 v, (Mb/s)

Obrazek 11.6: Zavislost maximalni délky vybranych typl vlaken na pfenosove rychlosti
pii provozu optické trasy jak s disperznim, tak s utlumovym omezenim
pouze s disperznim omezenim
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12 Optické bezkabelové spoje

12.1 Atmosférické prenosové prostiedi

Optickym bezkabelovym spojem (OBS) se zde rozumi pln¢ duplexni spoj, ktery
k ptenosu informace v atmosférickém prenosovém prostiedi (APP) vyuziva optickou nosnou
vilnu obsahujici jeden nebo vice vinové délenych kanali, jejichz opticky vykon je soustfedén
do jednoho nebo vice Gzkych svazkill. V nejjednodussim piipad¢ je spoj navrzen pro pienos
signalu s digitalni intenzitni modulaci (IM/OOK). Jedna se optické spoje provozované jak v
uzaviené mistnosti, tak ve volném ovzdusi (troposfétre) nebo v kosmickém prostoru.

APP ma znacny vliv na kvalitu pfenosu. APP je prostiedim obecné nestaciondrnim a
nehomogennim (ptedpoklada se, ze také dielektrickym, linedrnim, nedisperznim, izotropnim)
a jeho vliv na kvalitativni parametry ptfenosového kanalu ma ndhodny charakter.

Zakladnimi veli¢inami pro modelovani vlivu APP na kvalitu pfenosu OBS jsou
koeficient extinkce a a index lomu prostfedi n. Ob¢ veliCiny jsou obecné zavislé na
soufadnicich prostoru, na ¢asu a na délce optické viny. Statisticky charakter koeficientu

extinkce (zeslabeni) je vyjadfen variaci o a stfedni hodnotou @ . Statisticky charakter
indexu lomu se vyjadiuje strukturnim parametrem indexu lomu C? a sttedni hodnotou 7 .
a=a(.t,A),a,; 0, (12.1)

n=n(rt,A);n;C; (12.2)

Na obr, 12.1 je uvedena spektralni zavislost propustnosti ,,Cisté“ a ,,klidné* atmosféry.
OBS pracuji v oknech 850 nm a 1550 nm.

propustnost atmosféry

o X &
40 /‘\_/\’“Wn ~— 1 /% /\ {
ML AR R
0 U\

1.90 0,94 1,13 138 1,90 A

Obrazek 12.1:  Spektralni zavislost propustnosti ,,Cisté a ,,klidné* atmosféry
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Pro ohodnoceni extinkce v APP se vychazi z Bouguerova zakona
dI(A)=—-a(A)I(A)dz, (12.3)

kde dI(A) je zeslabeni optické intenzity na spektralni sloZzce A pii pruchodu zafeni vrstvou
atmosféry o tloust'ce dz. a(A) je koeficient zeslabeni v [m™]. Integraci se dostane

L(A) =I,(A)expl- a(A)Az], (12.4)

kde I, je opticka intenzita na zacatku vrstvy a I, je optickd intenzita na konci vrstvy tloustky
Az . Predpokladem je konstantni hodnota extinkce na celé vrstv€ Az. Spektralni propustnost
Tx(A) se definuje vztahem

LA
T,(1)=-2 :
2(AD) 1) (12.5)
Spektralné sttedni hodnota propustnosti je
1 1
T= T,(A)dA = expl- a()AzJA . (12.6)
=4 ;{ ! =4 J

Pokud je navic (1) = & = konst na intervalu (4, + A,), je T = e ** .

Zemska atmosféra se sklada z né¢kolika charakteristickych vrstev. Svisly fez atmosférou
se znazornénim zemského povrchu a hlavnich vrstev atmosféry je uveden na obr. 12.2.

exosféra

800 km
termosféra; (ionosférické vrstvy

80 km
mezosféra; (ionosférickd vrstva

55 km
stratosféra

10 km

|_‘__| (OBS |__r| troposféra;  (hory,  oblaka,
0 km
zeme

Obrazek 12.2:  Atmosférické vrstvy se zndzornénim zemského povrchu a oblasti prace OBS
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Z obrazku je patrné, ze APP je soucasti troposfery, ktera je charakteristicka tim, ze
vodni para zde podléha kondenzaci, tvoii se zde mlhy a oblaka, projevuje se dést’ a snih,
vznikaji boutky, vétry a vétrné viry (turbulence).

Teplotni gradient nebo mechanické plsobeni zpusobuji, Ze lokalni teplota a tlak
ovzdusi se méni v prostoru i Case a dusledkem toho je, ze index lomu APP je nahodnou funkci
soufadnic prostoru a casu. Opticky svazek prochazejici takovym prosttedim podléha
energetickym 1 tvarovym zménam. Zmény tvaru svazku (jeho rozsifeni nebo odklon) mohou
vyvolat zmény urovné pfijimaného vykonu.

Hlavnimi jevy, ke kterym béhem S§ifeni svazku dochazi jsou:

- extinkce optické intenzity vlivem absorpce a/nebo rozptylu na molekulach a/nebo
aerosolech

- extinkce optické intenzity vlivem turbulence troposféry

- fluktuace optické intenzity vlivem turbulence troposféry

- fluktuace optické intenzity ptisobenim desté nebo snéhu

- fluktuace optické intenzity vlivem deformace tvaru svazku

- pferusovani svazku leticim ptakem

Je nutno podotknout, Ze uvedené jevy pusobi spole¢né a ze flutkuace optické intenzity
vyvolavaji soucasné extinkci intenzity. Struéné€ lze uvedené jevy délit na extinkci optické
intenzity, turbulenci optické intenzity a prerusovani svazku.

Stredni koeficient extinkce lze vyjadfit jako soucet

o= aabs + ar,m + ar,é + aﬂuk 4 ( 127 )

kde a5 je Clen odpovidajici absorpci na molekulach, ¢, je ¢len odpovidajici rozptylu na
molekuldch (Rayleightiv rozptyl), ¢, je ¢len odpovidajici rozptylu na casticich (Mietv
rozptyl) a opu je €Clen odpovidajici stfednimu zeslabeni intenzity vlivem fluktuaci. Pro
energetickou bilanci spoje I1ze kazdy ¢len extinkce vyjadrit konkrétnim zptisobem.

Praktické pouziti ma veli¢ina meteorologické viditelnosti, ktera je definovanad jako
vzdalenost, pfi niZ propustnost nabyva hodnoty 7 = 0,02 = 2% (pfi A = 555 nm). Odvozeni
vztahu mezi meteorologickou viditelnosti Vj, a koeficientem extinkce « je nasledujici:

I
Plati: ]—2 =T =¢e* adefinuje se Az=V,,,je-li I, =0,021,. Proto

1

0,02=¢"",
In0,02 =—-aV,, a konetné

3,91
o=

; (A=555nm). (12.8)

M

Obecnéji pro ,,libovolnou* délku viny plati

or(A) =—21 . [k, ],

555
VMM)

(12.9)
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1
kde ¢=0,585V3; pro V,, <6 km. Napf. pro V) = 2 km je ¢ = 1,26 a je-li A = 1000 nm, je
1,84
Vi
Utlum optické intenzity v APP je mozno stanovit také pomoci koeficientu utlumu, ktery

byl jiz definovan v (11.9), jen misto délky vlakna je tfeba dosadit délku trasy svazku
v atmosféfe. Pro koeficient utlumu v APP plati

~1 I
& upp =—10log=—>. (12.10)

APP 1

Vztah mezi koeficientem extinkce v [km™'] definovanym ve (12.3) a koeficientem
utlumu definovanym v (12.10) v [dB/km] je

6x[km_l] — 0’23al[d§g)m] . ( 12.11 )
V tabulce 12.1 je uveden ptehled hodnoceni stavu APP podle hodnot koeficientu

extinkce a meteorologickou viditelnost.

Tabulka 12.1: Tabulka stava APP

Vi [km] o [km'] stav atmosféry
vice nez 63 mén¢ nez 0,062 velmi Cista

63 az 26 0,062 az 0,15 Cista

26 az 1,3 0,15 az 3,07 opar

1,3 az 0,06 3,07 az 61,1 mlha

méne nez 0,06 vice nez 61,1 silnd mlha

Krom¢ utlumu nastava v APP jev turbulence, ktery se projevuje zejména fluktuaci
piijimaného optického vykonu. Tyto fluktuace maji rtiznou frekvenci a amplitudu. Teplotni
turbulence troposféry mohou vyvolat zmény pfijimaného vykonu o frekvenci fadové stovky
Hz. Ostatni Cinitelé (ndstup mlhy nebo odsmérovani svazku) plisobi s typickymi ¢asovymi
periodami zmén 20 min. nebo 24 hod. Uvedené zmény mohou vyvolat pokles pfijimaného
vykonu pod stanovenou minimalni aroven (citlivost pfijimace). V takovém piipadé se jedna o
tzv. unik. Parametry unikli jsou objasnény na obr. 12.3.

Pti statistickém ohodnocovani spoje se uvadi relativni Casovy interval (procento ¢asu)
p (v %), béhem néhoz doslo k unikiim:

(12.12)
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kde T je celkovy Casovy interval méteni (obvykle jeden rok).

1/fau
Prp ok
(Pep) N\ /\
® Ak
Ay
Po X
— > f
Ah
5 At
1/fa

Obrazek 12.3: Parametry Gniki
(Prp — opticky vykon na fotodiod¢ piijimace, Py — citlivost pfijimace,
Jauke — frekvence fluktuaci, f; — frekvence Gnikd, Ag — dynamika fluktuaci,
Ay; — hloubka unikt, ¢ — Cas, At; — Casové intervaly, kdy uroven optického
vykonu na fotodiod¢ byla mensi nez pozadovana)

Pomalé zmény piijimaného vykonu vyvolané mlhou nelze analyticky vyjadiit.
Vyhodnoceni takového procesu se déla empiricky. Analyticky model existuje pouze pro
rychlé fluktuace vyvolané¢ destém, sné¢hem nebo vzdusnou turbulenci. Pro modelovani
vzdu$nych turbulenci (jinak ¢isté atmosféry) se pouziva nasledujici postup:

V atmosféte se predpoklada existence vzdusnych vird (nehomogenit indexu lomu) ve
tvaru kouli o priiméru / € (/; L,) . Vlastnosti atmosféry dovoluji jen urcité rozméry vzdusnych

viri (fadové od mm do km). V takové atmosféte plati Kolmogoriv zédkon ,,dvou tfetin®
(1961)

2

<[n(A,t)—n(B,t)]2> = Cp, (12.13)

eas

kde vyraz na levé stran¢ se nazyva ,strukturni funkce indexu lomu‘‘; A,B jsou body prostoru; ¢

je &as; pje vzdalenost bodit AB;| |je strukturni parametr indexu lomu [m™>?]

Néhodné nehomogenity indexu lomu vyvoldvaji fluktuace faze i amplitudy prochézejici
viny. S predpokladem homogenity a stacionarity APP lze pro relativni disperzi optické
intenzity odvodit vyraz

7 11

o7, =KCHkOLE, (12.14)
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kde K je konstanta:
K =1,23 (pro rovinnou vinu) (12.15
K = 0,50 (pro sférickou vinu) )

k je vlnové Cislo a L je délka trasy optick¢ého svazku v APP. Relativni disperze optické
()=o)
{1y

jevu nasyceni a relativni disperze optické intenzity déale neroste. Na obr. 12.4 je graficky

znazornénd priblizna zavislost relativni disperze optické intenzity na parametru
7 11

B, =KC*keLS

intenzity je definovana o7, = , kde I je opticka intenzita. Pro o7, — 1 dochazi k

! By

Obrazek 12.4:  Zavislost relativni disperze optické intenzity na parametru f3,

V tabulce 12.2 je uveden piehled hodnoceni stavu APP podle hodnot strukturniho
parametru indexu lomu.

Tabulka 12.2: Tabulka staviit APP podle miry turbulence

2 [m.z/a] mira turbulence
10716 slaba

10 stiedni

107 siln

12.2 Skladba a energeticka bilance spoje

OBS se skladd ze dvou hlavic pracujicich mezi sebou duplexnim zpiisobem. Kazda
hlavice je pfipojena (,,duplexné*) k osobnimu pocitaci, serveru nebo ustfedné. Hlavice jsou
vybaveny vysilacim a pfijimacim systémem (VS a PS) pro komunikaci mezi sebou v APP a
vysilacim a pfijimacim systémem pro komunikaci mezi hlavici a nejblizSim sitovym
pocitaem. Tato komunikace se uskuteciiuje v optickém vldknu nebo metalickém kabelu.
Ptiklad zatfazeni OBS do komunikaéni sité je uveden na obr. 12.5.
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_ OBS ]
kodek hlavice hlavice kodek

zalohovani

router router

Obrazek 12.5: Priklad zarazeni OBS do komunikacni sité
(,,kodek” je zafizeni pro kodovani a dekodovani signalu; ,router je

smérovac, kterym se voli optimalni cesta signdlu; zdlohovéani spoje je
uskutecniovano mikrovinnou technologii)

D¢leni OBS podle dosahu je uvedeno v tabulce 12.3.
Tabulka 12.3: D¢leni OBS podle dosahu.

charakter dosahu vzdélenost hlavic
velmi kratky (0-10)m
kratky (10 - 100) m
stfedni (100 - 1000) m
dlouhy vice nez 1 km

Podle druhu pfendseného signalu se rozliSuji analogové a digitalni spoje. Podle zpiisobu
prenosu se rozliSuji spoje s koherentni nebo nekoherentni metodou ptenosu. V dal$im textu
jsou rozebirany pouze digitalni duplexni nekoherentni OBS umisténé v troposféfe s intenzitni
modulaci (IM/on-off keying, OOK) a ptimou detekci. Déleni OBS podle ptenosové rychlosti

je uvedeno v tabulce 12.4.

Tabulka 12.4: D¢leni OBS podle pfenosové rychlosti.

charakter rychlosti prenosova rychlost
nizka niz$i nez 1 Mbit/s
sttedni (1-10) Mbit/s
vysoka vice nez 10 Mbit/s

Vysilaci systéem OBS je Cast hlavice, ktera tvaruje vyzafovany svazek a zabezpecCuje
jeho modulaci. Hlavnimi bloky vysilaciho systému (VS) jsou: modulator budi¢ optického
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zdroje, laserova dioda (LD), zamé&fovaci systém, elektronicky blok zamérovaciho systému a
vysilaci opticka soustava (VOS).

Prostorové tvarovani optického svazku vystupujiciho z LD zabezpecuje vysilaci opticka
soustava (povrstveny plankonvexni dublet). Svazek prochazi optickym prizorem (PV),
slouzicim jako ochrana proti necistotdam piitomnym v atmosféfe. Opticky prizor nesmi
vyvolat deformaci svazku nebo jeho nadmérny utlum. Smérovani optické osy VS zabezpecuje
smerovaci systém ovlddany mechanicky nebo elektronicky. K hrubému nastaveni sméru
slouzi dalekohled pevné spojeny s VS. Soucasti pouzdra LD je snimaci fotodioda, ktera je zde
pouzita k proudové stabilizaci optického vykonu. Uéinnost stabilizace optického vykonu lze
zvysit teplotni stabilizaci s vyuzitim Peltierova chladice.

Pro potteby OBS neni nutné provadét kruhovou symetrizaci svazku a svazek je
tvarovan (kolimovan) osové symetrickou optickou soustavou. Pii energetické bilanci se
pritazuje puvodnimu svazku tzv. ,energeticky ekvivalentni svazek* definovany jako
symetricky Gausslv svazek, ktery ma na ose svazku stejnou intenzitu jako piivodni svazek a
v jehoz kruhové stopé je obsazen stejny vykon jako v eliptické stop€ ptivodniho svazku.

Prijimaci systém je ¢ast hlavice, kterd prostiednictvim pfijimaci optické soustavy (POS)
soustfed’'uje pfijaty opticky svazek na aktivni plochu fotodiody (FD). Hlavnimi bloky
pfijimaciho systému (PS) jsou: pfijimaci optickd soustava (POS), fotodioda (FD),
predzesilova¢ a demodulétor. Predpoklada se, ze v pfijimacim systému je pouzita fotodioda
PIN, ktera ptimo ptevadi dopadajici opticky vykon na fotoproud.

Svazek prochazi dopadajici na PS prochdzi optickym prizorem (PP). Soustfedéni
optického svazku piichazejiciho z VS protéjsi hlavice zabezpecuje piijimaci opticka soustava
POS (povrstveny plankonvexni dublet nebo Fresnelova ¢ocka). Smérovani optické osy PS
zabezpeCuje zaméfovaci systém ovladany mechanicky nebo elektronicky. Soucasti
zamétovaciho zafizeni je dalekohled pevné spojeny s PS. Ke snizeni vlivu zafeni pozadi je v
PS pouZit interferenc¢ni filtr navrZzeny s ohledem na vlnovou délku zareni.

Energeticka bilance OBS zahrnuje (viz obr. 12.6): vykon laserové diody P;p, u€innost
vazby ,laserova dioda-vysilaci optickd soustava“ o,;p , propustnosti vysilaci a piijimaci
optické soustavy ayos a opos , propustnost optickych prizori opy a app, Gtlum Sitenim oyp,
zesileni pfijimaci optické soustavy ppps, UCinnost vazby ,piijimaci optickd soustava-
fotodioda“ &4, rp, Utlum vyvolany nedokonalosti vzajemného zamiteni hlavic spoje ¢, rezervu
spoje na atmosférické pienosové prostredi Pumm, minimalni hodnotu poméru signalu k Sumu
SNRy, minimalni detekovatelny vykon fotodiody P, citlivost pfijimaciho syst¢ému P, a
uroven piijimaného vykonu, pti které dochazi k saturaci ptijimace P,y .

Opos
[
Opy Oyp Opp
PV i \
PP POS

Obrazek 12.6: Mista Gtlumu a zesileni v energetické bilanci OBS
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Ucinnost vazby o, p zavisi na thlové Sifce a rozlozeni svazku vyzafovaném LD a na
numerické apertufe vysilaci optické soustavy. V decibelové mife se «, ,, vyjadfi

P
10log—%
LD

a,,, = , kde Pyos je vykon dopadajici na aperturu vysilaci optické soustavy. V

praxi je mozno predpokladat, ze utlum vazby oy;p je piiblizné 1,5 dB. Utlum SiFenim je

, kde Lyp je vzdalenost mezi hlavicemi spoje a Ly je tzv.

L
urfen vyrazem o, = ‘2010gﬁ
0 VP

pomocna délka (viz obr. 12.7). K vyjadteni L, je tfeba znat primér vysilaci optické soustavy

, " o D
Dyos a thlovou §iiku vysilaného svazku @ys: L, = —% .

Vs

Obrazek 12.7: Znézornéni vyznamu velic¢iny L, (pomocné délky)

Zesileni prijimact optické soustavy je dano pomérem ploch pfijimaci a vysilaci apertury,
rozloZzenim intenzity v Gaussovu svazku a umisténim stfedu pfijimaci apertury v ose

D POS

+3dB.

Gaussova svazku. V decibelové mife je 7,5 = ‘ZOIOg
vos

Ucinnost vazby ,,prijimaci optickd soustava-fotodioda* o4, rp zavisi (za predpokladu
konstantniho ozatfeni pfijimaci apertury) na poméru aktivni plochy fotodiody Agp a velikosti
skvrny Agpos, kterou v ohniskové roviné piijimaci optické soustavy vytvari prijaté svétlo. Pro
AFD > A4 ’ je a\FD = 0 dB.

Spo

Rezervu spoje na atmosférické pienosové prostiedi p.m 1ze odvodit z dlouhodobého
méfeni Utlumu atmosférického pirenosového prostiedi (APP). Naptiklad je mozno zvolit
Plyam = 6 dB/km.

Minimalni hodnota SNR, se stanovuje v zavislosti na typu modulace a pozadované
chybovosti BER. Pro intenzitni modulaci typu OOK a chybovost spoje BER = 107 je
SNRy = 13,5 dB. Minimalni detekovatelny vykon prijimace P, zavisi na prenosové rychlosti,
typu pouzité¢ fotodiody a Sumovych parametrech piedzesilovace. Pro fotodiodu PIN a
ptenosovou rychlost v; = 10 Mbit/s byva hodnota minimalniho detekovatelného vykonu
piijimace P, = -43 dBm. Citlivost prijimaciho systému je definovand jako minimalni troven
ptijatého optického vykonu Py, kterd je nutnd k dosazeni stanovené hodnoty SNRy a vyjadii se
P,=P_ +SNR,.

Poslednim dllezitym parametrem energetické bilance OSS je Uroven piijimaného
vykonu, pii které dochazi k saturaci prijimace P Oblast dynamiky ptijimaciho systému Ap
je pak definovana vyrazem A, = P_._— F,. Oblast dynamiky pfijimaciho systému je vzhledem

max
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k vysoké mife fluktuaci pfijimaného vykonu (vliv Sumu APP) vyznamnou veli¢inou. Jeji
hodnota v decibelové mife byva A, =30 dB.

Utlum vyvolany nedokonalosti vzdjemného zamifeni hlavic spoje « je zpiisoben
riznymi vlivy: nezkuSenosti obsluhy pfi zaméfovani, mechanickymi deformacemi tchytu
hlavice pfi aretaci, teplotnimi deformacemi konzol a pod. Empiricky bylo zjisténo, Ze utlum
o neprevysuje hodnotu 1,5 dB.

Pocitacové zpracovani atlumového diagramu usnadnuje navrh celého spoje. Na zavér je
uveden priklad energetické bilance spoje fesené pomoci pocitace.

Pd =40 mW

Pvd =10log(Pd) dBm
Pvd =16.021 dBm
avdve =-1.5dB

ave =-1dB

okk =-3.5 dB

Davc :=20 mm

¢sv :=2.5 mrad

LO::Davc
o sv
Lo=8 m
Lvp =700 m
ovp =20log Lo 4B
(Lo+ Lvp)

oavp =-38.939 dB
Dapc =150 mm

/ Dal”ﬂ dB

yYpe =3+ 10-log
| Dave
ypc =20.501 dB
opc =-1dB
az =-15dB
patm :=- Lvp-6:10 ° m, dB/m
patm=-4.2 dB

pBER =-13.5 dB

Pmin :=-43 dBm

Drx =30 dB

Pmax : = Pmin + Drx dBm
Pmax=-13 dBm

vykon vysilaci laserové diody v mW

vykon vysilaci laserové diody v dBm

utlum vazby LD/VOS

utlum na VOS

utlum na krycich sklech a interferen¢nim filtru
prumér VOS

uhlov4 $itka svazku

pomocnd délka
vzdalenost hlavic

utlum $ifenim
prumér POS

zisk POS
utlum na POS
rezerva na zameéfovani

rezerva na atmosféru

rezerva na chybovost (BER=10"-6)
minimdlni detekovatelny vykon
dynamika piijimace

maximalni detekovatelny vykon
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Utlumovy diagram spoje:

PI::Pvd PZ::P1+ocvdvc P3::P2+(xvc P4::P3+(xkk P5::P4+(xvp
P =P, +vpc P =P +apc P =P +az Py =P + patm P, =Py + pBER
i=1.10
ps =P, — Pmin ps =14.383 systémova rezerva [dB]

Lvp=700m

20

g
8
[=™)
—4
-5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
i
i=1.9
L Pmax=-13 dBm Pmin=-43 dBm
i P, Ai
1 16.021 -1.5
2 14.521 -1
3 13.521 -35
4 10.021 ~38.939
5 -28.918 20.501
6 -8.417 1
7 -9417 15
8 -10917 42
9 -15.117 135

Pocitacovy navrh byl proved pomoci programu MATHCAD.

Zasadnimi vyhodami OBS oproti jinym (radiovym) spojim jsou: vysoce SmErovy
svazek (vysoka prostorova selektivita; nehrozi interference s jinymi spoji); vysoka prenosova
rychlost (moznost nasazeni ve vSech typech pocitaCovych siti); absence legislativnich
piekazek (urychleni rozvoje siti; optické padsmo nosné viny lezi mimo oblast plsobnosti
CTU); neni nutné zakopavat do zemé nebo zavésovat nad zemi opticky kabel.
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13 Optické sité

13.1 Opticky komunikacni systém

Opticky komunikacni systém (viz obr. 13.1) je zafizeni urené k pfenosu a zpracovani
informace pomoci optické nosné viny, kterd mize byt energeticky nebo vlnové délena do
nékolika optickych kanala. Sklada se ze tii zakladnich ¢asti: optického vysilace, prenosového
prostiedi a optického pfijimace. Opticky komunikaéni systém zahrnuje fadu specidlnich
¢lenti: modulatory, demodulétory, kodéry, dekodéry, multiplexory, demultiplexory, vazebni
¢leny a pod.

signal Optifiké’ opticky signal
vysila¢ » . T pfijimac
— N N fenosové prostiedi 5 - .
(budic, P P (predzesil.
LD) FD)
o optické vldkno
kodovam, , atmosféra dekodovani
modulovani kosmicky prostor demodulovani
multiplexovan demultiplexovani

Obrazek 13.1: Zakladni predstava optického komunikaéniho systému

Podrobnéjsi blokové schéma optického komunikaéniho systému je uvedeno na
obr. 13.2.

Elektricka cast Optickd cdst Elektricka cast
Elektroopticke
prevodniky BOZ |»| oz |—ek]>| ov Hex}>| FD PZ
Jednotky pro
zpracovani signalu . |LK/TK|<— MOD DEM |«| TK/LK
A

Zdroj a prijemce ‘
informace o

Signal v Signal v

zakl. pasmu zakl. pasmu

Obrazek 13.2: Blokové schéma optického komunikac¢niho systému
(MOD - modulator, LK/TK - pfevadé¢ koédu, BOZ - budi¢ optického zdroje,
OZ - opticky zdroj, OK - opticky konektor, OV - optické vlakno,
FD - fotodioda, PZ - ptedzesilova¢, DEM - demodulétor.)

Druhy prenadsenych signali v optickych komunikaénich systémech lze rozdélit podle
nékolika hledisek:

- podle fyzikalni veli¢iny: elektricky, opticky
- podle zpracovani signalu: analogovy, digitalni
- podle narokt sluzby, kterou zabezpecuji: uzkopasmovy, Sirokopasmovy
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U optickych komunikaci se podle zpiisobu modulace rozliSuji dvé skupiny systémii:

- systémy s intenzitni modulaci (IM) a
- systémy s modulaci pole (koherentni systémy).

Systémy s modulaci pole lze dale dé¢lit na:

- systémy s amplitudovou modulaci (AM),

- systémy s frekven¢ni modulaci (FM) a

- systémy s fazovou modulaci (PM).

Ptevod analogového signalu na digitalni se uskuteciiuje kddovou pulsni modulaci
(PCM). Jejim vysledkem je posloupnost biti. Pii dvouturoviiové digitalni IM, kdy dvéma
riznym bitim odpovidaji dvé rizné urovné intenzity, se hovoii o klicovani prerusovanim
nosné (OOK - ,,on-off* keying). V ptipadé FM nebo PM jsou rtzné bity reprezentovany
riznymi hodnotami frekvence nebo faze. Hovoii se o klicovani frekvenénim nebo fazovym
posuvem (FSK nebo PSK).

Je mozné zvolit prenos na ,,subnosné‘ viné ( Subnosna vilna je pomocnd harmonicka
vlna, kterou je primarné¢ modulovdna optickéd intenzita. Sekundarné se pak subnosna vlna
moduluje signalem podle nékterého zvoleného zptsobu.

Kody pouzivané v optickych komunikacich 1ze rozdélit do dvou skupin:

- kody linkové (LK) a

- koédy transportni (TK).

Linkového kodu (napt. NRZ) se pouziva v ¢asti spoje uréené ke zpracovani signalu.
Linkové koédy musi vyhovovat piedev§im danému typu rozhrani mezi uzivatelem a jednotkou
pro zpracovani signalu.

Priklad linkového kédu (NRZ):

Pted pfenosem optickou trasou je vhodné pievést linkovy kod na néktery kod
transportni (napt. Manchester).

Ptiklad transportniho kédu (Manchester):

---r--n
1
1
1
1

V optickych komunikacich se rozliSuji tfi typy multiplexii:

- frekvenéni mutliplex (FDM),
- Casovy multiplex (TDM) a
- vlnovy multiplex (WDM).
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13.2 Model optické sité

Komunikacni sit je propojeni nékolika komunikacnich (spojovych) bodii, které jsou
zdrojem nebo pfijemcem pienasené informace.

Priklad fyzického propojeni v siti je uveden na obr. 13.3. Zékladni parametry (fyzické)
sit¢ jsou: rozlehlost (linedrni rozmér oblasti plisobeni), velikost (pocet jednotlivych linek),
pfenosova rychlost, chybovost a dalsi (Casové zpozdéni, slozitost, cena). Déleni siti podle
rozlehlosti je v tabulce 13.1

/spojovy bod; terminal
uzel sité |

—ustfedna
fyzicky spoi
O

|

atd.

Obrazek 13.3:  Priklad fyzického propojeni komunika¢nich bodt v ramei sité

Tabulka 13.1:  D¢leni siti podle rozlehlosti:

Oznaceni Charakteristika linedrni rozmér

mikrosit’ spoje mezi ¢ipy |do 1 mm
mikroelektronickych obvodii

sit  pfistroje  nebo | spoje mezi deskami pfistroje; do 10 m

dil¢iho zatizeni spoje mezi bloky zafizeni

LAN spoje v letounu, automobilu, |10 maz 1 km
lodi, laboratofi, budovy, aredlu;

MAN spojeni n¢kolika LAN v rdmci|1 km az 100km
meésta

WAN propojeni nékolika LAN v ramci | 100 km az 1000 km

statu nebo kontinentu

Globalni sit’ spojenti siti mezi kontinenty 1000 km az 10 000 km
(podmoftské kabely)
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Pro modelovani funkce sit€¢ byl vypracovan sedmivrstvy model (Open Systems
Interconnection Reference Model - OSIRM). Sit’ i jeji termindly jsou charakterizovany sedmi
logickymi vrstvami, pficemz niz§i vrstva vzdy slouzi vrstvé vyssi. Piehled vrstev a jejich
funkci v OSIRM modelu sité je uveden v tabulce 13.2.

Tabulka 13.2:  Prehled vrstev a jejich funkci v OSIRM modelu sité

7. aplikaéni vrstva zabezpeceni komunikace mezi ¢lovékem a 7. aplikaéni vrstva
strojem (PC)
6. prezentacni prenos informace mezi aplika¢ni a relacni 6. prezentacni

vrstvou (umoznuje komunikaci mezi
nekompatilbilnimi zafizenimi)

5. relacni (session) zfizovani spojeni mezi uzivateli a jeho typ 5. relacni (session)
(pIn€ duplexni, poloduplexni)
4. transportni fizeni multiplexovani 4. transportni
3. sifova smérovani signalu, monitorovani a fizeni 3. sitova

provozu sité, vytvari se virtudlni okruh

2. spojova (data link) | formatovani signalu (rdmec, pakety), oprava | 2. spojova (data link)
chyb v pfenosu

1. fyzicka (ptenosové | kdédovani, fyzicky prenos signalll, vytvaii se | 1. fyzicka (pfenosové
medium) realny okruh medium)

13.3 Architektura optické sité

Rozlisuje se architektura fyzicka a funkéni.

a) Fyzicka architektura je uréena prenosovymi vlastnosti prostiedki, kterymi se
prenaseji signaly bez ohledu na jejich informac¢ni obsah. Fyzicka architektura je dana:

- topologii (fyzickou/logickou strukturou site)
- charakterem a formatem ptfenaSenych signall (elektricky/opticky signal, druh kodu,
metoda multiplexovani)
- zplusobem manipulace se signaly v uzlech a terminalech (pfepojovani
okruht/paketi, ptepojovani signalti v prostoru, ¢ase, frekvenci)
b) Funkcni architektura urcuje chovani sité jako systému z hlediska uzivatele; je
nadstavbou fyzické architektury; ur¢uje mnozstvi a kvalitu poskytovanych sluzeb.

Topologie site:
a) fyzicky kruh/logicka hvézda
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b) fyzicka hvézda/logicky kruh

Architektura sit¢ musi zabezpecit, aby signal kteréhokoli vysila¢e mohl byt pfijaty
kterymkoliv pfijimacem a aby kazdy pfijima¢ mohl pfijmout signal kteréhokoli vysilace.
Tento pozadavek je feSen dvéma zplsoby:

a) Prepinanim paketu (signaly vSech vysilact jsou smérovany do vSech pfijimaci a
rozlisi se pouzitim nékteré techniky mnohonésobného ptistupu WDM, FDM, TDM, CDM).

b) Prepindnim okruhii (v daném casovém intervalu periodicky nebo fizenim se vytvoii
prima linka mezi ur¢itym vysila¢em a danym pfijimacem).
Podrobnéji k pfepinani paketi:

a) Sbérnice

Spolecné optické vldkno (sbérnice) propojuje vSechny vysilace a pfijimace. Kazdy
vysila¢ vysild do vldkna své modulované pole a kazdy ptijima¢ odvadi ze sbérnice své pole
podle techniky mnohondsobného ptistupu.

b) Hvézda

\Y%

e e
. T

Kazdy pfijima¢ je spojen se vSemi vysilac¢i. Opét podle techniky mnohonésobného
ptistupu se identifikuje spravny signal.
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Sbérnice 1 hvézda se vSeobecné pouzivaji v sitich LAN. V sitich WAN se pouziva sit’ s
rozvrstvenymi uzly (uzly nalézaji sva data po precteni hlavicky paketu a sméruji je dale):

O j f iﬁ O P
O ;ngs O
o O

A%

Realizace sbérnicové site (pouziti smerovace):

a) Vysila¢ b) Pfijimac
E— . — > sbérnice
M . —> sbérnice —>| "
r smérovac smérovac \\L
@) O p
Vv

Provedeni sité:

—>
i ©)

v

P
Vyhody:

- jednoduchost
- jedno OV spoji vSechny uzly
Nevyhody:

- nekonstantni vykon signalu podél sbérnice
- ztraty s poctem uzll N vzristaji (pocet uzli byva 10 az 20)

Realizace hvezdy (pouziti déli¢e N-tého radu):

v O op
© W

Vyhody:

- relativné mensi ztraty
- vykon je rovnomérné distribuovany

Nevyhody:

- pozaduje se relativné vétsi délka OV
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Realizace distribuovaného uzlového systému:

Pakety:
| hlavicka data |
Procesor uzlu:
paket —_—
dekodér pamet
_
hlavicka
dekodér hlavicky

Vyhody:

- vykonova regenerace

- dynamické smérovani (vybér)
Nevyhody:

- citlivost na kolizi paketii v uzlu

- relativné vétsi zpozdéni v uzlu

- ndrast chybovosti pti dekodovani



