Univerzita Palackého v Olomouci

Prirodovédecka fakulta

Katedra optiky

Analyza Faradayova jevu v optickych vlaknech

Autor: Petr Nitsche

Studijni program: B1701 / Fyzika

Studijni obor: 1701R027 / Obecna fyzika a matematicka fyzika
Forma studia: Prezen¢ni

Vedouci prace: RNDr. FrantiSek Petra$

Termin odevzdani prace: 20. 1. 2015



Podékovani:

Réd bych podékoval RNDr. FrantiSku PetrdSovi, moc si vazim jeho pomoci, trpélivosti
a ochoty pfi vedeni a psani této prace. Rovnéz velky dik patfi mym rodi¢tiim za podporu,

kterou mi vénovali po celou dobu mého studia.



Prohlasuji, Ze jsem ptfedloZenou bakalafskou praci vypracoval samostatné pod vedenim
RNDr. FrantiSka PetraSe a Ze jsem pouzil zdroji, které cituji a uvadim v seznamu

pouzitych prament.

V OIOMOUCT « v,



Anotace

Tato prace je vénovana Faradayovu jevu, jeho odvozeni, vlastnostem a chovani
v optickych vldknech. Ddle se zabyva vlivem optického vldkna na polarizacni stav

svétla.

Soucasti prace je demonstrace Faradayova jevu s vyuzitim vybranych metod,

které byly v laboratofi zrealizovany a experimentalné byly ovéteny jeho vlastnosti.
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teoril.



Abstract

This thesis deals with Faraday effect, his derivation, properties and behavior in
optical fibers. Furthermore deals with the influence of the optical fiber to a polarization

state of light.

The thesis includes a demonstration the Faraday effect using selected methods

that were implemented in the laboratory and verified experimentally its properties.
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comparison to theoretical results.
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UvoD

Ukolem mé bakalaiské prace je shrnout informace o Faradayové jevu v optickych
vlaknech a vybrat, ptipadné navrhnout experimentalni aparaturu v laboratofi, na které by bylo
mozné demonstrovat a ovéfit ziskané poznatky. Faradaylv jev je magneto-opticky jev, ktery
zpusobuje stoceni roviny linearn€¢ polarizovaného svétla prochéazejiciho transparentnim

materidlem umisténym v magnetickém poli.

Préce je rozdélena do 4 kapitol, které jsou rozdéleny na teoretickou a experimentalni ¢ast.
Na zacatku své prace jsem uvedl struény Zzivotopis objevitele Faradayova jevu Michaela
Faradaye. Poté v teoretické Casti vymezuji pojem polarizace svétla a jeho popis. Dale se
zabyvam popisem optické aktivity a jejim teoretickym odvozenim. RovnéZz analyzuji
problematiku Faradayova jevu a zabyvam se jeho vlastnostmi a teoretickym odvozenim. V
zaveru teoretické Casti pro lepsi predstavu popisu Faradayova jevu v optickém vlakné se

zabyvam vlivem parametrti samotného optického vlakna na polariza¢ni stav svételné viny.

V experimentalni ¢asti prace jsou popsany dvé zakladni metody pouzité k ovéieni
ziskanych znalosti o Faradayové jevu v optickych vldknech. Prvni metodou je klasické
uspofadani s vyhodnocenim zmény stavu polarizace s dvéma detektory a Wollastonovym
hranolem. Druha metoda vyuziva Mach-Zehnderova interferometru, pomoci néhoz je

vyhodnocena zména faze polariza¢niho stavu svételné viny.



1 Michael Faraday

Michael Faraday (1791-1867) byl britskym fyzikem, chemikem a profesorem na
Royal Institution. Je objevitelem elektromagnetické indukce, samoindukce, diamagnetismu,
podafilo se mu zkapalnit plyn a izolovat benzen. Vénoval se elektrochemii a sestavil
Faradayovy elektrolytické zakony. [9] ,, Zavedl pojmy elektrické pole, magnetické pole a
silocary, anoda, katoda, elektroda a ion.”“[6] Matematické predstavy, které mél Faraday, se

povedly formulovat James Clerk Maxwellovi. [9]

Obr. 1: Michael Faraday (1791-1867) [1].

Michael Faraday se narodil ve vesnici pobliz Londyna v rodin¢ kovate. Jeho rodina
byla pfili§ chud4, a aby mohl ziistat ve Skole, zacal ve 13 letech pracovat jako posli¢ek
V knihkupectvi. O rok pozd¢ji byl piijat do u€eni na knihate. Faraday v pribéhu sedmileté

ucebni doby piecetl témét vSechny knihy, které vazal, coz v ném probudilo obrovsky zajem o

védu. [9]



Poté co v knihkupectvi skoncil, pozadal o praci asistenta u Sira Humpryho Davyho,
slavného chemika, jehoz pfednasky navstévoval béhem uceni na knihate. Kdyz Davy pozadal
0 radu jednoho z guvernért Royal Institution, ohledné zaméstnani mladého knihate, muz fekl:
,Nech ho umyt lahve! Pokud praci piijme, je dobry, pokud odmitne, je k ni¢emu.* Faraday
lahve umyl a ztstal v Royal Institution po dobu dalSich padesati let, nejprve jako Davyho
asistent, potom jako jeho spolupracovnik a po Davyho smrti se ujal role nastupce. Rika se, Ze

Faraday byl nejvétsi Davyho objev. [9]

V roce 1823 Faraday zkapalnil chlor, v roce 1825 objevil latku znamou jako benzen a
v roce 1834 stanovil zakony elektrolyzy. Nicméné jeho nejvétsi aspéchy pochazi z oblasti
elektfiny. Vroce 1821 Faraday postavil dvé =zafizeni vykonavajici, jak on nazval,
elektromagnetickou rotaci, coz je kontinualni kruhovy pohyb zplisobeny magnetickou silou
kolem dratu. [9] ,, S nadsazkou mizeme fict, Ze sestrojil prvni elektromotor.“ [19] O deset let
pozd¢ji, v roce 1831, zacal svou velkou sérii experimentli, pomoci kterych objevil
elektromagnetickou indukci. Tyto experimenty tvoii zdklad modernich elektromagnetickych

technologii. [9]

Krom¢ fady publikaci v odbornych casopisech byl nejvyznamnéjsim dokumentem
vztahujicim se k jeho studiu jeho denik, ktery mél nepietrzité od roku 1820 do roku 1862.
Tento denik byl publikovan Royal Institution v roce 1932 jako sedm svazka o 3236 strankach
a nckolika tisicich okrajovych kresbach. Kralovna Viktorie odménila Faradayovi Zivotni
uspéchy tim, Ze mu poskytla k pouzivani dim v Hampton Court a rytifsky titul. Faraday piijal

dim, ale rytifsky titul elegantné odmitnul. [9]

Dne 13. zati 1845 Faraday objevil magneto-opticky jev, ktery nese jeho jméno. Tento
den zaznamenal ve svém deniku: ,,V soucasné dobé pracuji s liniemi magnetické sily,
prochazeji napfi¢ riznymi predméty (transparentni v riznych smérech) a zaroven skrze né
prochazi polarizovany paprsek, ktery poté zkoumam Nikolovym hranolem, nebo pomoci
jinych prostiedki.* Po popisu nékolika negativnich vysledki, kdy byl paprsek svétla veden
vzduchem a nékolika dalSimi latkami, Faraday vten samy den V deniku uvedl:
,,K experimentu byl pouzit kus té¢Zkého skla, o stranach 2 palce na 1,8 palct a 0,5 palce tlusté.*
To nevykazovalo zadny ucinek, az kdyz Faraday zacal ménit rozlozeni magnetd, ¢imz ménil i
rozloZeni magnetického pole, dosahl toho, Ze sklo pod vlivem magnetického pole zacalo
vykazovat t¢inek na polarizované svétlo, a tim bylo ukazano, Ze magneticka sila a svétlo jsou

ve vzajemném vztahu. Nakonec Vvdeniku uvedl: ,Tato skuteCnost se s nejveétsi
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pravdépodobnosti ukaze jako mimotadné uzitecnd a bude mit velky vyznam pii vySetfovani

podminek obou ptirodnich sil.* [9]

Faradayovi se tedy podatila dokdzat souvislost mezi svétlem a magnetismem. Objevil,
Ze prfi pusobeni magnetickym polem na prostfedi se staci rovina linearné polarizovaného
svétla. Tento jev byl po svém objeviteli nazvan Faradaytv jev. Faraday publikoval vysledky
meéfeni tykajicich se tohoto jevu pod nazvem O magnetizaci svétla a osvitu magnetickych

silocar. Béhem svého Zivota Faraday provedl celkem asi 30 000 experimentt a publikoval na
450 odbornych ¢lanku. [6]



2 Polarizacni stav svétla
Tuto kapitolu jsem zahrnul kviili zakladnimu matematickému popisu polariza¢niho

stavu svétla, ktery je dilezity pro analyzu Faradayova jevu.

Svétlo je elektromagnetické zéateni, které se skldda ze dvou navzajem kolmych

kmitajicich vektorti elektrické intenzity E a magnetické indukce B. Tyto vektory jsou
zobrazeny na obr. 2. Ttetim vektorem je vlnovy vektor, ktery se $ifi ve sméru viny a jsou na

néj kolmé oba piedchozi vektory. [3]

z

AN 2720
W

Obr. 2: Elektromagneticka vlna [2].

@]

Svétlo se §ifi jako pficné elektromagnetické vinéni, coz nam tika, ze E je kolmy na
smér postupu viny. Hodnota vektoru elektrické intenzity se periodicky méni a to znamena, ze
E kmité. Jestlize vektor elektrické intenzity méni svou hodnotu ndhodné, pak je toto svétlo
nepolarizované. KdyZz hodnota vektoru elektrické intenzity nahodnd neni, svétlo je

polarizované. RozliSujeme tfi druhy polarizace:

e Elipticka — koncovy bod vektoru elektrické intenzity opisuje elipsu

e Kruhovéa — specialni ptipad eliptické, koncovy bod vektoru elektrické intenzity opisuje
kruh

e Linearni — specidlni ptipad eliptické, koncovy bod vektoru elektrické intenzity opisuje

ptimku (lezi v jedné roving) [3]

Dtlezitou tlohu mé polarizace svétla pfi vzajemném plsobeni svétla s latkou, cozZ si ukaZzeme

na ptikladech:

e Kolik svétla se odrazi na rozmezi dvou prostiedi, je zavislé na polarizaci.
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e Kolik svétla se absorbuje urcitou latkou, je zavislé na polarizaci.

e Rozptyl svétla v prostfedi vykazuje citlivost na polarizaci.

e Anizotropni materidly maji index lomu zavisly na polarizaci. Svétlo s riznou
polarizaci se prostfedim $ifi s riznou rychlosti a ma rizny fazovy posun. Béhem
Siteni viny dochéazi ke zméné polarizacni elipsy, toho se vyuziva pti navrhu velkého

mnozstvi optickych zafizeni. [3]

Jak je vidét, polarizace se vyznamné uplatni pii odrazu, lomu, absorpci, rozptylu a u
anizotropnich latek. Odrazem mtzeme svételnou vinu ¢astecné polarizovat. Pokud se paprsek
odrazi pod urCitym uhlem (Brewstertiv uhel), pak je odrazeny paprsek uplné linearné
polarizovany a vektor elektrické intenzity kmita v roviné, ktera je kolma k rovin¢ dopadu. Pfi
lomu svétla nastane ¢astecna polarizace a vektor elektrické intenzity kmitd v roving, ktera je

rovnobézna s rovinou dopadu. [3]

Budeme uvazovat rovinny signal o jediné thlové frekvenci w, tedy monochromaticky,

Sifici se podél osy zrychlosti . V roviné kolmé na osu z, tedy v roviné X-y, lezi vektor

elektrické intenzity E. Tento signdl 1ze vyjadfit jako
E(z, t) = Re {A - exp [ja) (t — ;)]}, 1)
kde komplexni obalka
A=AX+AY (2)

je vektor, ktery obsahuje komplexni slozky A, a A,. Abychom popsali polarizaci tohoto

signalu, musime najit koncovy bod vektoru E (z,t) v kazdém bodg z jako funkci Casu. [3]
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Obr. 3: Jednotlivé typy polarizace — a) linearni, b) kruhova, c) elipticka [3].

2.1 Elipticka polarizace
Obecné je rovinny harmonicky signdl elipticky polarizovany. Jestlize popiSeme A, a
A, diky jeji velikosti a fazi A, = a,exp(jo,) a A, =a, exp(jgoy) a dosadime do

ptedchozich rovnic, ziskdme

E(z,t) = E,X + E, 9, (3)

kde
E, = a, cos (w (t - E) + gox) (4)
E, = a, cos (w (t - E) + goy) (5)

Jsou x-ovd a y-ova slozka vektoru elektrické intenzity E (z,t). Tyto slozky predstavuji
periodické funkce t—z/c, které osciluji s frekvenci w. Predchozi vztahy nazyvame

parametrickymi rovnicemi elipsy

2

Ex? E ExE .
=+ 2L — 2 cos p —= = sin? ¢, (6)
ay axay

Ay

kde ¢ = @, — @, je fazovy rozdil. [3]

V kazdém case se koncovy bod vektoru elektrické intenzity nachazi na Sroubovici

opisujici valcovou plochu s eliptickym prufezem, coz je vidét na obr. 3 (¢). Kdyz se vina §ifi,
12



vektor elektrické intenzity rotuje s periodou, kterd odpovida Casu potrebnému ke zdolani

/ sr oy J r Cc
useku rovnajicimu se vinové délce A = 2w . [3]

s

Obr. 4: Elipticka polarizace [4].

Jakou polarizaci ma vlna, lze urcit z tvaru elipsy (sméru hlavni poloosy, excentricity,
nebo poméru hlavni a vedlejsi poloosy). Vysledna elipsa je tedy ddna pomérem amplitud

ac/a, a fazovym rozdilem ¢ = @, — ¢,. Intenzita svétla je dana velikosti elipsy [ =

(ay? + ay?)/2n, kde n oznaduje impedanci prostiedi. [3]

2.2 Linearni polarizace

Jestlize je jedna slozka svétla nulova, napt. a,, = 0, vlna je polarizovana linearng, tedy
podél osy x. Dalsi vlastnosti linearné polarizované viny je, Ze velikost jejiho fazového rozdilu
je @ = 0 nebo m, to vyplyva z E,, = i(ay / ax)Ex , coz odpovida rovnici pfimky se smérnici
tay,/a, , kde + a - odpovida ¢ = 0, resp. m. V pfipad¢ linedrné polarizované vlny misto
ptavodni valcové plochy s eliptickym prifezem dostaneme rovinu, coZ je vidét na obr. 3 (a).

Také se tika, Ze svétlo je polarizované v roving. [3]

Obr. 5: Linearni polarizace [4].
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2.3 Kruhova polarizace
Kruhové polarizované svétlo ma ty vlastnosti, ze jeho fazovy rozdil je ¢ = +m/2 a

jeho slozky se rovnaji a, = a,, = a,, potom slozky vektoru elektricke intenzity se rovnaji

E, = a,cos (w (t — E) + <px) @)

E, = aosin (w (t — é) + <py), (8)

z toho vyplyva E,* +Ey2 = ay?, coz odpovidd rovnici pro kruznici. V pfipadé kruhové
polarizované viny misto piivodni valcové plochy s eliptickym prufezem dostaneme valcovou
plochu s kruhovym prifezem, jak je vidét na obr. 3 (b). Situace, kdy ¢ = +m/2 odpovida
rotaci vektoru elektrické intenzity na ose z po sméru hodinovych rucicek, pokud se divame
proti sméru Sifeni svétla. V tomto ptfipad¢ je vlna pravoto€ivé kruhové polarizovand, coz
muzeme vidét na obr. 6 (a). Jestlize ¢ = —m/2 dostaneme rotaci vektoru elektrické intenzity

na ose z proti sméru hodinovych rucicek a vlna je levotocivé kruhové polarizovana, to lze

vidét na obr. 6 (b). [3]

Obr. 6: Kruhova polarizace — a) pravoto¢iva, b) levotociva [5].

2.4 Maticovy popis polarizace
Polarizacni stav svétla miZe byt obecné popsan pomoci Jonesova nebo Stokesova
vektoru. Hlavnim rozdilem mezi vektory je ten, Ze Stokesovo vyjadieni pouZziva redlna ¢isla,

zatimco koeficienty Jonesova vyjadieni jsou obvykle komplexni ¢isla. [8]
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2.4.1 Jonesitv vektor

Monochromatickou rovinnou vinu o uhlové frekvenci w, ktera postupuje ve sméru osy
2, 1ze zcela popsat komplexnimi obalkami A, = a, exp(jg,) X-ové a A, = a, exp(j(py) y-
ové slozky elektrického pole. Pro zapis komplexni veli¢iny je vyhodné pouzit sloupcovou

matici

7= () ®

znamou jako Jonestv vektor. Pomoci Jonesova vektoru lze urcit intenzitu svétla I =
2

(|Ax|2 + |Ay| )/217 a kdyZ stanovime pomér a,/a, = |Ax|/|Ay| a fazovy rozdil ¢ = ¢, —

Oy = arg{Ay}— arg{A,}, miZzeme ur¢it natoCeni a tvar polarizacni elipsy. [3] Seznam

Jonesovych vektori pro riizné stavy polarizace je uveden v tab. 1.

Polariza¢ni stav Jonestv vektor Graficky symbol
Linearni polarizace (0) I
(vertikalni) 1
Linearni polarizace 1
. (o) —
(horizontalni) 0
Linearni polarizace
(atici Ghel 445° 11
svirajici thel +£45° s osou ﬁ ( + 1) /
X
Linearni polarizace ( cos a )
s azimutem a tsina e
Kruhové polarizovana vina 1 (1) o
— pravotociva VZ\J
Kruhové polarizovana vina 1 ( 1 ) O
— levotociva V2\7J
1 . cosa
Elipticka polarizace (sin oo j(p) O
Nepolarizovana vina Neexistuje

Tab. 1: Jonesovy vektory pro nékteré polarizované stavy. [7]
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2.4.1.1 Ortogonalni polarizace

. 14 M 7 A r I4 7 o 7 7
Pro dvé rizné polarizace, které¢ jsou vyjadiené pomoci Jonesovych vektord J; a J,
plati, Ze jsou ortogonalni, pokud maji nulovy skalarni soucin. Skaldrni soucin Ize urdit

vztahem
U1Jz) = ArxAss + Ary Ay, (10)

kde Ay, a Ay, pfedstavuji sloZky vektoru ]T a Ay a Ay, jsou slozky vektoru E Jako prtiklad
ortogonalnich Jonesovych vektorti 1ze uvézt linearné polarizované viny ve sméru osy X a ve

sméru osy Y nebo pravotocCivé a levoto¢ivé kruhove polarizované viny. [3]

2.4.1.2 Maticova reprezentace polarizacnich zarizeni

Uvazujeme-li priichod libovoln€ polarizované rovinné viny optickym systémem,
zachovavajicim vinu jako vinu rovinnou, ale ménici jeji polarizacni stav. Systém povazujeme
za lineédrni, pokud plati princip superpozice optickych poli. Pfikladem takového systému je
odraz vIny na rozhrani dvou prostiedi nebo pruchod viny desti¢kou z anizotropniho materialu.

[3]

Komplexni obalky obou slozek elektrického pole vstupujici (dopadajici) A, a Ay, a
vystupni (pro§lé nebo odrazené) viny A,, a A,, byvaji obecné¢ vyjadieny jako superpozice

jednotlivych slozek [8]
Agy = T11A1x + T1244, (11)
AZy =Ty A1 + T22A1ya (12)

kde T;1, Ty2, Ty1 @ T,, ptedstavuji konstanty, které popisuji dané zafeni. Obecné vztahy
Z rovnice musi splilovat kazdé linedrni optické polarizacni zatfizeni. Linedrni vztahy lze zapsat
ve tvaru matic, pokud vezmeme 2x2 matici, ozna¢ime ji T a jeji slozky budou Ty, Ty, T21 @

T,, takze
= . 13
(AZy Ty Tyl \Asy (13)

Pokud vinu vstupujici do optického systému oznacime ﬁ a vlna ze systému vystupujici E Ize

ptedchozi vztah vyjadrit v kompaktnéjSim maticovém tvaru
16



J2 =TIy (14)

Matici T, kterou nazyvame Jonesova matice, popisujeme opticky systém, kdezto dvojice

vektort ﬁ a E charakterizuje vstupni a vystupni vinu. [3]

Jonesova matice T pro urCity opticky systém udava, jak tento systém ovlivni
polariza¢ni stav a intenzitu prochézejici viny. Déle je uvedeno n€kolik Jonesovych matic pro

rizna opticka zafizeni a jejich stru¢ny popis. [3]

Lineadrni polarizdator

Lineérni polarizator ve sméru X je popsan Jonesovou matici

-9 oo

pfeméni vinu obsahujici slozky (A;y, A1, ) na vinu obsahujici slozky (A4, 0), coZ znamend, ze
polarizuje vinu ve sméru X. Tento systém nazyvame linearni polarizator, ktery ma osu

propustnosti ve sméru osy X. [3]

Fazova desticka

Fazova desticka s rychlou osou ve sméru X je popsana Jonesovou matici

P05 )

pfeméni vlnu obsahujici slozky (A, A1y) Na vinu obsahujici slozky (Ayy, e‘j"’Aly), coz
znamena, Ze zpozd'uje slozku y o fazovy posun ¢. Odtud plyne ndzev fazova desticka. U
fazové desticky rozliSujeme dvé osy rychlou a pomalou. Pomoci maticové algebry mizeme

ukazat nasledujici vlastnosti:

e Pokud je ¢ =m/2, desticku nazyvame Ctvrtvinnd fazova desticka a linearné

. 1
polarizovanou vinu (

- y . 1
1) méni na vinu levotocivé kruhové polarizovanou <_].> a

oy < . N . : (1
pravotociveé kruhové polarizovanou vin j méni na vinu polarizovanou linearné 1)
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e Pokud je ¢ =m, desticku nazyvame pilvinna fazova desticka a linearné

« S . 1 . s
) méni na vilnu linearné polarizovanou ( ), tzn., ze otaci

polarizovanou vinu (1 1

1

. . - y . .
rovinu polarizace o 90°. Pravotoc¢ivé kruhové polarizovanou vinu (]. méni na vinu

. : 1
levoto¢iveé kruhové polarizovanou (—j)' [3]

Polarizacni rotator

Polarizacni rotator je popsan Jonesovou matici

cos —sin
T = ( S Y ¢) (A7)
siny  cosy
o : , (cOos o : . cos
pfeméni svétlo linearné polarizované ( . ¢1) na linearné polarizované svétlo ( . lpz), kde
siny, siny,

Y, = 1 + . To znamena, ze otaci rovinu polarizace o thel Y. Systém, ktery otaci rovinu

polarizace, nazyvame polariza¢ni rotator. [3]

Polarizacni déli¢ paprski (Wollastoniiv hranol)

Zde uvadim struény popis Wollastonova hranolu, ktery jsem vyuzil ve svém prvnim

experimentu.

Wollastontiv hranol (obr. 7) zptsobuje polarizaci svazku vlivem selektivniho lomu
V anizotropnim prostfedi (index lomu je zavisly na sméru). Pokud dojde k lomu svétla na
rozhrani anizotropniho krystalu, tak se prostorové odd¢li dvé€ polarizace. Timto zplisobem
ziskame polarizované svétlo ze svétla nepolarizovaného. Wollastontiv hranol se sklada ze

dvou spojenych anizotropnich (jednoosych) krystali, které jsou rtizné€ orientované. [3]
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Obr. 7: Wollastontv hranol. [7]

2.4.2 Stokesuv vektor

Rovinna vlna, kterd je polarizovand, mize byt vyjadiena pomoci téchto parametri:
amplitudami intenzity elektrického pole a, a a, a fazovym rozdilem ¢ = ¢, — @,. Tyto
amplitudy miZzeme zaménit za Stokesovy parametry S, az S; (n€kdy oznacovany jako I,Q, U,

aV), jez jsou definovany:

So = (ax? + a,?), (18)
S; = (a,? — ay?), (19)
S, = (2a,a, cos(¢)), (20)
S = (2a,ay sin(e)), (21)

kde S, odpovida celkové intenzité a polarizaéni stav viny popiSeme Stokesovym vektorem

S definovanym jako

So
S = ‘;; (22)
S3
Pro uplné polarizovanou vinu plati
S =S+ 57+ 5z, (23)
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pro ¢astecné polarizovanou vinu
0<(S2+5S7+S5%) <S5z, (24)
a pro nepolarizovanou vinu
S? =82 =52=0. (25)

Tvar Stokesova vektoru pro nepolarizovanou vinu je tedy

1
3 0
Snepol = 0/ (26)
0
S vyuzitim Stokesovych parametrii 1ze ur€it stupen polarizace viny:
Ipol
N Ipol‘”nepol, (27)

kde I,, vyjadfuje intenzitu polarizované Casti viny a Iy + Inepor Vyjadiuje celkovou

intenzitu. Stupen polarizace viny mizeme vyjadfit také

p LTS (28)

= 5

Stupeni polarizace nabyva hodnoty od 0 do 1, kde 0 odpovida zcela nepolarizované ving a 1
odpovida uplné polarizované viné. [7] Seznam Stokesovych vektord pro rizné stavy

polarizace je uveden v tab. 2.
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Polarizaéni stav

Stokesuv vektor

Graficky symbol

1
Linearni polarizace 1
(horizontalni) 8 I
. ) 1
Linearni polarizace -1
. , , 0 H
(vertikalni)
0
Linearni polarizace 1
NTIv o 0
svirajici thel +45° s osou ( +1 /
X

Kruhov¢ polarizovana vina

— pravotociva

Kruhov¢ polarizovana vina

— levotodiva

SO R kR OO R O

I/\A
—_
~_ —

Nepolarizovana vina

S OO K

Tab. 2: Stokesovy vektory pro nékteré polarizované stavy. [7]

2.4.3 Prevody mezi vektory
Chceme-li provést transformaci z Jonesova vektoru na Stokestv vektor, 1ze hodnoty

pfepocitat s vyuZitim té€chto vztahli

SO = IAxl2 + |A

Sl = |Ax|2 - |A

S, = 2|Ax||Ay| cos @,
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Ss = 2|4,1|4, | sing, (32)

které 1ze odvodit z definice Stokesovych parametra. [8]

Kdyz transformujeme Stokestiv vektor na Jonestiv vektor, musime krom¢ Jonesova

vektoru uvadét i stupen polarizace P

x:\/%( STHSF+S3+5,), (33)

A, = \/% (Vs7+s3+82-5,), (34)

@ = ¢, — @, = tarctan (;—3), (35)

2

5 (Ax exp(j0)

—\4, eXp(iqo))' (8] (36)
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3 Faradayuv jev

3.1 Opticka aktivita

Zpusob, jakym svétlo interaguje s hmotnymi latkami, mtze piinést velké mnozstvi
cennych informaci 0 jejich molekularni struktuie. Tento smér vyzkumu, ackoli je zaméfen
hlavné na studium optiky, m¢l a nadale ma dalekosahlé dusledky ve védnich oborech, jako je

chemie a biologie. [13]

V roce 1811 francouzsky fyzik Dominique F. J. Arago jako prvni pozoroval pon¢kud
fascinujici fenomén, nyni znamy jako opticka aktivita. To bylo tehdy, kdyz zjistil, Ze rovina
polarizace linearn¢ polarizovaného svétla byla stofena, poté co proSla optickou osou
kfemenné desticky. Pfiblizn¢ ve stejnou dobu Jean Baptiste Biot pozoroval ten stejny jev,
kdyz pouzil plynné a kapalné formy raznych piirodnich latek, jako je terpentyn. Jakykoliv
material, ktery zptisobuje stoceni elektrické slozky E dopadajici linearn€ polarizované rovinné
vilny, je nazyvan opticky aktivni. Kromé toho, jak Biot zjistil, je potfeba rozliSovat mezi
pravoto¢ivym a levoto¢ivym smyslem staceni. Pokud je pii pohledu smérem ke zdroji zareni
std¢ena rovina polarizace po sméru hodinovych rucicek, latka se oznacuje jako pravotociva. V
ptipadé, Ze je stofeni roviny polarizace pifi pohledu smérem ke zdroji zafeni proti sméru

hodinovych rucicek, latka je levotociva. [13]

Linearn¢ polarizovanou vinu je mozné napsat jako soucet pravotoCivé a levotoCiveé
kruhové¢ polarizované viny, kdy kazdéa se $ifi riznou fazovou rychlosti. Optické aktivita je
typickd pro latky, jejichz molekuly maji v ur€itém sméru Sroubovicovou symetrii (jsou
asymetrické a jejich elektrony jsou urychloviny v jednom sméru snadnéji nez ve druhém),
napi.: kfemen, selen, tellur a oxid telluriity, a pro vétsinu latek organickych. [3] Nahodna
orientace molekul v latce nerusi Gc¢inek jevu, protoze ,,pfevracené” molekuly zachovavaji
stejny smysl. [11] U latek izotropnich se schopnost stacet rovinu polarizace projevuje ve
vSech smérech, ale prochazi-li zafeni krystalem, tedy anizotropnim materidlem, je efekt
patrny pouze v ptipadé Sifeni podél optické osy. [17] Velikost optické stacivosti a smeér

staceni jsou také citlivé na chemické slozeni a koncentraci roztoki. [3]

Pro optickou aktivitu je obtizné vyslovit obecnou definici, jelikoz rozliSujeme nékolik
druhti optické aktivity, které se od sebe svou podstatou lisi. Optickou aktivitu dé€lime na tfi

druhy: ptirozena, volna a vynucena. [1]
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Uhel stogeni ¥ je definovan jako kladny, kdyz je vektor elektrické intenzity otaden po

sméeru hodinovych rucicek, pii pohledu proti sméru Siteni viny

_ md(ng—np)
l/) - AO 1 (37)
kde d je tlouStka média, Ay je vlnova délka svétla ve vakuu, n, je index lomu pro

pravoto¢ivou kruhovou polarizaci a n; je index lomu pro levoto¢ivou kruhovou polarizaci. [3]

Veli¢ina nazyvana optickd sta¢ivost (tthel odpovidajici sto¢eni na useku jednotkové

délky) je definovana jako
p=21 (38)

Smér otaceni roviny polarizace je stejny jako smér kruhovée polarizované slozky, ktera
ma vétsi fazovou rychlost, a tedy mensi index lomu. Pokud je n, < n;, pak p ma kladnou
hodnotu a smér otafeni je totozny se smérem otaceni vektoru elektrické intenzity pravotocive

kruhov¢ polarizované viny. [3]

3.2 Odvozeni stoceni roviny polarizace vlivem Faradayova jevu

Opticky aktivni latky staceji linedrné polarizované svétlo v dasledku ptirozeného
dvojlomu, ale dvojlom muze byt také indukovan v jinak opticky neaktivnim materialu, a to
bud’ pouzitim napéti, magnetického nebo elektrického pole. [5] Faradayuv jev je magneticky

indukovany dvojlom. [12]

V roce 1845 (1846) Faraday zjistil, ze magnetické pole ve sméru Sifeni svételného
paprsku v transparentnim prostfedi indukuje kruhovy dvojlom. Diky tomu jako prvni prokazal
pifimé spojeni mezi optikou a elektromagnetismem. Nicméné pill stoleti trvalo, nez bylo
podano vysvétleni Faradayova jevu ve formé Maxwellovy elektromagnetické teorie svétla
(vyvinuté 1860) a konceptu atomicity naboje, ktery byl vyvinut v 19. stoleti pod vlivem

elektrochemie a byl potvrzen Thomsonovym objevem elektronu v roce 1897. [5]
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3.2.1 Klasicka teorie Faradayova jevu

3.2.1.1 Linearné polarizované svétlo jako superpozice kruhové polarizovanych

komponent

Elektricky vektor E rovinné viny linearn€ polarizovaného svétla frekvence w, ktera se

§ifi v kladném sméru osy X S polarizaci ve sméru Yy, mize byt reprezentovan vztahem
E(x,t) = E, + E, (39)

kde

£y = [0 B)esfs (1~ (sno (e~ @

i) = {0, (5) cos o (e = )] = () sim oo (e = )]} “n

predstavuji elektrické vektory rovinnych vin pravotociveé a levoto€ivé kruhové polarizovaného
svétla. (VSimnéme si, Ze soucet z-ovych slozek je nulovy.) Amplituda vektoru E je A, a
rychlost $ifeni je c/n, kde n je index lomu. Tedy paprsek linearné polarizovaného svétla je

mozné vnimat jako linedrni superpozici pravotoCivé a levotoCivé kruhoveé polarizovanych

slozek. [5]

Za urCitych okolnosti muze byt rychlost pravotoCivé a levoto€ivé kruhoveé
polarizovaného svétla rizna, jako napt. v d-glukoze nebo v latkach, v nichz je magnetické
pole. Za téchto okolnosti 1ze jednotlivé vypocitat Sifeni téchto dvou casti a pak sloucenim
ziskat elektricky vektor vysledné linearné polarizované viny. To zpiisobi, jak se ukéze, stoceni

polariza¢ni roviny. [5]

K oznaceni rozdilu v rychlostech pro pravotociveé a levotocivé kruhové polarizované
vlny nahradime index lomu n v rovnicich (40) a (41) za n, a n;. Jak je znazornéno na obr. 1,

elektricky vektor v y-z roviné v misté x = d je dan
E(d,t) = E,(d,t) + E/(d, t). (42)

Pouzitim rovnosti
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cos(a) + cos(B) = 2 cos (% + g) cos (Z - E), (43)

2 2
a
sin(a) — sin(f) = 2 cos (% + g) sin (g - g), (44)

najdeme pro elektrické pole v bod¢ x = d vyraz

E(d, t) = {0, A cos [a) (t — @)] cos [W] ,A cos [w (t - (45)
e g i)

Obr. 8: Superpozice pravotoCive a levotoCiveé kruhove polarizovanych slozek linearné

polarizovaného svétla ve dvou rovinach uréenych x = 0 a x = d. Protoze n; > n,, E, je
opozdéné ve fazi v x = d oproti x = 0 viici E,, s tim vysledkem, Ze jejich superpozice v misté
x = d da linearné polarizované svétlo, které mé rovinu polarizace sto¢enou po sméru

hodinovych rucicek o thel .

To predstavuje oscilujici elektrické pole amplitudy A nato¢ené vzhledem k ose y o

uhel
» = tan—1 (E) _w(y-np)d  w(n-np)d (46)
N Ey) 22 4

kde A, je vinova délka svétla ve vakuu. Tedy kruhovy dvojlom lIze vysvétlit jako jev

zpusobeny rozdilem v rychlosti §ifeni pravotoCivé a levotoCivé kruhové polarizovaného
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svétla. Rozdil je obecné velmi maly, jak v opticky aktivnich materialech, tak u Faradayova
jevu pii stfedné silnych magnetickych polich. Nicméné v typickém nastaveni d/1y > 1 se i

vvvvv

aby se daly piesné zméfit. [5]

3.2.1.2 Magneticky indukovany kruhovy dvojlom - Becquerelova teorie
Faradayova jevu
Experimenty zahy stanovily, ze tihel Faradayovy rotace je umérny soucinu d a indukci

magnetického pole B. Pak
Y =VdB, (47)

kde V je koeficient tmé&mosti, ktery se nazyva Verdetova konstanta a méa jednotku rad - T~1 -
m~!, pfipadné se jesté v CGS soustavé pouziva jednotka rad - gauss™ - cm™1. Otazkou
zustava, jak by se dala vypocitat hodnota V ze zdkladni fyziky svétla, magnetismu a hmoty.

[5]
Az do tohoto bodu v nasi analyze jsme pouzili pouze dvé myslenky:

1) svétlo je pti¢na vlna s rychlosti c/n

2) n, #n
Prvni krok k pochopeni Faradayova jevu z hlediska elektromagnetické teorie a atomové
struktury hmoty byl u¢inén H. Becquerelem v roce 1897. Jeho teorie byla zaloZena na
pfedstavé o nové objeveném elektronu, ale nezahrnovala mySlenku kvantovych energetickych
stavi zavedenych Planckem vroce 1900, nebo koncept svétlenych kvant, vyvinutych
Einsteinem v roce 1905. 1 piesto, ze Becquerel nevyuzil kvantovych principt, poskytuje
jednoduchy koncepéni ramec piedbéZného pochopeni tohoto jevu, a poskytuje kvantitativni

pfedpovédi pro Verdetovu konstantu, které jsou pozoruhodné blizké namétenym hodnotam.

[5]

Dalsi vyznamné kroky mimo tuto teorii byly u¢inény az na zacatku 30. let 20. stoleti,
ale pouze v plynech (Serber, 1932; Van Vleck, 1932). Od roku 1960 bylo vypracovano velké
mnozstvi teoretickych a experimentalnich praci na problematiku Faradayova jevu v pevnych

latkach, protoze mél vyuziti v polovodicich a pfi stavbé mikrovinnych spinacich pfistroja. [5]
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Mimochodem teorie Faradayova jevu V ionizovaném plynu, kde aktivni prostfedky
jsou volné elektrony, neni tak slozitd. Tento jev je dulezity v radiové astronomii, protoZe
poskytuje miru primérné hodnoty produktu B,n, podél linie pohledu na zdroj linearné
polarizovaného radiového zateni, kde B, je slozka magnetického pole podél linie pohledu a

n, hustota volnych elektronii (typicky B, ~ 10~° gauss,n, = 0,1 cm™3). [5]

V navaznosti na Becquerela a nasledné prezentace jeho teorie, predpoklddame, ze
transparentni material obsahuje Castice (elektrony) o hmotnosti m a naboji q (—e) vlozZené

do kontinua opa¢ného naboje a omezené pruznou silou tak, aby vibrovaly kolem pevné

dan¢ho mista. Uvazujeme situaci, ve které je ustalené magnetické pole B o velikosti B

V kladném sméru osy X a rovina pravoto¢ivé kruhové polarizované elektromagnetické viny,
kterd v daném misté vytvaii rychle se ménici elektrické pole E o konstantni velikosti E, rotuje

. ’ v w =g v I3 =g 4 I3
ve sméru hodinovych ruci¢ek vzhledem k B Vvroviné kolmé na B. V ustidleném stavu se

nabyté ¢astice pohybuji v kruhu o poloméru r fidicim se rovnici
—mw?r = —kr + Eq + @, (48)

kde k je ,,pruzinova konstanta“ kvazielastické sily, ktera udrzuje naboj v rovnovazné poloze.
Pro levotoc¢ivé kruhové polarizované svétlo je znaménko magnetického vyrazu obracené. Z

rovnice (48) ziskame vztah pro r

= (2 - 22) «

mc

kde

Wo = (%)1/2 °0

je vlastni frekvence oscilatoru (oscilujiciho naboje). [5]
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7 hmotnost m
naboj q
pruzinova konstanta

é“g

Obr. 9: Castice o hmotnosti m a naboji g, je pfipevnéna na konec pruziny, s pruzinovou
konstantou «, ktera je pevné uchycené k ose X. Smér Sifeni svétla a magnetického pole B je

rovnobézny s 0sou X; vektor elektrického pole E je kolmy na osu X a otaci se v roviné y-z. [8]

Vychyleni ndboje q zjeho rovnovazné polohy do vzdalenosti r vytvaii elektricky
dipdl o velikosti gr. Pokud je tady N takovych dipdlt (vychylenych naboji) v objemové

jednotce, pak polarizace P ma velikost
P = Ngr, (51)

a permitivita je € = (1 + 47113/}?). Proto v dielektriku, kde je permeabilita ¢ = 1 a rychlost

1/2

Sifeni v = ¢/e"/“ v pfitomnosti magnetického pole, dostaneme pro index lomu pravotocivé

kruhov¢ polarizovaného svétla vyraz

4TTN G2 B 1/2 (52)
o == i (552 (0 -0t =229
a pro levotocivé kruhové polarizované svétlo
nl(w)=§=[1+(”mq)/(wg—w2+%)] . [5]

V ptedchozich vyrazech si Ize v§imnout, Ze indexy lomu se budou bliZit nekonecnu,

jestlize se frekvence svétla piiblizi takové hodnoté, pro kterou je vyraz wj — w? +
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Bwg/mc =0. (Je mozné se vyhnout tomuto nefyzikdlnimu dusledku, jednoduchymi
piedpoklady, piidavajicimi do pohybové rovnice tlumic vyraz, ktery predstavuje silu odporu
umérnou rychlosti nabité ¢astice. Nastésti opomenuti tlumiciho vyrazu ma velmi maly vliv pii
frekvencich daleko od 0 jako v tomto pfipad€.) Znaménko ucCinku magnetického pole na
indexy lomu zavisi na znaménku sou¢inu Bwq. Konkrétné pro pravou kruhovou polarizaci s
B ve sméru §iteni (Bx > 0) a zaporn€ nabité Castice, Bwq < 0, coz znamena sniZeni v n,, a
zaroven odpovidajici zvySeni v n;. Proto na zakladé téchto predpokladi (nl - np) >0a

podle rovnice (46) je Y > 0. [5]

Zména m, zpusobena zapnutim magnetick¢ho pole B je stejnd jako zména n,
zpusobena tim, Ze se frekvence svétla zméni zw na w + Aw, , kde Aw, je definovana

kvadratickou rovnici

2 4 Bog _ 2 94
w+mc—(w+Awr). (54)
Reseni této rovnice je
Aw, = %. (55)
Podobné pro zménu n;
w? =229 = (o + Aw))? (56)
mc
a
- _Ba 57
Aw; = — . [5] (57)

Tyto Aw jsou velmi malé v porovnani s w. Tedy rozdil indexti lomu miiZze byt napsan

S vysokou piesnosti jako

= = (2) - 0,) = () () 2, @

kde 4, = Zwﬂ je vlnova délka svétla ve vakuu. Kombinaci rovnic (46) a (58) dostaneme pro

uhel Faradayovy rotace

—dnto q 59
l/J_d/lzcszd' (59)

30



Tedy Verdetova konstanta je vztazena ke konstant¢ interagujicich ¢astic podle vztahu

V= dn Ao q [5] (60)

T dA2czm’

Rovnice (60) je vztah odvozeny H. Becquerelem. Tento vztah byl Van Vleckem
(1932) oznacen jako ,pfili§ jednoduchy“. Ve skute¢nosti kvantové oSetfeni problému i
V nejjednodussim materialu je slozité, a vysledky jsou vazné€ zavislé na povaze materidlu, tedy
zda jde o dielektrikum, polovodi¢, diamagnet, feromagnet atd. Samoziejmée to znamena, zZe
métfeni Faradayova jevu mize byt velmi cenné pii studiu elektronové struktury hmoty za

predpokladu, ze je k dispozici odpovidajici teoreticky ramec pro jeho vyklad. [5]
Komplikaci se zbavime tim, ze definujeme konstantu C tak, Ze rovnici (60) Ize napsat

—_dnit e 61

V= dA 2c? ¢ me' (61)
kde - e a m, jsou naboj a hmotnost elektronu. Je uspokojivé, ze pro viditelné svétlo v bézném
molekularnim vodikovém plynu, H, , je hodnota C = 0,99. Pro jiné latky a jina spektralni
pasma mohou byt hodnoty C podstatné odlisné od jednicky, a v n€kterych ptipadech dokonce
negativni. V pfipadé¢ mezihvézdného prostoru, kde ucinek je v disledku pfitomnosti volnych

elektrond jedna, bude w, = 0,C = 1. [5]

3.2.2 Reciprokost Faradayova jevu

Smér stoCeni roviny polarizace vlivem Faradayova jevu je staly vzhledem ke sméru
magnetického pole B, tzn., ze je nezavisli na sméru Sifeni svétla. Prostfedi s
timto indukovanym kruhovym dvojlomem se tedy v jednom sméru chova jako pravotoCiveé a v
opacném smeéru jako levotocivé. Faradaytiv jev tedy v prostiedi indukuje nereciproky kruhovy

dvojlom a tudiz je to jev nereciproky. [14]

V ptipad¢ prostiedi s kladnou Verdetovou konstantou se svétlo Sifici ve sméru
magnetického pole staci doleva, takZze levotoCivé kruhové polarizovand slozka viny se

predbiha ve fazi a pravoto¢ivé kruhové polarizovana slozka se ve fazi zpozd'uje. [14]

,Faradayiv jev je mozné realizovat také s magnetickym polem, které meéni periodicky

svilj smér. Jedna se o analogii k mechanickym vibracim.“ (HORAK, R., 2012, s. 97) [14]
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3.3 Faradayiiv jev v optickém vlakné
Pro analyzu Faradayova jevu v optickém vlakné je dulezité Ctendie obeznamit
s ur¢itymi pojmy, které se tykaji optickych vldken a s chovanim svételné viny v optickém

vlakné.

3.3.1 Mddy v optickém vlakné
Optické vlakno je vinovodna struktura, ve které se mize za urcitych podminek Sitit
svételna (elektromagnetickd) vina. [16] Svételnou vinu, ktera se $ifi optickym vlaknem, je

mozné popsat jako paprsek $itici se pfimocaie. Jako dalsi zptsob popisu slouzi mody. [15]

Mod je charakteristické usporadani elektromagnetického pole v optickém vlakné.
,»Z pohledu elektromagnetické optiky se jednd o ustdlenou elektromagnetickou konfiguraci
pole ve vlakné.“ (Marsalek, 2006, s. 14) [4] Energie navazana do vlakna se rozlozi tak, aby
mohla byt vldknem S§ifena a aby pro jednotlivé mody byla splnéna podminka pro Sifeni

stojatych vin. [4]

Kazdy z médu je popsan dvéma parametry: konstantou $ifeni a pfi€nym rozlozenim

pole. Jednotlivé mody se mohou §ifit dvéma nezavislymi polariza¢nimi stavy soucasné. [16]

Obecné se svazek, sifici se optickym vlaknem, déli na kosy a meridionalni. Kosy
svazek je takovy svazek, ktery neprochazi osou optického vladkna, opisuje Sroubovity tvar
kolem jeho osy a je tvofen mody HE,, a EHp,,. [15] HE,,, a EHp,, jsou hybridni médy,
majici vSech Sest slozek intenzity elektromagnetického pole (Ey, Ey, E,, H,, H, a Hy). [16]
Meridionalni svazek je takovy svazek, ktery prochdzi osou optického vlakna a je tvofen mody
TE,, (transverzaln¢ elektrické) a TM,, (transverzaln¢ magnetické). [15] TE,, a TM, jsou
transverzalni, rotaéné symetrické mody, kterym chybi jedna z podélnych slozek (E, nebo H,).
[16] ,,Index m popisuje variace pole v azimutalnim sméru (ve sméru uhlu ¢) a index p ve
sméru radialnim.* (Prochazka, 2000, s.4) [16]

Pro opticka vldkna, kterd maji maly rozdil mezi indexy lomu jadra a plasté, je mozné
tyto mody (HEp,p, EHpy, TEy, @ TMy,) aproximovat tzv. linearné polarizovanymi mody

LPy,. [15]
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Obr. 10: Mozné kombinace intenzity elektrického pole linearné polarizovaného médu LP;;.

[9]

Moédy miizeme rozdélit do tfech skupin:

Vedené mody — Mody spliujici podminku totalniho odrazu pro rozhrani jadro-plast’
(mddy navdzané pod uhlem mens$im nez je numericka apertura), diky tomu je
vSechna energie vedena v jadie a ztraty vyvazanim jsou nulové. K vyvazani téchto
méda z jadra by bylo potfeba velmi velkého ohnuti vldkna, ale i pfesto by se
vyvazaly jen nejvyssi mody.

Vyzatujici moédy — Mody, které nesplituji podminku totalniho odrazu pro rozhrani
jadro-plast’ (mddy navazané pod uhlem vétsim nez je numerickd apertura). Tyto
mody nejsou vedeny jadrem (jsou vyvazany ven z jadra) a to zplsobuje ztratu
energie.

Tunelujici médy — Mody, které nespliiuji podminku totalniho odrazu pro rozhrani
jadro-plast’. Tyto mddy jsou nestabilni a ,,pohybuji* se mezi médy vedenymi a mody
vyzaiujicimi. Tunelujici mody jsou velmi snadno vyvazané z jadra a to zptsobuje

malou ztratu energie. [4]

Mody, které jsou vedeny, vymezuje konstanta Sifeni. Pro osovy mod plati

Bmin = ki (62)

Cc
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pro mezni méd plati

277."711
Bmax = c (63)
a obecné konstanta Sifeni pro vedené mody
2711"2 sﬁs%”nl, (64)

kde n; a n, jsou indexy lomu jadra a plasté optického vlakna. [4]

3.3.1.1 Poc¢et médu ve vlakné
K urceni poctu modi ve vlakné pouzivame normalizovanou frekvenci, pro kterou plati

Vp=2Ta-NA, (65)

kde a je polomér vlakna, A vinova délka a NA je numericka apertura. Pomoci hodnoty
normalizované frekvence lze urcit, zda je vlakno jednovidové nebo vicevidové. Jednovidové
vlakno ma hodnotu Ve < 2,405 a vicevidové vlakno ma hodnotu Ve 2 2,405. Pocéet modu ve

vlakné se skokovym indexem lomu (SI) lze ur¢it

V2 66
MSI:% (66)

a ve vlakn¢ s gradientnim indexem lomu (GI) je to

Moy == 4] 7

Pokud budeme chtit zménit pocet mdodi vedenych vldknem, mame k dispozici tfi
parametry: primér jadra, vinovou délku a rozdil indexd lomu n; a n,. Pfi zméné parametrti
musime pamatovat, ze aby byla splnéna podminka totalniho odrazu, musi byt 4 mensi nez
pramér vlakna. V piipad¢, Ze mame vldkno dané od vyrobce, mizeme meénit pouze A. Pomoci
mezni vlnové délky Ize urcit, kdy je vladkno jesté¢ jednovidové a kdy uz je vicevidové.

K ur¢eni mezni vinové délky A, pouzijeme vztah

A, = i—:a - NA. [4] (68)
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Energie v jadru

0 21 4 5 [ 0 2
V=2405 Normalizovana frekvence

Obr. 11: RozloZeni energie v optickém vlakné mezi jednotlivé LP médy [6].

3.3.2 Polarizace v optickém vlakné

Pro analyzu Faradayova jevu v optickém vlakné je potfeba védét, jakym zpusobem
ovlivituje optické vldkno polariza¢ni stav Sifici se svételné viny. Dva nejdilezitéjsi jevy
ovliviiyjici polarizacni stav svételné viny v optickém vlakné jsou: vlastni linedrni a kruhovy
dvojlom. Vzhledem Kk tomu, ze informace o polarizacnim Stavu svételné viny Ize analyzovat
v souvislosti s Faradayovym jevem kvalitné pouze v jednomodovém optickém vlakné, tykaji

se informace o optickém vlakné v tomto textu pouze jednomodovych vlaken. [10]

Dvojlom, je z ¢asti nahodny jev zpisobeny nedokonalostmi pii vyrobé optického
vlakna a zpusobuje, ze se svétlo §ifi vlaknem jako dva polarizacni médy ve dvou, k sobé
kolmych polarizacnich rovinach. Protoze vlakno neni idedlné kruhové, v kazdé z téchto rovin
maji mddy jiné podminky Sifeni a to zpisobi rozptyl signdlu v Case. To se oznacuje jako
polariza¢ni vidova disperze. [10] ,,Zatimco vlastni kruhovy dvojlom se u béznych optickych
vlaken vyskytuje v zanedbatelné mife, vlastni a indukovany linearni dvojlom mize byt

ptfitomen v mife nezanedbatelné.” (Drexler, 2010, s. 5) [10]

Vznik linearniho dvojlomu je zplsoben tim, Ze optické vldkno je v disledku
nedokonalosti vyroby anizotropni prostfedi, které jako takové ma v ortogonalnich smérech x a
Y, které jsou kolme na smér Sifeni sv€telné viny, rozdilné hodnoty indexii lomu n, a n,.
V disledku toho pak linearni dvojlom méni linearni polarizaci na polarizaci obecné

eliptickou. Pfi kruhovém dvojlomu se zavadi vyraz chirdlné¢ dvojlomné prostiedi, majici
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rozdilné hodnoty indexti lomu n, a n; pro pravotocivé a levotoCiv€ kruhové polarizovanou

vinu. Kruhovy dvojlom pak zpusobi staceni roviny linearné polarizované viny. [10]

Dvojlomy se obecné dé€li na vlastni (latentni) a indukované. Vlastni jsou zptisobené
nedokonalosti vyroby, kdy pfi¢ny prufez vlakna neni dokonale kruhovy. Indukované jsou
zpusobeny pusobenim vnéjsich vlivil, jako mechanickych, teplotnich, rovnéz elektrickym

nebo magnetickym polem. [10]

3.3.2.1 Linearni dvojlom
Pro Faradaytiv jev je linedrni dvojlom jevem nezddoucim, jelikoz méni linedrné
polarizovanou vinu na vinu obecné eliptickou, ¢imz ovliviiuje citlivost pfi méfeni stoceni

roviny polarizace vlivem Faradayova jevu. [2]

Idealnim jednomodovym vlaknem se mohou §ifit hybridni médy HE]; a HElyl, které
maji navzajem kolmou polarizaci. Fazova rychlost Sificiho se médu vy a v, je nepiimo

umérna velikosti navzajem ortogonalnich slozek konstanty Sifeni moda g, a B,

Ve = (69)
v, = ;’_y (70)

kde w je frekvence vedenych modu. V piipadé idealné kruhového vlakna budou mit hodnoty
indext lomu n, a n, a hodnoty slozek konstanty Siteni S, ap, stejnou velikost. Mody

zustanou hybridni a jejich superpozice bude tvofit linearné polarizovanou vinu. [10]

V ptipadé neidealné kruhového vlakna se vlakno chova jako dvojlomné prostedi,
které ma rozdiln€ indexy lomu n, a n, a fazové rychlosti obou modi v, av),. V piipade
konstantni geometrie a anizotropniho prostiedi lze oznacit napt. B, jako konstantu Sifeni pro

rychly méd a B, jako konstantu $ifeni pro pomaly mod. [10]
Vzijemny fazovy rozdil modia A, urcujici stav vysledné polarizace 1ze vyjadrit jako
A = (Bx — By)d, (71)
kde d je délka vlakna. [10] Toto dvojlomné prostiedi 1ze také popsat konstantou dvojlomnosti
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== (B — By)- 1] (72)

Polariza¢ni stav se podél osy vlakna opakuje s periodou 27, coz odpovida ur€ité délce
vlakna, nazyvajici se zazn¢jova délka s oznacenim Lp. Z pifedchozich dvou rovnic lze urcit

vyraz pro zdznéjovou délku
2
Lp = . [17] (73)

Vyvoj polarizace pfi prichodu optickym vldknem je zndzornén na obr. 13, kdy stav
polarizace v bod¢ a) linearni polarizace ptejde na kruhovou polarizaci v bodé b), potom piejde
zpatky na linearni polarizaci otoenou o m/2 vbodé c), dale na kruhovou polarizaci

s opaénym smyslem v bod¢ d) a nakonec zpatky na linearni e), ktera byla v bodé¢ a). [17]

Ok

b) b=r/2 d=1 $=3n/2

Obr. 12: Zména polariza¢niho stavu podél optického vlakna (@ = ¢). [10]

Popis linearniho dvojlomu s vyuZzitim Jonesova formalismu

~ v

vyjadiime prostfednictvim dvou slozek elektrického pole ve sméru os X a'y jako
E, = a,el®t, (74)
E, = a,e/®t. [18] (75)

Nyni piedpokladejme, Ze X-ovad slozka je vzhledem k y-ové sloZce posunuta o fazovy
uhel @, v disledku priichodu dvojlomnym prostfedim s osami dvojlomnosti ve sméru os X a y:

rychlé osa je ve sméru osy X. Potom miizeme slozky elektrického pole napsat jako

E, = axej(a)t'+(p/2)’ (76)
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E, = ayej((‘)t’_(l)/z)’ (77)

y

kde t' —t = t, je pruméma doba prichodu prostiedim. Je ziejmé, Ze vstupni stav bude

pfeveden na vystupni pomoci transformacni matice:

E’x _ ity quJ 0 E,
(E'y>—e’ (eo _j_¢> (Ey>. [18] (78)

e 2

Proto je Jonesova matice, T;, pro zakladni linearni dvojlom:

1P

T, = efoto <ez 0j¢>, (79)
0 ez

Pak mtize transformaci napsat usporn¢:

E' =T,E.[18] (80)

3.3.2.2 Kruhovy dvojlom

Anizotropni prostfedi vykazujici kruhovy dvojlom ma rozdilné hodnoty indext lomu
n, a n; pro pravotoCivé a levotoCivé kruhové polarizovanou vlnu. V pfipad€, ze linearné
polarizovanou vinu budeme uvazovat jako superpozici pravotoCivé a levotocivé kruhové
polarizované viny, dojde u téchto vin k fazovému posuvu. Fazovy posuv, projevujici se
sto¢enim polarizacni roviny vysledné linearné polarizované viny, je dan vztahem

A = ”("l;_”v)d = od, (81)

kde A je vlnova délka vysledné Sifici se viny, d je draha, projita vinou ve dvojlomném
prostiedi a o je mérna staivost prostiedi. Fazovy posuv A¢ vyjadiuje také thel stoCeni
roviny polarizace linedrné polarizovaného svétla v radidnech A@ = . Vlastni kruhovy

dvojlom se v béznych optickych vldknech vyskytuje pouze v zanedbatelné mife. [10]
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Popis kruhového dvojlomu s vyuzitim Jonesova formalismu

Piedpokladejme, ze se slozky elektrického pole jako v piipadé (74) a (75) otoCi proti
sméru hodinovych rucicek o uhel p puasobenim kruhové dvojlomného prostfedi, pak jsou

slozky na vystupu dany vztahem

E'y = E,cosp+E,sinp (82)
E'y = —E,sinp + E, cos p. (83)
Proto v tomto pfipade,
<E,x> _ gjoto ( cosp  sin p) (Ex) (84)
E, —sinp cosp/\Ey
nebo
E' =T,E, (85)
kde
_ jwty [ €OSP sinp)
T = e (— sinp cosp/ [18] (86)

3.3.2.3 Superpozice linearniho a kruhového dvojlomu
Linearni a kruhovy dvojlom muze v optickém vlakné pusobit souc¢asné. Potom dojde
k celkovému fazovému posuvu ortogonalnich modi. Velikost celkového fazového posuvu je

dana geometrickym primérem hodnot linearniho a kruhového dvojlomu

b= o7+ (%) (87)

kde ¢, je fazovy posun modu vlivem kruhového dvojlomu a ¢, je fazovy posun modi vlivem
linearniho dvojlomu. Vysledna svételna vina vystupujici z vldkna mé obecné elipticky
polarizovany stav. Pfitomnost dvojlomil déla z optického vldkna dvojlomné prostiedi, které

ma relativné slozité chovani. K jeho analyze je mozné vyuZzit Jonesovy reprezentace.
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Jonesova matice pro optické vlakno vykazuje pritomnost obu typti dvojlomu a Ize ji napsat

jako
cosAg +j%—5i2$(p —Qx Siz(ﬁ(p
Tp = sinAg A @;sinAg |’ [10] (88)
K 2g cosAp —j 5 =

S vyuzitim rovnice (88) je mozné zkoumat, jaky vliv méd dvojlomné prostfedi na
polariza¢ni stav viny, kterd se v ném §ifi. Kdyz se zméni pomér fazovych, které jsou timérné
linearnimu a kruhovému dvojlomu, dojde k modifikaci Jonesovy matice pro optické vladkno.

Mezni ptipady predstavuji stavy, kdy:

e Vlakno vykazuje pouze linearni dvojlom (¢, = 0). V tomto piipadé se vlakno chova
jako fazovy retardér, ve kterém je fazovy posun modi, a tudiz i vysledny stav
polarizace ur¢en délkou vlakna.

e Vlakno vykazuje pouze kruhovy dvojlom (¢; = 0). V tomto pfipad¢ se vlakno chova
jako polarizacni rotator, ve kterém je tihel stoCeni polarizacni roviny uren délkou

vlakna. [10]

Jelikoz je vlastni kruhovy dvojlom v optickém vldkné témét zanedbatelny, miZeme
@} ze vztahu (87) a (88) nahradit ¥ z rovnice (47) a Jonesova matice pro optické vlakno (88)
nam umoZni analyzovat polarizaéni stav vlny, kterd prochdzi optickym vldknem

s indukovanym kruhovym dvojlomem vlivem Faradayova jevu.

3.3.2.4 Potlaceni nezadouciho linearniho dvojlomu

,Polarizacni stav vlny je urcen vzajemnym fazovym posuvem ortogonalnich modi a
jeho zmény jsou nezadouci, pokud chceme polarizaci vyuzivat jako nosnou charakteristiku
pro pfenos informace nebo ji s vyuZzitim fyzikalnich jevli modulovat v senzorové aplikaci.*
(Drexler, 2010, s. 14) [10] U optickych vlaknovych senzort je vliv dvojlomu nejdtlezitéjsi
Vv pfipadé polarizacnich optickych vladknovych senzorl. Je nutné zajistit, aby zmény stavu
polarizace nezpusobovaly jiné vlivy nez snimana fyzikalni veli¢ina (v pfipadé¢ Faradayova
jevu je to magnetické pole). Jelikoz se vlastni kruhovy dvojlom v béZném vlakné vyskytuje
pouze V zanedbatelné mife, je pro snimace zasadni pfitomnost linedrniho dvojlomu. Bylo

vyvinuto nékolik metod K potlaceni linearniho dvojlomu:
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e polarizaci zachovavajici vldkna

o torzné modifikovana vidkna

e metoda vychlazovani viakna

e reciprocni kompenzace linearniho dvojlomu - vyuziva reciprocity vlastniho
linearniho a kruhového dvojlomu, a za soufasného vyuziti nereciprocity
indukovaného kruhového dvojlomu (Faradayova jevu) ndm umoznuje snimat
zménu polarizacniho stavu vyvolanou pouze timto nereciprokym jevem (napi.
zpétnym pruchodem, kdy dojde k vykompenzovani reciprokého jevu, zatimco

nereciproky jev bude mit dvojnasobnou hodnotu). [10]

3.4 Detekce stoceni polarizacni roviny ve vlakné

Kdyz vnéj$i magnetické pole plsobi na zareni, které se S§ifi optickym vldknem,
ovliviiuje pouze jeho stav polarizace. Pokud hovofime o detekci optického signalu v
jakémkoliv senzoru, méme na mysli vzdy kvadratickou detekci, coz znamena, zZe zkoumame
zmeénu intenzity signalu. Bude tedy nutné zajistit transformaci zmény polariza¢niho stavu na
zménu intenzity méfen¢ho signalu. Je znamo nékolik metod této detekce. NejrozSifenéjsi
metoda pouziva zk¥iZzené polarizatory a Wollastontv hranol. Dal§i metody vyuzivaji vybrané

konstrukce interferometra jako napt. Mach-Zehndertv a Sagnaciv interferometr. [17]

3.4.1 Méreni s vyuzitim Wollastonova hranolu

Navrh tohoto snimace je velmi prosty a je zobrazen na obr. 13. Zafeni, které vystupuje
z laseru, prochazi polarizatorem, a dale je mikroobjektivem navazano do optického vlakna.
Optické vlakno dale vede zateni skrz podélné magnetické pole, ve kterém dochazi ke stoceni
roviny polarizace. Zafeni na vystupu optického vldkna prochdzi druhym polarizatorem
natoenym vzhledem k prvnimu o 45°, aby bylo dosazeno maximalni citlivosti a linearity.
Podélné magnetické pole 1ze uskutecnit pomoci dlouhého solenoidu o délce d a s N zavity,

kterymi prochazi proud I. Magneticka intenzita je potom dana vztahem

_ uNI

- (89)

B

Dosadime do rovnice (89) a ziskdme pro vypocet Faradayovy rotace vztah
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W = uVNI (90)

zZ toho plyne, Ze velikost stoCeni roviny polarizace je pfimo imérna velikosti proudu v civce a
poctu zavith. Tento vztah plati 1 v pfipadé navinuti N zaviti optického vldkna na vodic¢

s proudem. [17]

fotodetektory
mikrOObjektiv So'enoid
LASER ~N-—-D}~: ////// zpracovani
111 signalu
polarizéator | Wollastonav

hranol

Obr. 13: Navrh méteni s Wollastonovym hranolem. [10]

Jestlize pouzijeme popsanou konfiguraci optického snimace pro méfeni stoceni

polariza¢ni roviny, pak se intenzita zafeni proslého snimacem méni podle vztahu
Jo :
J= 0} (1 +sin2y) (91)

kde J, je intenzita zafeni na zacatku. Vyhodné je pouzit Wollastontiv hranol, ktery zafeni

rozdéli na dv€, navzajem ortogonalné polarizované slozky

Ji= ]EO (1 + sin2y) (92)

J2 =21 — sin2y). (93)

Jelikoz je proud z fotodetektoru piimo umérny detekované intenzité I~J, Ize vystupni signal
zpracovat tak, Ze se eliminuje fluktuace intenzity zdroje zafeni. Potom by byl signal

vystupujici ze snimace dan vztahem
_ LI .
S = 1r, ~ Sin 2y. [17] (94)

Pokud budeme chtit méfit elektricky proud, I1ze konfiguraci snimaée modifikovat tak,

ze navineme optické vlakno na vodi¢ s proudem.
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3.4.2 Méreni s vyuzitim interferometru

Pro princip Sagnacova interferometru je typické, ze se optickym vldknem S§iti dvé viny
Vv opacném smeéru oznacené clockwise (cw — po sméru hodinovych rudi¢ek) a counter
clockwise (ccw — proti sméru hodinovych ruci¢ek). Pokud optické vlakno prochazi

homogennim magnetickym polem, indukuje se kruhovy dvojlom. To zpiisobi fazovy posuv

mezi pravotocive a levoto¢ive polarizovanymi vinami ve smérech cw a ccw.

zdroj

polarizator

detektor vazebni

clen

vazebni
¢len

civka s
vlaknem

Obr. 14: Sagnactyv interferometr. [11]
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4 Experimentalni ovéreni Faradayova jevu

Ziskané poznatky o Faradayové jevu byly ovéfeny postupné prostiednictvim dvou

sestavenych experimentalnich uspoiadani v laboratofi.

V prvnim pfipadé se jednalo o klasické uspofadani s vyhodnocenim zmény stavu

polarizace s dvéma detektory a Wollastonovym hranolem.

V druhém piipadé se jednalo o interferometrické usporadani s Mach-Zehnderovym

interferometrem.

V obou ptipadech byla pouzita k elektromagnetické modulaci toroidni civka.

4.1 Navrh obvodu s toroidni civkou
K realizaci experimentu byla pouzita toroidni civka, ktera generuje homogenni
magnetické pole. Pouzita toroidni civka je vyrobena z 0,71 mm silného médéného dratu a ma

nasledujici parametry: N = 3300,r = 7 cm, h = 2,5 cm.

smycky optického
viakna

Obr. 15: Toroidni civka.

Pro intenzitu magnetického pole v ose toroidu plati vztah

p=4" (95)

2nr’

kde N je pocet zavitt, r je polomér toroidu, I je elektricky proud. Jelikoz thel sto¢eni roviny
polarizace je urCen rovnici (47) a délka prostfedi ovlivnéného magnetickym polem je déna

obvodem osy toroidu (d = 2rr), plati pro uhel sto¢eni roviny polarizace v toroidni civce
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W = VBd = uVNI, (96)
kde u je permeabilita prostiedi.

Konstrukce toroidu byla navrzena tak, aby vyslednd hodnota odporu odpovidala
hodnoté zatéze pouzitého hudebniho zesilovace. Pro civku bylo provedeno n¢kolik méteni.
Jako prvni byl zméfen odpor civky. K méfeni byl pouzit multimetr MCP TH2821 LCR
METER a byla naméfena hodnota R = 9,3 Ohm. Daéle byla zmétena vlastni indukénost civky.
K méfeni byl pouzit stejny pfistroj jako v ptipadé¢ méfeni odporu a byla naméfena hodnota
L = 7,93 mH. Rovnéz byla experimentaln¢ urcena hodnota rezonan¢ni frekvence pro sériovy
kondenzator 10 mF. Maximalni hodnota I pfi rezonanci byla ur¢ena piipravkem s obvodem
se zabudovanou Hallovou sondou (obr. 16). Obvod s Hallovou sondou byl zapojen do série
s toroidni civkou a vybranym kondenzatorem a byla uréena maximalni hodnota proudu pro
zvolenou oblast frekvenci. Cilem bylo najit vhodnou kapacitu pro rezonancni frekvenci
v oblasti kolem 10 Hz. Hallova sonda byla pfipojena k osciloskopu a sériovému obvodu.
Obvod byl tvofen kondenzatorem a civkou pfipojenou na zesilovag, do které¢ho byl ptivadény
signdl z generatoru funkci. Z teorie vime, Ze pfi rezonancni frekvenci prochazi sériovym
obvodem nejvétsi proud, jehoz prubeh byl sledovan na osciloskopu. Schéma méteni je

zobrazeno na obr. 20.

Toroid byl pfi méfeni zapojen do obvodu s proudem s proménnym, volitelnym
signalem, ktery byl realizovan pomoci generdtoru funkci a zesilovace. Generator funkci nam

umoziuje generovat prab¢ehy tii funkei (sinusovy, obdélnikovy a pilovy).

Meéfeni probihalo tak, Ze na generatoru funkci byl zvolen jeden ze tii prib&ha, kterym
byl pies zesilova¢ napdjen obvod. Priibéh proudu z Hallovy sondy, generovany signal a
vystup z detektoru byly zobrazovany na osciloskopu. Na generatoru funkci byla pro zacatek
vyhodnocena maximalni hodnota proudu v obvodu. Pribéh méfeni pro dvé rizné frekvence je

znazornén na obr. 18a-18b.
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Obr. 17: Integrovany obvod s Hallovou sondou.

Rezonan¢ni frekvence byla hledana z toho divodu, aby modulace H prosttednictvim
toroidu byla co nejucinnéjsi. Pro danou civku a kondenzator byla ndmi nalezena rezonanc¢ni

frekvence 7 Hz, coz odpovida zvolené oblasti kolem 10 Hz.
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Obr. 18a: Priibéh méfeni pro obdélnikovy signél o frekvenci 10 Hz. Zluta — referenéni signal

z generatoru funkci a zelena — signal z Hallovy sondy.
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Obr. 18b: Priibéh méfeni pro obdélnikovy signal o frekvenci 7 Hz. Zluta — referenéni signal

z generatoru funkci a zelena — signal z Hallovy sondy.

47



4.2 Experimentalni usporadani méreni s Wollastonovym hranolem
K méfeni bylo pouzito konvencni, telekomunikacni optické vldkno typu SMF-28.

Faradaytv jev byl vyhodnocen dvéma detektory a Wollastonovym hranolem.

Konstrukce toroidni civky umoznuje zavést do osy toroidu vice smycek optického

vlakna, z diivodu co nejdelsi drahy ovlivnéné magnetickym polem.

Obr. 19: Toroidni civka s 16 smy¢kami optického vlakna.

Jako zdroj zafeni byl pouzit 100 mW laser o vinové délce 532 nm. Paprsek z tohoto
laseru byl pomoci mikroobjektivu navazan do optického vlakna. Optické vladkno je vedeno
sttidavym magnetickym polem, generovanym toroidni civkou, ve které je x zavitl optického
vlakna. Paprsek po prichodu optickym vldknem dopada na Wollastoniv hranol, kde je svazek

rozdé€len na 2 navzajem ortogonalné polarizované slozky. Navrh experimentu je na obr. 20.
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Obr. 20: Navrh zapojeni pro interferometrické méteni Faradayova jevu.

4.3 Popis méreni s Wollastonovym hranolem
Experiment byl zrealizovan podle schématu na obr. 20. Rozlozeni vystupujicich médi

po pruchodu Wollastonovym hranolem je na obr. 21.

Obr. 21: Separované LP mody za Wollastonovym hranolem.

Na generatoru funkci byla nastavena rezonan¢ni frekvence, kterd byla pro nas obvod
7 Hz. Vlastni méfeni probihalo nejdéle v nekolika sekundovych intervalech z davodu
zahfivani toroidni civky, a tedy i optického vlakna. Pribéh zmény stoceni polarizace v LP

modu vystupujiciho z optického vldkna a po pruchodu Wollastonovym hranolem byl
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vyhodnocen prostiednictvim detekovaného proudu dvéma PIN diodami a zobrazen na
osciloskopu spole¢né se signalem z Hallovy sondy. Vysledek méteni pribéhti zobrazenych

na osciloskopu je na obr. 23.
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Obr. 23: Promodulovany signal vlivem magnetické pole s obdelnikovym pribéhem. Zluta —

signal z Hallovy sondy, modra — signal z fotodiody A a fialova — signal z fotodiody B.

Na uvedeném obrazku (obr. 23) z prib&hu méteni je vidét zména polariza¢niho stavu
svétla vlivem Faradayova jevu, ktera se pii detekci za polarizatorem projevuje zménou
intenzity. Spole¢né s pribéhy modulovaného signalu z fotodiod je na osciloskopu vykreslen
prubéh proudu z Hallovy sondy, ktery je na obrazcich znazornén zlutou kifivkou. Po provedeni
analyzy namétfenych prabehl je vidét, Ze zména intenzity reaguje na zménu magnetického

pole vyvolané modulovanym pribéhem proudu.
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4.4 Experimentalni usporadani méieni s interferometrem
Pii druhém typu méfeni byly zmény vyhodnocovany interferometrickou metodou. K
vyhodnoceni faze byl vybran typ Mach-Zehnderova interferometru, v jehoz ramenech jsou

optické vlakna, z nichz jedno je referen¢ni a druhé méfici — signalové.

Konstrukce toroidni civky umoziuje zavést do osy toroidu vice smycek optického
vlakna, z diivodu co nejdelsi drahy ovlivnéné magnetickym polem. Délka kazdého ramene

byla 10 m.

Jako zdroj zatfeni byl pouzit 100 mW laser, o vlnové délce 532 nm. Vystupni svazek
z laseru byl rozdélen délicem a pomoci mikroobjektivii byl navazan do signalového a
referen¢niho optického vldkna. V referenénim optickém vlakné se paprsek §ifi beze zmény a
po prichodu optickym vldknem dopada na druhy, vystupni déli¢. Signalové optické vlakno je
vedeno osou toroidu s proménnym magnetickym polem, generovanym toroidni civkou, ve
které je 16 zavith optického vldkna. Paprsek po priichodu signdlovym optickym vldknem
dopadd na déli¢, kde svazky ze signalniho a referenéniho ramene interferuji a vytvaii

interferen¢ni pole. Navrh experimentu je na obr. 24.

Alphalas L M-Z interferometr Mikroobjektiv 10:1 D&li¢__ IR filtr
UPD-200-5P
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Detektor i
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Tektronix TSD 30548
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10 mF Zesilovac
| |
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Obr. 24: Navrh zapojeni pro interferometrické méfeni Faradayova jevu.

Na vystupu interferometru je pozorovatelné interferencni pole s radialni polarizaci
(obr. 25.)
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Délié

Obr. 25: Interferen¢ni pole na vystupu M-Z interferometru.

4.5 Popis méreni s interferometrem
Mg¢teni bylo zrealizovano podle schématu na obr. 24. Realny experiment v laboratofi
je zobrazen na obr. 26. Vhodnym nastavenim pozice vystupu optickych vlaken wvuci

vystupnimu d€li¢i byla nalezena interference, ktera je na obr. 25.

Na generatoru funkci byla nastavena rezonan¢ni frekvence, kterd byla pro nas obvod
7 Hz. Vlastni méfeni rovnéz probihalo nejdéle v nékolikasekundovych intervalech z divodu
zahtivani toroidni civky, a tedy 1 optického vlakna. V tomto experimentu bylo navic vyuzito k
modulaci 1 ostatnich prib&hii (sinusovy, pilovity), které ndm umoznoval generator funkci.
Detekovany pribéh zmény faze byl sniman detektorem a zobrazovan na osciloskopu spole¢né
s modulacnim signalem z generatoru funkci. Vysledky méfeni pribéht zobrazenych

na osciloskopu, jsou na obr. 27a-27c.
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Obr. 26: Realizace experimentu v optické laboratofi.

Obr. 27a: Promodulovany signal vlivem magnetického pole se sinusovym pribéhem. Zluta —
referencni signdl z generatoru funkci, fialova — signél z Hallovy sondy a zelena — signal

Z fotodiody (modulace faze).
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Obr. 27b: Promodulovany signal vlivem magnetického pole s obdélnikovym pribéhem. Zluta
— referen¢ni signal z generatoru funkeci, fialova — signal z Hallovy sondy a zelena — signal

z fotodiody (modulace faze).

Obr. 27c: Promodulovany signal vlivem magnetického pole s pilovitym priibéhem. Zluta —
referen¢ni signal z generatoru funkci, fialova — signal z Hallovy sondy a zelena — signal

Z fotodiody (modulace faze).
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Na uvedenych obrazcich (obr. 27a — 27c) zpribéhu méfeni je vidét zména
polariza¢niho stavu svétla vlivem Faradayova jevu, kterd se projevuje modulaci faze (zelena
ktivka). Tato modulace byla demonstrovana pro tii odlisné prubéhy modulace magnetického
pole, které jsou na obrazcich znazornény Zlutou kiivkou. A sice sinusovym, obdélnikovym a
pilovitym signalem. Spole¢n¢ s pribéhy modulovaného a referenéniho signalu z generatoru je
na osciloskopu vykreslen prubéh proudu z Hallovy sondy, ktery je na obrazcich znazornén
fialovou kiivkou. Po provedeni analyzy naméfenych priabéhu je vidét, ze pribéh zmény faze
kopiruje pribéh zmény magnetického pole a je zde vidét souvislost s nereciprokosti

Faradayova jevu.
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ZAVER

Ukolem mé prace bylo provést analyzu vlastnosti Faradayova jevu v optickych
vlaknech a nasledn¢ pak demonstrovat tento jev a ovéfit ziskané znalosti pomoci
experimentalni metody. Piedtim, nez jsem se dostal k experimentalni praci, bylo potieba si
vytvofit teoretické zazemi tykajici se tohoto jevu. Snazil jsem se popsat ty oblasti optiky,

které by mi pomohly analyzovat chovani Faradayova jevu v optickych vlaknech.

V Gvodu mé prace je uveden struény zivotopis Michaela Faradaye. V nasledujici
kapitole jsem se vénoval matematickému popisu polarizacniho stavu viny, ktery byl dulezity
pro analyzu Faradayova jevu. Poté jsem vymezil pojem opticka aktivita. Dale byla provedena
analyza Faradayova jevu, jeho teoretické odvozeni a popis jeho vlastnosti. V zavéru teoretické
¢asti jsem se vénoval vlivu parametri samotného optického vldkna na polariza¢ni stav svétla a

uvedl jsem metody detekce stoceni roviny polarizace.

Nésledné jsem pieSel k experimentalni Casti prace, ve které jsem ovéfil ziskané
znalosti o Faradayové jevu. Bylo pouzito dvou zakladnich metod k demonstraci tohoto jevu.
Prvni metodou bylo klasické uspofadani, které vyuzivd k vyhodnoceni zmény stavu
polarizace dva detektory a Wollastontiv hranol. Druha metoda vyuziva Mach-Zehnderova
interferometru, pomoci néhoz byla vyhodnocena zména faze polarizacniho stavu svételné

viny.

Na rozdil od bézné popisovanych metod méfeni Faradayova jevu v optickych vldknech
bylo k indukovani Faradayova jev pouzito magnetické pole toroidu. K vyuziti vlastnosti
toroidu mé¢ vedly nasledujici skute€nosti: do osy toroidu je mozné zavést n€kolik smycek
optického vlakna a tedy ptisobit magnetickym polem na velky tsek optického vlakna polem,
které je soucasn¢ dostatecné homogenni. Aplikace toroidu ndm soucasné umoziuje vyuZzit
moznosti indukovat Faradaylv jev stfidavym magnetickym polem. V naSem piipad¢ jsme
rovnéZ ur€ily maximalni G€innost toroidu experimentalnim nastavenim daného LC obvodu do
rezonance. Za timto ucelem jsme pouZili pro ur¢eni maximalni hodnoty budiciho proudu I pfi
rezonanci Hallovy sondy. Pouziti Hallovy sondy se ukézalo jako velmi zajimavé a pfinosné
pii zobrazeni prubehu zmény proudu na osciloskopu a tedy 1 zmény sméru magnetického pole
soucasné se zobrazenim pribchu zmény féze v interferencnim poli. Analyza naméfenych

prabéhtl indukovanych zmén stavu polarizace odpovida nereciprokosti Faradayova jevu.
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Uziti buzeni magnetického pole stfidavym proudem a tedy indukovani Faradayova
jevu sttidavym proudem je vyhodné pro indukovani méfitelnych hodnot, ponévadz neni tieba
tak velkych hodnot proudu jako pfi stejnosmérném buzeni. Samoziejmé s tim souvisi ohfev
toroidu a optického vldkna a to je v tomto piipadé vyrazné¢ mensi. Pfesto bylo opakované
meéifeni mozné provadét vzdy jen par sekund, ponévadz dochazelo k rychlému narGstu zvySeni
teploty optického vlakna. Vyhodou bylo také vylouceni takzvanych ptechodovych jevi, ke

kterému by dochézelo pfi pouhém zapinani a vypinani elektrického proudu spinacem.

Pfi méfeni indukovanych zmén v neinterferenénim usporadani se separaci moda
s Wollastonovym hranolem bylo mozné ovéfit rozdil pii vyhodnoceni faze, ktery zavisel na

vybéru kombinace LP modi.

Pro pfesnéjsi vyjadieni a ur€eni Verdetovy konstanty pro optické vldkno by aparatura

vvvvvv

Jako vlastni obohaceni pifi zpracovani této prace vnimam zkuSenost s redlnym
experimentem s jevem, jak sam uvadél Michael Faraday, jenz objasiiuje souvislosti ptisobeni
mezi optickym a magnetickym polem v prostfedi. Déle jsem si prohloubil teoretické znalosti
o Faradayové jevu a chovani svétla v optickém vlakné, ziskal experimentalni zkuSenosti pii

méfeni a odladéni aparatury Mach-Zehnderova interferometru s optickymi vlakny.
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