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1 Seznam pouzitého znaceni

Vinova délka

Frekvence

Rychlost svétla

Zarivy tok

Intenzita vyzafovani

Ozareni

Zativost

Zatr

Svételny tok

Osvétleni

Svitivost

Jas

Celkova energie

Planckova konstanta

Cas

Kratky casovy usek obecné dt
Komplexni ¢asova koherence
Celkovy ¢as, perioda
Komplexni amplituda
Intenzita

Komplexni stupen ¢asové koherence
Koheren¢ni doba

Koherencni délka

Koherenc¢ni plocha

Cinitel utlumu

Délka

Vykon

Skupinové (grupové) zpozdéni
Grupova rychlost

Index lomu zde znacen
Elektricka intenzita elektromagnetického pole

Magnetickd intenzita elektromagnetického pole
Vlnova funkce odpovidajici E, nebo H,
Polomér plochy pritezu

Je vlnové ¢islo (vlnocet)

Podélna konstanta Siteni

Azimutalni thel Sifeni

Funkce $ifeni zavisla na poloméru
Funkce §ifeni zavisla na azimutu
Cylindrické funkce prvniho druhu
Cylindrické funkce druhého druhu

Rad cylindrické funkce

Fazovy thel (faze)

Uhel dopadu na rozhrani

Tloustka vrstvy

Normovana konstanta Sifeni

Efektivni index lomu vrstvy
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Normovany kmitocet

Stupeni vinovodné nesymetrie

Uhlova rychlost

VInova disperze

Zjednodusena disperze vinovodu
Normalizovana frekvence rezimu jednomoddového pienosu
Permitivita

Spektralni citlivost detektoru

Integralni citlivost detektoru

Koeficient vyuziti zafivého toku

Prahovy (zafivy) tok (NEP)

Stedni kvadraticka odchylka Sumového signalu
Vykon prahového toku

Detektivita

Normovaci hladina na ImW

Odstup signélu od hladiny Sumu
Citlivost detektoru pro dany odstup
PtirGstek proudové hustoty

Proud detektorem

Plocha

Sériovy odpor

Vnitini kapacita diody

Odpor

Koeficienty popisujici numericky aproximaci vlastnosti optického délice
Vystupni amplitudy vystupniho vldknového optického délice



2 Abstrakt

Cilem prace je seznamit se s teorii vlaknovych optickych vazebnych ¢lenti a v experimentalni
¢asti navrhnout a ovefit metodu méfeni fazové stability téchto prvkd. Proméfili jsme
parametry predlozené¢ho optického vazebného ¢lenu 2x2 se zietelem na fazovou stabilitu pfi
frekven¢ni modulaci svazku.

Abstract

The aim of this thesis is learn about the theory of fiber optic couplers and in the experimetal
part design and verify a method of measuring the phase stability of these elements. We
measured the parameters of submitted optical 2x2 fiber coupler with regard to the phase
stability at a frequency beam modulation.



3 Uvod

Ukolem prace bylo seznamit se s teorii vlaknovych optickych vazebnych ¢lent a

V experimentalni ¢asti navrhnout, ptipadné ovétit metodu méteni fazové stability téchto
prvki. Byly proméfeny parametry pfedlozeného optického vazebného ¢lenu typu 2x2 se
zfetelem na fazovou stabilitu pfi frekvenéni modulaci svazku.

V uvodu teoretické Casti je vénovana pozornost popisu zékladnich principt Sifeni svétla. Jsou
zde vysvétleny pojmy interference a koherence, jejichz pochopeni je nezbytné pro
porozumeéni dal§im ¢astem prace. Rovnéz je zaveden pojem stabilita systému a jsou zde
zminény nekteré zptsoby pfistupu k jeho urceni a popisu.

V kapitole 4 jsou pfipomenuty zékladni informace principu ¢innosti lasert, vyuzivané

V experimentalni ¢asti.

V teoretické ¢asti je vénovana pozornost popisu Sifeni zafeni v optickém vlakné€ a optickém
vlaknovém d¢lici (vazebnim ¢lenu). Tuto problematiku zpracovava kapitola 5.

Diiraz je kladen na popis Sifeni optickych modl v odstavei 5.1.3 a na disperzni jevy ve
vlaknech v 5.1.6.

Poznatky z téchto odstavet jsou zakladem k popisu principt rozdéleni energie v optickych
vlaknovych déli¢ich. Funkce optickych vlaknovych déli¢u je popsana v ¢asti 5.2 pomoci
vztahll vychazejicich z teorie elektromagnetického pole a teorie optickych moda. Déle je

V odstavci 5.2.2 a 5.2.3 uveden popis pouzivanych konstrukei optickych déli¢ii a technologii
jejich vyroby.

S ohledem na tikoly experimentalni ¢asti je pfipomenut v podkapitole 5.3 zpusob spojovani
optickych vldken a v podkapitole 5.4 zndzornéné funkce polarizacniho kontroleru. Pro
uspésné stanoveni metod méteni fazové stability, bylo také nezbytné seznamit se s moznostmi
modulace svételného paprsku, coz je zpracované v podkapitole 5.5, zabyvajici se fazovou
modulaci.

S ohledem na potieby praktické ¢asti, bylo také nutné obeznamit se s metodami vhodné
detekce a zpracovani detekovaného signalu. Tato ¢ast byla vyznamna, pro navrh metody
meéfeni vlastnosti optického vazebného €lenu, se zietelem na fazovou stabilitu. Studium této
problematiky, zpracované v kapitole 6, tvoti zaklad pro konstrukci detektori, pouZzitych pro
naSe méfeni.

Abychom byli schopni vybrat vhodnou méfici metodu pro experimentalni ¢ast, byly
porovnavany v kapitole 7 rizné metody uvadéné v literature pouzivané pro obdobna méteni.
Nejvétsi diraz byl kladen na experimentalni ¢ast prace. Pro experimentalni ¢ast byla vybrana
sestava s Mach-Zehnderovym interferometrem. Byla pouzita métici metoda Lock-in. Pro
porovnani byla provedena také metoda synchronni detekce. Pro modulaci v referenénim
rameni Mach-Zehnderova interferometru byl aplikovan krystalovy LiNbO3 fazovy modulator.
Me¢éteni jsme provadéli pro modulaci signadlem obdélnikovym, sinusovym i pilovym. Méteni
bylo provedeno s dvéma frekvencnimi generatory, abychom dosahli ptesnéjSich vysledk. Pti
méfeni bylo pouzito analogového i digitalniho typu osciloskopu a eLock-inu Anfatech pro
zobrazovani vystupnich signald. Jejich vlastnosti a diivody pouziti jsou uvedeny ¢asti 6.2.
Vyhodnoceni experimentalni ¢asti bylo provedeno prostiednictvim zaznamu méfent,
zpracovanim dat a jejich interpretaci v kapitole 9 - Realizace.

Poznatky z teoretické ¢asti i zaveéry Casti prakticke, byly vyhodnoceny v kapitole 10 - Zavér.



3.1 Svétlo jako elektromagneticka vina

Svétlo je zareni pficnych elektromagnetickych vin. Toto zafeni Ize charakterizovat vinovou
délkou (4), ktera urcuje jeho barvu a intenzitou urcujici amplitudu elektrickych a
magnetickych slozek a polarizaci, jez nam popisuje prostorové Sifeni obou provazanych
slozek elektromagnetické viny.

A=f-c r.1

VInova délka viditelného spektra (svétla) se udava v intervalu <380nm;790nm>, vétsi vinové
délky nalezi infracervenému zéieni (do 1mm) a mensi vinové délky delsi nez 1nm nalezi
ultrafialové oblasti. Sifeni elektromagnetickych vIn lze popisovat pomoci Maxwellovych
rovnic. Béhem postupu elektromagnetické viny vyvolava casova zmeéna slozky elektrické
buzeni slozky magnetické a naopak pii¢emz vektor elektrické intenzity je vzdy kolmy

k vektoru magnetické intenzity.

Svétlo je popisovano veli¢inami radiometrickymi, k nimz patii zativy tok &, [W], intenzita
vyzatovani H, [W-m™], ozafeni E, [W-m™], zafivost I, [W-s-t] a zaf L, [W.m2.sr'] a
veli¢inami fotometrickymi, jako jsou svételny tok ®,. [Im], osvétleni E, [lm-m™],

svitivost I, [cd] a jas L, [cd-m™].

Energie fotonu je:

E=h-f, r.2

kde f je frekvence elektromagnetického vinéni a h je Planckova konstanta.

Jeden opticky paprsek miize obsahovat vice elektromagnetickych vin s rtiznou vlnovou
délkou. Sefazenim téchto vin podle vzestupné vinové délky ziskame spektrum zéfeni.
Obsahuje -lispektrum svételného paprsku jedinou vinovou délku, hovotime o zafeni
monochromatickém.

Svételné paprsky se 8ifi pfimocare a vzajemné nezavisle, pficemz rychlost Sifeni
monochromatického zafeni v daném prostiedi zavisi na indexu lomu.

Je tieba rozlisovat fdzovou a grupovou rychlost. Fdzovd popisuje rychlost Siteni ploch se
stejnou fdzi a grupovd rychlost se vztahuje k obdlce amplitudy, neboli k rychlosti Siteni signdlu.
Grupovd rychlost nemiiZe presdhnout rychlost c, ale fazovad rychlost, kterd neni spojena s
prenosem informace, miiZe nabyvat témer libovolnych hodnot. [prevzato z cit[12]].

3.2 Fazova stabilita elektromagnetickych vin a jeji aplikace

Modulace je nelinearni proces vzajemného piisobeni modulované viny a nosného signalu.
Tento proces se obvykle vyvolava zamérné. Bézné pouziti tkvi v kédovani a dekoddovani
signald za Ucelem jejich transportu. Lze provést modulovani jakéhokoli systému vykazujiciho
kmitani €1 vinéni, v praxi ale nej€astéji vyuzivame modulaci elektromagnetickych vin.
Principialn€ rozeznavame modulaci fazovou, frekvencni a amplitudovou. Podle spojitosti
modula¢niho signalu pak mluvime o spojité ¢i diskrétni modulaci. [Cit[7]]. Pro udrzeni
z4ddaného vystupu z modulétoru je podstatny pojem stabilita. Protoze jsou procesy
modulovani signall jevy nelinedrni, vykazuje modulator omezené pasmo pouzitelnosti. Pokud
systém modulatoru prekro¢i mezni parametry vykonu, frekvence ¢i trovné modulace, dojde

k nestabilité¢ odezvy. Ta se obvykle projevuje ¢asovym zpozdénim, zakmity nebo uplnym
rozkmitanim odezvy. Systém s takovymi parametry pak neni schopen spravné a predvidatelné
plnit modula¢ni funkci.

3.2.1 Kiritéria stability systému

Celkové odezva systému je dana superpozici odezvy na pocate¢ni podminky systému a
odezvy na vstupni signaly. Systém je stabilni, pokud nedochazi k samovolné zméné
parametrl. Pfi zméné parametrii vnéj$im pltisobenim ma stabilni systém tendenci



asymptoticky se blizit pivodni nebo jiné realné hodnoté parametri (asymptoticka stabilita).
Stabilitu systému je mozno zjistovat experimentalné nebo analyticky. Zakladem analytického
feSeni je popis systému pomoci matematické funkce a naslednad komplexni analyza kotenti
této funkce. Tu lze provést v ¢asové oblasti, nebo v Laplaceové prostoru. Realné kofeny
charakteristické funkce pak urcuji aperiodické slozky feseni a komplexné sdruzené koteny
urcuji slozky kmitavé. Stabilni systémy mohou byt periodické ¢i aperiodické. Pro
matematicky popis kritérii stability se pouziva kuptikladu Routhovo kritérium. Moznosti
grafického feSeni pak skyta naptiklad vyjadieni amplitudovych a frekvencnich charakteristik.
Experimentalnim méfenim lze stabilitu systému prokazat kuptikladu pomoci interferencnich
obrazct, Lissajusovymi obrazci dvojice signalti nebo i jen méfenim periodicity vystupniho
signalu a jeji zmény pii zmen¢ vstupu.

3.3 Koherence

< >

< Al

Obrazek 1. znazornéni vyznamu koherené¢ni délky [pfevzato z cit [3]]

Koherentni viny maji v kazdém bod¢ Sifeni konstantni fazovy rozdil vin, viny tedy maji nutné
shodnou vinovou délku a jejich fazovy rozdil je nutné casové nezavisly. Nejjednodussim
zpusobem, jak ziskat tuto situaci, je pouzit k vytvoteni obou vin jeden zdroj, nejlépe
monochromaticky. Pro takové vinéni 1ze definovat funkci pro ¢asovou koherenci na zakladé
vzajemného zpozdéni dvou posuzovanych paprska[cit[16]]:

(@ = Jim (5 U@ +0)- v ©dt) .
kde

thz—tl. r.4

Casova koherenéni funkce je nutné Hermitovska, tedy I'(—7) = I'*(7). V bé&znych aplikacich
je podstatna zejména statisticka podoba vlastnosti nezavisla na stfedni intenzité zareni. Proto
zavadime komplexni stupen ¢asové koherence:

()  (U(t+7)-U*(t))

Y™ =10 = "won r.5
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Odtud lze vyjadtit koheren¢ni dobu a koherenéni délku. [cit[21]]
Koherencni doba (n¢kdy téz relaxacni doba) mé vyznam doby trvani vyzafovani fotonu
vybuzenymi atomy.

Tc = fjoooh’(r)lzdr r.6

Tato doba je ale velmi kratka, u klasickych zdrojii je radoveé asi 107° s. Koherencni dobé
odpovidd koherenéni délka |, umernd pres rychlost svétla ¢ koherencni dobé, tedy

l.=c-7., r.7

Je to viastné délka jedné spojité elementarni viny. Je jasné, ze drahovy rozdil vin z virtualnich
zdroju musi byt vidy mensi, nez koherencni délka zdroje. Pokud se elementarni viny
prekryvaji jen cdstecne, mluvime o castecné casové koherenci. V tomto pripade, znazornéném
na obrazek 1 - b, se miize vina jednoho rozruchu cédstecné prekryvat (interferovat) s fazove
posunutou vinou jiného rozruchu a zeslabovat tak kontrast interferencniho obrazce. Rikdme,
Ze koherencni doba T, a koherencni délka I jsou mirou casové koherence. Na zakladé
kvantové teorie je mozné dokazat, Ze casova koherence primo souvisi s mirou
monochromaticnosti zdroje. Plati vztah
=%

v
Tedy c¢im je zdroj monochromatictéjsi, tim vetsi ma koherencni délku. V pripadé pouziti
rozlehlejsiho svetelného zdroje se na jeho zarent podili vetsi pocet atomui, jejichz kmity
prestavaji byt koordinované. Tento jev obecné zavisi na principu zdroje. Musime se tedy
omezit na takovy pricny rozmér zdroje d? v jehoz ramci atomy emituji jesté témér
koordinované svételné rozruchy. Potom d? je definovino jako koherenéni plocha zdroje a je
mirou jeho prostorové koherence.[pievzato z Cit[3]]

3.4 Interference elektromagnetickych vin

Jsou - li elektromagnetické viny, tedy i svétlo, koherentni a nachazeji-li se v daném case na
stejném misté v prostoru, dojde ke skladani amplitud téchto vin. V tomto ptipad¢ hovotime o
interferenci. Interference méa dva mezni ptipady. Pokud se setkaji dvé viny posunuté o celistvy
nasobek vlnové délky, dojde k maximalnimu zesileni amplitudy a nastava interferencni
maximum (konstruktivni interference). Jestlize se setkaji dvé viny posunuté o lichy nasobek
poloviny vlnové délky, projevi se maximalni zeslabeni, ptficemz hovotfime o interferen¢nim
minimu (destruktivni interference).

4 Laser a vlastnosti jeho zafeni

LASER je zdroj monochromatického linearné polarizovaného zaieni s velkou koherentni
délkou a zkym svazkem, pracujici na principu stimulované emise.

Pro popis zafeni emitovaného laserem je podstatna monochromati¢nost. Urcujeme, zda
rezonator neemituje kromé dominantni vinové délky nékterou z vysSich harmonickych
vinovych délek, pripadné je-li nutné tento jev dale kompenzovat (napf. filtrem). DalSim
faktorem, ktery je nezbytné znat pro kvalitni a ispé$Sné méteni, jsou koherenéni vlastnosti
zdroje.

5 Vedeni svételného paprsku

Svételny paprsek je elektromagnetickd vina Sitici se pfimocare. Pro svétlo plati zakony
odrazu, ohybu a lomu.
Cinitel Gtlumu b, [dB-km™]:
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_110-log ™
b, = 110 logP1 r.9
Kde [ délka ptenosové trasy a P; ,vstupni a vystupni vykon

5.1 Optické vinovody

Princip vedeni svételného paprsku pomoci totalniho odrazu uvnitt svétlovodné struktury je
znam jiz dlouhou dobu. Avsak teprve v roce 1970 pfisla firma Gorning Glass Co. s vyvojem
extrémné nizko ztratovych skel pouzitelnych pro pifipravu svétlovoda vhodnych k vedeni
paprsku na vzdalenost nékolika kilometrii. V roce 1978 jiz technologie umoziovala pfenos
s utlumem fadové 0,1 dB-km™.

5.1.1 Teorie upIlného odrazu

Odraz se fidi Snellovym zakonem. Z toho plyne, ze absolutni odraz muize nastat pouze pii
styku prostiedi, pro jejichZ indexy lomu plati n; > n,. Z Maxwellovych rovnic Ize vyjadfit
slozky intenzit a efektivni Poentingtiv vektor. Aplikaci Frenelovych zakonu lze chod
odrazenych paprskt vyhodnotit.

OL11111111/
@ Ny < Ny

I
l
|
I
l
|
l
I

Obrazek 2. Chod paprski na rozhrani (odraz, lom) [pievzato z cit[9]]

5.1.2 Vedeni elektromagnetickych vin vinovodem

Pouzité optické vinovody jsou dvouvrstvé, proto nebudeme dale zminiovat gradientni
vlnovody a jejich vypocty.

Opticky vlnovod (optické vlakno) pracuje na principu totalniho odrazu elektromagnetické
viny na rozhrani dvou prostfedi. Sklada se z jadra, ve kterém se zafeni pohybuje a plaste, jez
vytvaii rozhrani. VIakno muze byt opatieno také povrchovou ochrannou vrstvou.

Obecné se da kazda homogenni vrstva vinovodu popsat vztahem cit[8]:

P’y v

2
Py a+r2_—:%+(n2k(2,(r)—ﬁ2)-‘l'=0 r. 10
V tomto vztahu je W vinova funkce odpovidajici E, nebo H,, polomér plochy prifezu se znaci
r, index lomu je znaéen n, k je vinové ¢islo (vlnocet) a f je podélna konstanta Sifeni zatreni
@, je pak azimutélni thel Sifeni.
Pak hledame funkci W(r, @, )ve tvaru W(r, ¢,) = R(r) - d(¢,). R(r) je ptitom funkce Sifeni
zavisla na poloméru a ¢ (¢, ) je funkce Sifeni zavisla na azimutu.
Pokud tuto funkci budeme hledat pro ptipad homogenni vrstvy, dojdeme k vyslednému
vztahu:
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<d2¢(‘l’r))

d‘PrZ
dZR( ) dR(r) d(or)
r r 2 N /) . —
2 T T ki (r) + = R(r) =0, r.11

pridemz pro k3 (r) plati vztah k2(r) = /(n?k3(r)) — B2.
Odtud se da vyjadtit rovnice pro pole v jadie vinovodu:

R(r) = Cpry Jin(K3, 1) + Cp\p - Yo (K3, 7) r.12
kde J,,, @ Y, jsou cylindrické funkce prvniho a druhého druhu m. fadu.
Je-li konstanta Sifeni v jadiek ;, =/ k7 — B realna a splije - li k7 < B <k pticemz ki a
k2 jsou vlnova €isla, pak v plasti, pro n&jz plati k,, =/ k? - S° je tento koeficient ryze

~ ™

imaginarni, coz koresponduje s §ifenim evanescentni viny pii absolutnim odrazu viz. teorie
uplného odrazu [cit[9]].

5.1.3 Teorie optickych médu

Zvolena vlnova délka se muze vlaknovym vinovodem §ifit pouze s kone¢nym poctem
geometrii elektromagnetickych vin. Samostatné existujici podoby Siteni elektromagnetickych
vin (jeZ spliuji také dals$i podminky) oznacujeme jako vidy (mody).

Znaceni modu je prevzato z mikrovinné techniky a je charakterizovano Sesti slozkami
elektromagnetickych intenzit ve valcovych soutfadnicich, tedy E,, Ey Ez Hyy Hy, Hy,.
Dojde-li k situaci, kdy je jeden vektor intenzity (rozumime elektrické ¢i magnetické) nulovy
hovotime o mddech transverzalnich (mddech s nulovou slozkou). Transverzalné elektricky
mod oznacujeme TE a plati pro ngj E, = 0 a transverzaln€ magneticky znacime TM a pro néj
plati H, = 0.

Pokud se v mddu uplatiuje vSech Sest slozek elektromagnetickych intenzit, hovotime o
moddech hybridnich a znacime je HE - magneto elektrické a EH - elektro magnetické. Mody
HE a EH se li8i vzdjemnym vztahem podélnych slozek intenzit E,, H,.

Obriazek 3. RozloZeni pole modi v jadie a) HE11, b) TEo: pievzato z Cit[8]

Lineéarné polarizované mody LP vznikaji superpozici vySe zminénych modii.
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Obrazek 4. model intenzity v linearné polarizovaného médu LPo: vyjadieného pomoci cylindrické
Besselovy funkce

5.1.4 Interferenc¢ni pole médu

Interferencni pole mddu je zobrazeno obrazky 5,6 zachycujicimi vyvoj modi a slozky méoda
LP.

TEMq, TEy +HE,, TE, +HE, TE,, +HE,, TEy, +HE,,
Pfi fazové modulaci exp(in/4)  exp(in/2) exp(iz)

;;

0

00

-

TEy, + HE,,
exp(i3n/4)

00

Focus of
coupling lens

Obrazek 5. Vyvoj sloZek TEmoo médu pii fazové modulaci [pievzato z cit[23]]
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LP médy Prislusné slozky moédu

LP,, odd HE,, even HE,, odd

0.9

0.8

0.7

1 0.6

105

104

Obrazek 6. popis sméri intenzit zikladniho a prvniho vys$§iho LP médu a zndzornéni prislu$nych
sloZek[pFevzato z Cit[23]]

5.1.5 Disperze v optickém vlakné
Vliv disperze optického vlakna na signdl miizeme znazornit naptiklad takto:

plvodné vyslang symboly chybné vyhodnocené symbaly

0o 1 0 0 1 0 0 171 Ix1 o0
a a

m _rozhodovaci
trover
Lt [ Lt
ts] t(s]

vysilad prijimat

Obrazek 7. Znazornéni disperze signalu na vedeni [pievzato z Cit[27]]

Nepocitame-li s problematikou nelinearni optiky, rozeznavame ve vlaknovych vinovodech
dvé zékladni pficiny disperze a to vlastnosti vinovodu a vedeni vétSiho poctu signala
popiipadé modi. V prvnim ptipadé se jedna zejména o zavislost indexu lomu na vinové délce
signalu, jeho vliv na fazovou a skupinovou rychlost pfenasSenych signalti a moédul, hovotime o
materialové disperzi. V kombinaci s disperzi pii zméné geometrie modu pii jeho vedeni
vinovodem jde o disperzi vinovodnou. Vysledkem této kombinace je Chromaticka
disperze. Geometrické vady vlakna, jako jsou nedokonala kruhovost a nehomogenita, jsou
vyjadieny polarizaéné modovou disperzi, kterd zptsobuje riznou rychlost Sifeni modi
raznych polariza¢nich stavll. Pokud vldkno pfendsi vykon signdlli ve vice moddech, zpisobi
rozdilna rychlost Sifeni jednotlivych modi navic disperzi modovou (vidovou).

Disperzni rovnice vinovodu (obecnd, zjednoduSena, linearizovana na zakladé geometrické
optiky a rovinného Siieni)

k,-2h /1—%—2¢b(ﬁ)—2¢c(ﬁ)=m-2n, r13
2

kde podélna konstanta Sifeni

B = nky(r) - sinf,,. r.14
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Odtud pak:
k, h-2sin@; —2¢,(B) —2¢.(B) =m-2m. r.15

Vzhledem k tomu, Ze fazové uhly ¢, (B), ¢.(B) zpozdéni vin pfi totalni reflexi na rozhrani
jsou rozdilné pro TE,TM viny jsou feSenim disperzni rovnice dvé soustavy zavislosti konstant
Sifeni na kmitoc¢tu, urcujici distribuci souboru modi TE, TM.

F% oba

Obrizek 8. Sifeni paprskii vliknem

Definujeme-li normovanou konstantu $ifeni B efektivni index lomu vrstvy N, normovany
kmitocet V a stupen vinovodné nesymetrie a,:

N’Z—n%
B = m, r.16
N’ =N -sinb,, = n, - sinb,. - sinb,., N = kﬁ r.17,r.18
0

kde 6,je uhel dopadu na rozhrani.

V="n ky- ’n%—n%, r.19

kde #jev tomto pripadé tloustka vrstvy plaste.
2 2

_ nl—n3

a, = —n%_n% r. 20

Pak mezni kmitoc¢et musi vyhovovat rovnosti . = k.

Numericka apertura vlakna:
NA = sing, = fn%—n% : r.21

Pro nejjednodussi ptipad dvojnasobného odrazu u pti¢nych modi je konstanta Sifeni  urcena
rovnici vlastnich hodnot podobnou vztahu pro planarni vinovod:

ki -h-2sin@,; —2¢,(B) —2¢.(f) =m- 21, r.22
Po zjednoduseni:

__B-K
kf-(nf-n3) '

_ 2may / 2_.2

Pro vicenasobny odraz ve dvou kolmych smérech obvykle moédovou strukturu popisujeme
pomoci tvaru rozlozeni pfi¢né slozky elektrického pole. Rovnice vlastnich hodnot pak
stanovuji podminku pro radialni chod paprskl jadrem (radidlni moédové ¢islo m udava pocet
zmén polarity intenzity pole podél poloméru jadra) a pro spirdlovy chod paprsku (cylindrické
modové Cislo £ vyjadiuje poCet zmén polarity intenzity pole moédu v rozsahu <0; 7 > thlu
valcovych soutadnic). Ptislusny mod pak znacime LPpy, .

Je zteymé ze kazdy mod vykazuje zavislost rychlosti Sifeni na kmitoctu. To zplisobuje zménu
faze vedeného modu Ag a ¢asové zpozdéni t pii prichodu vlaknem o délce L.

r.23
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vy

A
1_:_(? r.26
w

Takto vznika vinovodna disperze (fazové zkresleni a zména geometrie modu

Viz. obrazek 7). Skupinové zpozdéni pro skupinu vin blizkych kmito¢tt vyvolané touto
disperzi miizeme popsat vztahem:

_dae _ ;.98
TD—dw—l e r.27
Vztazenim na jednotkovou délku vldkna:
L
TgL — 4 do’ r.28
odtud lze vyjadtit pomoci velic¢in B,V :
1 d(BV)
TgL — Z (nz(nl - nz) ' v ) . r.29

V pasmu vedeni jednoho modu Ize najit oblast minimalniho zkresleni skupinovym
zpozdénim. Naproti tomu vedeme-li vétsi pocet modu, nastava diferencovani tohoto zpozdéni
pro jednotlivé vedené mody (rizna rychlost Sifeni jednotlivych modia jednoho kmitoctu) a
projevuje se modova disperze popsatelna zpozdénim:

1
ATGL = ; . (n1 - nz) . r.30

Celkovy pocet vedenych médi ve vlakné Ny, je omezen uhlem dopadu na rozhrani 6, a je
dan souctem modi tunelujicich Nya moda jadra N;. Pro zvolenou vinovou délku lze psat:

v.,2

NV=NT+N],N]=%, NT

2
_ Vg _ . 2mny o
= 2ia%0.0)’ Vg =y — sinB,q .r.31,r.32,r.33,r. 34

VInovodna disperze jednomédového vlakna se projevuje zejména fdzovym zpozdénim a
lze ji vyjadtit naptiklad vztahem:

__1 .2 9B
DW = Py 1% av? r.35
Vlnova disperze Dy, [s-(km-nm)?]
Zjednodusena disperzni rovnice vinovodu
Cdtg 1
D, =7"=a, r. 36

Pii¢emz D, je disperze ve vlakné [s-km™] dtg je uplny diferencial skupinoveho zpozdéni a
dvy, je uplny diferencial grupové rychlosti.

[cit[8]]

5.1.6 Jednomédové optické viakno
Podminka jednomo6dového pienosu Cit[8] :

2w a,. ,n%—n% a
A>———— = 2m-—-NA<2,405, r.37
Uc i
pri¢emz u, je normalizovana frekvence rezimu vedeni jednoho moédu. Pro LPiose u, = 2,405.
Pro zajiSténi existence jednoho vidu ve vlakné je nutné zajistit maly pramér jadra (velikost
pruméru jadra by méla priblizné€ fadoveé odpovidat vinové délce pouzitého zdroje, coz vede ke
zvySenym konstrukénim narokiim a problémim s dodrZenim pifesné geometrie pii daném
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rozméru). Dalsi moznosti je zajistit malou numerickou aperturu. Prakticky se da vyuzit maly
rozdil mezi indexem lomu jadra a plasté. V tomto ptipad¢ jde o slabé vodiva vlakna.

Z nutnosti dodrzet malou NA vyplyvaji i problémy s navazovanim vlakna a zvyseni
pravdépodobnosti ztrat béhem vedeni (ztraty vinovodného efektu pii deformacich a
zaktiveni). Tento typ vinovoda vSak vykazuje velmi malou disperzi signalu.

5.2 Déli¢e svételného paprsku

Déli¢ optického svazku ¢i odbocnice je pasivni optickéd soucastka schopna rozd¢lit ¢i
pfesmérovat vykon paprsku elektromagnetického zéfeni. Déleni vykonu mtize byt realizovano
na zakladé déleni intenzity, vinové délky, polarizace, nebo dalSich parametra.

X
\ n

B) E, n, vinovod 1
y C\/
n, F/
B,) E, n, } vinovod 2

/

Obrazek 9. Dvojice vzajemné vazanych jednovidovych vinovodu [Cit[8]]

=

Pole moda vedenych v kazdém vinovodu lze psat ve tvaru [Cit[8]]:
E,=U.(2) - Uy(x,y) e@t-F12) =y . elot r.38
E, = Uy(2) - Uy(x,y) - e @t=B22) =y, . it r.39

Dle cit[12] 1ze vazebné ¢leny studovat pomoci teorie vazanych méda a odvozenych vztahi.
V souladu s teoriemi elektromagnetického pole, jez formuloval Maxwell 1ze amplitudy modi
normovat tak aby opticky vykon neseny vinovody 1,2 odpovidal P; = |U,|?, P, = |U,|?.
Budeme-li se zabyvat situaci, kdy se oba mody $ifi ve stejném sméru oSy z Ize feSeni vyjadrit
vztahy:

Ul(z)=< (cos(ﬁo z)+]ﬁ1 Bz - sin(By - z)> (12 U2> e 5P . T.40

148
fale) = < (Cos(ﬁo z) +]ﬂ1 P2 sin(B - Z)> +% : U1> et ra
0

[cit[11]]
Vazebnou délku bezztratového vazebného ¢lenu [ Ize vyjadrit vztahem

loz_. r.42

[cit[8]]

Pokud nechame oba vazané mody Sifit po dostate¢né dlouhé draze, dochazi ve ztratovém
vedeni k vyrovnani vykonii nesenych obéma vinovody. Rychlost tohoto déje zavisi na
velikosti imaginarni slozky AS. Vykonovou vyménu po vyrovnani vykond znazoriuje
nasledujici charakteristika :
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Azl
Bz’

A’
B(z)f

JAVAVAVAVANS

Obrazek 10. Priklad vykonové vymény V optickém vazebném ¢lenu v a) AB=0, b)Ap#0

V prvnim ptipadé Af = 0 ve druhém AS # 0.
ApB lze ur¢it z nasledujiciho obecného vztahu [r 43] :

AB=tw-e [ (n}—n§)E7 Ezdxdy [f (n§-n§)E; E1dxdy
- O\ [f z(Ey xHy+E1xH7 )dxdy-[[ z(E; xHy+EyxHy )dxdy '

V ptipadé realnych indext lomu dojde ke komplexnimu sdruzeni ptivodnich poli
Ei; =Ejp,aHi; =Hy,.
Pti dobrém vedeni modu lze zanedbat vykon tunelujicich méda a miizeme psat:

AB = +=22 [[(n3—n)E;E dxdy .

Stejné vyjadieni je mozné pouzit pro lehce ztratové vinovody.

ba_ HE
a vlakna
10° |
TE B S
planarni
102 vinovody
2¢a
[dB] .14 HE)
1077F 10 vldkna
10716}
107} 10 ™
A4 R
107 vinovody
102
102

0 20 40 60 80 100
2aknIm(n3) [dB]

Obrazek 11. Médova ztrata ve ztratovém prosti‘eni Cit[8]
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Normalizovani viména v¥kom
=1 =
= o

=
ko

0,0

10* 107 10" 10° AB

Obrazek 12. vykonova vyména jako funkce normalizovaného fazového rozdéleni pro z->INF cit[8]

Model vazby:
1 a 3
El : E3
bel?
EZ 2 a > 4 E4

Obrazek 13. schématicky model vazebného ¢lenu

Charakteristicky thel vazebného ¢lenu je fazova zména zpiisobena vazbou, a a b jsou realna
Cisla popisujici velikost vazby (a =0 — uplna vazba-vyména vykonu, b =0 — vazba nenastava).

180
o[°]
~ \\\\ \ J
90 N i
N
0 1 2
ztrata [dB]

Obrazek 14. mozné hodnoty charakteristického tihlu vazebného ¢lenu jako funkce ztrat symetrického
vazebného ¢lenu [cit[12]]

Podminka pro ¢ :

—-a
arccos (1—

) < ¢ < arccos (—1“ ) ) r. 46

5.2.1 Parametry délié¢u optického svazku

VeétSina paramert déli¢h optického svazku jsou explicitné ¢i experimentalné ziskané hodnoty
udavané vyrobcem, popiipadé zméfené pred vlastnim experimentem.

Bézné se setkavame s témito parametry vlaknovych délich optického svazku:

optimalni pracovni vinova délka, nominalni délici pomér, limitni délici pomér,
maximalni ztraty pfi nomindlnim délicim poméru, pracovni teplota, maximalni tepelné
ztraty, pocet vstupnich a vystupnich porti, vlozné ztraty, zpétné ztraty, polarizaéni
ztraty, délici pomér a nadmérné ztraty definujici celkovy ubytek energie na délici, jedna se
tedy o vyjadieni celkové ucinnosti pomoci ubytku v dB

Pti pouziti vlaknovych délici, poptipadé integrovanych délicich ptipravkd, je také
podstatnym tidajem typ pouzitych vstupnich a vystupnich vlaken a zpisob jejich navazani.

5.2.2 Typy déli¢t optického svazku

Délice optického svazku rozezndvame hranolové a vlaknové.

Obvyklym zptisobem déleni svazku je pouziti hranoll. Principem je vedeni svazku na
rozhrani a vyuziti transmisnich a reflexnich paprskti. Vyhodou je snadné pouziti a jednoduchy
matematicky aparat. Zavislost na vinové délce dopadajiciho zafeni je sice patrné avSak je
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mozné barevny posuv kompenzovat vhodnym prostfedim, tvarem a tthlem dopadu na
rozhrani.

Dalsim béznym prostiedkem je vyuziti vldknovych délica.

Vlaknové délice svazku (couplery) jsou pasivni optické komponenty, které rozdé€luji paprsky
zéfeni na principu vinovodné vazby. K té¢ dochdzi u dvou, nejcastéji rovnobéznych vldken,
jejichz jadra se vzajemné piimo dotykaji nebo pronikaji, coz vede k jevu, kdy paprsek vedeny
jednim vlaknem ¢éste¢né pronikd i do vlakna druhého a elektromagnetické pole paprskt

V jednom vlakné ovliviuje elektromagnetické pole paprsku ve druhém vldkné. Vazbu
elektromagnetickych vin pfitom mtze zprostfedkovavat i pole evanescentni.

5.2.3 Konstrukce viaknového délice optického svazku
Obrazky 15-18 zachycuji bézné konstrukce vlaknovych déli¢i optického svazku.
a) b)

e e

0

Obrazek 15. bézné konstrukce vlaknovych déli¢a a) lepeny T, b) lepeny H, ¢) svaiovany X (FTB),
d) celni X lepeny, e) lepeny Y, f) Y nesymetricky [pievzato z cit[10]]

4

o

>
Obrazek 16. Technologii svarovani vytvoreny déli¢ FTB (fused taper biconic) s nazna¢enim chodu
paprskii Cit[8]
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Obrazek 17. Znazornéni priichodu viny ,,couplerem® véetné evanescntnich sloZek znazornéno na
Lcoupleru“ s vinovody se ¢tvercovym prifezem pro LPo:

Obrazek 18. Vyroba svafovaného ,,coupleru“ FTB [pievzato z cit[34]]

Energie paprskl vedenych jednim vldknem se mezi obéma vlakny pieléva. V urcité
vzdalenosti nastane jev uplného preliti energie z jednoho vlakna do druhého. Tato vzdalenost
se nazyva vazebna délka. Je-1i vzdalenost né¢kolikanasobné vétsi nez vazebna délka, je
pielévani energie periodické. Z predchoziho je patrné, Ze je-li vzdalenost vazby obou vlaken
rovna celistvym ndsobkiim poloviny vazebné délky, dochézi k rozdéleni energii pfenaSenych
vlakny 50/50%. Vazebna délka zavisi zejména na parametrech vlaken, jako jsou indexy lomu
a priméry jader popiipadé jejich tvar, nezanedbatelny vliv ma také pfenaSend vinova délka.

Pomer deéleni optického vykonu do dvou vystupnich viaken miize byt riizny, podle potreby.
Pouziva se tak krome bézného deliciho pomeru 50/50 % (stejny vystupni vykon do obou
vidken) také pomer jiny, napr. 10/90 %, 30/70 % a nebo i 1/99 %. Z principu funkce Coupleru
vyphva, Ze pri pouzitéem pomeéru déleni optického signalu 50/50 % bude viozny utlum
takového Coupleru cca 3,5 az 4,5 dB, v zavislosti na typu viakna. Tri decibely utlumu jdou na
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vrub skutecnosti déleni vykonu na 50 %, zbytek spada na vlastni ztraty soucastky. Pro celou
optickou trasu potom musime pocitat s pridanym utlumem cca 7 az 9 dB. [cit [4]]

Simulace pribéhu vykonu a vykonovych ztrat idealniho svafovaného optického vazebného
¢lenu je zachycena na obrazku 19.

— 25
X .25

-75

-125

Obrazek 19. Simulace prace 2x2, 50% ,,coupleru‘ buzeného jednim vstupem s kruhovym prifezem jadra
znazornén prubéh vykonu. Vidime rovnéz vystup modia LPo1, LP11.[Pievzato z cit[25]]

5.3 Spojovani a navazovani optickych viaken

Opticka vladkna lze navazovat distancné, svafovanim nebo pomoci konektort. V nasem
pripad¢ jsme méli k dispozici vlakna zakoncena konektory PC a vzajemné navazovani
provadéli pomoci spojek FC.

Ferrule konektoru

Obrazek 20. Provedeni ferule a spojky optického konektoru pievzato z cit[5]

Navazovani optickych vlaken je vzdy doprovazeno ztratami optického vykonu. Pro vyjadieni
téchto ztrat se uziva exaktnich hodnot utlumu. Na konferenci sd€lovaci techniky Optické sité,
Vlaknova optika 2012 [cit[5]] byla zvefejnéna nasledujici data:

Utlum konektoru - 0,75 dB, Gtlum spojeni FC - 3 dB, atlum svaru — 0,3 dB, maximalni
hodnota Gtlumu takového spojeni je dana vztahem: Pocet konektort x 0,75 + pocet spojek x 3
+ pocet svari x 0,3 + délka jednotlivych vlaken x mérny utlum jednotlivych vlaken =
Maximalni Gtlum.

5.4 Polarizace

Z vlnové teorie vime, ze pro popis polarizace se mohou pouzit vyjadreni intenzit (elektrické a
magnetické) kolmych ke sméru §ifeni elektromagnetické viny. RozliSujeme pravotocivost ¢i
levotoCivost a pribéh polarizace (obecny elipticky nebo dosahujici dvou meznich stavi —
linearni polarizace a kruhova polarizace). Princip vlaknového polariza¢niho kontroleru
vyplyva ze staCeni polarizacni roviny vlivem zakfiveni optické trasy vinovodu.
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Obrazek 21. Princip staceni roviny polarizace polariza¢nim kontrolerem [pFevzato z Cit[28]]

Obrazek 22. polarizaéni kontroler foto

5.5 Fazova modulace

Rozeznavame dva zakladni pristupy k modulaci optickych svazkli. Modulace ptima se
provadi pomoci Gpravy budiciho signalu zdroje paprsku a v naSem méfeni ji vyuZzivat
nebudeme. Druhym pfistupem je pouziti externiho zafizeni zvaného vnéjsi opticky modulator,
ktery moduluje konstantni opticky tok. Tento pfistup ndm umoziuje pracovat s optickym
svazkem za pouziti vysSSich frekvenci modulace az desitky GHz. Externi modulator mtize
vyuzivat téchto principi modulace signalu

5.5.1 Zakladni principy fazové modulace
[Dle cit[22].] K frekvenéni modulaci se vyuziva fizené zmény optické drahy pii pruchodu
koherentniho paprsku materialem. Prostorové modulatory pracujici s elektricky buzenou
zménou polohy optickych os indexovych krystal (Pockelsiv jev, Kerrtiv jev). Piicemz
vyuzivame-li linearnich jevi, ptisobime elektrickou intenzitou ve sméru optické osy krystalu a
modulované paprsky musi byt polarizovany shodné s touto osou. Plsobi-li elektrickd intenzita
ve sméru osy z, 1ze zjednodusené popsat Pockelsiiv jev takto:

Agp:ﬁ(Anx —Any)=ﬁ pY My A (E)-= —~An, (E,) r. 47

A A I A

Pockelsova cela je elektro-optické zatizeni, zalozené na principu modifikace dvojlomnych
latek elektrickym polem E. Pri U = Ui se z jednoosého dvojlomného krystalu stane dvojosy a
po priichodu svetla podél piivodni optické osy se tim zméni fazovy rozdil. Piivodné linearné
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polarizovany paprsek se rozdeli ve dva polarizované kolmo na sebe (vektory E lezi ve smérech
1 a 2). [ptevzato z cit[10]]

4 4
y E : Yy E 12
i \ / \ /: \ /) z
Prithledné |
KDP elektrody E
U=0 '
L o e— |

Yy pohled pfes

elektrody

I [ -
X

Obrazek 23. Princip prace fazového modulatoru [prevzato z Cit[22]]

Jako elektrooptickych krystalii s Pockelsovym jevem se vyuziva NHsPO4(ADP),
KH4PO4(KDP), LiNbOs3. [pievzato z cit[10]]. Obdobné pracuje také Kerrova cela:
_27d(n, —n,)  27kdE’

A A
d

polarizator ! analyzator

e e
ISR

@(E)

r.48

optickd osa dvojlomu
Obrazek 24. Princip prace fazového modulatoru zaloZeném na Kerrové jevu [prevzato z Cit[22]]

Dalsi moznosti je vyuziti magnetooptickych jevi. Zejména se pak vyuziva Faradayova jevu
popiipadé Cotton — Moutoonova jevu.

Modulaci je mozno provadét také modulatorem S vyuzitim elastomeru [cit[10]].
Jednorozmérné (paskové) signalové fazové modulatory obvykle zaloZené na principu
fotoelektrického jevu. Existuje také modulace piesokrystalem, modulace paralelni vétvi se
zménou indexu lomu, akustickd modulace, modulace tekutymi krystaly ¢i modulace optickou
branou.

5.5.2 Provedeni modulatoru

Rychlé fazové modulatory se realizuji pomoci krystalu LiNbOgz, zaloZeném na Pocklesoveé
jevu, v némz je konstanta §ifeni magnetoelektrickych modi zavisla na indexu lomu materialu
modulovatelného elektrickym polem. Z principu funkce nesmi byt vina vstupujici do
modulatoru kruhové polarizovana.
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6 Detekce svételného paprsku

Detektory pievadéji zménu intenzity dopadajiciho elektromagnetického zafeni nejcastéji na
zménu elektrickych veli€in, napéti ¢i proudu. Z hlediska principu Ize délit detektory na
tepelné (dopad zareni vyvold zménu teploty a nasledné¢ zménu odporu nebo vznik
termoelektrické sily) a kvantové (pracuji s pfimou interakci detektoru a zatfeni, obvykle
vyuzivaji fotoelektrického jevu). Fotodetektory jsou v technické praxi popisovany parametry,
které urcuji jejich pouziti a u¢innost. Zakladnim parametrem fotodetektord je spektralni
citlivost detektoru, ktera uréuje miru odezvy na monochromaticky zafivy tok:

du;
= . r. 4
$1= qoc, 9

Spektralni citlivost detektoru pro celé spektrum se oznacuje jako integralni citlivost
detektoru.

S=;e r.50

Reélny detektor vykazuje riznou spektralni citlivost pro rizné vinové délky. Zavadi se proto

koeficient vyuziti zativého toku popisujici odezvu detektoru v celém spektru ve srovnani

s odezvou pi1 maximalni spektralni citlivosti.

1

Sim
Jo dee;

Jo $2d®e;
ks = r.51
Kazdy detektor detekuje pozorovany signal a Sum. Pro Gispé$né méfeni je zapotiebi, aby
odezva na pozorovany signal prevySovala odezvu na detekovany Sum. K tomu slouzi prahovy
tok, nékdy také ekvivalentni vykon zafeni vztazeny k Sumu, charakterizujici hladinu vlastniho
Sumu detektoru. V anglické literatute se uziva zkratky NEP (noise equivalent power).
=

P, = L r.52
kde oy je stfedni kvadraticka odchylka Sumového signalu.
Parametr, kterym se prahovy tok popisuje, se nazyva detektivita, jez se vyjadiuje jako
prevracena hodnota vykonu prahového toku.

1
D= r.53

Pngp

S rostouci citlivosti a klesajici irovni Sumu roste.
Citlivost detektoru pro dany odstup detekovaného signalu od signalu Sumu je pomérem
svételného toku nutného k ziskani odezvy vztazeného na normovany vykon svételného toku
(1 mW). Udava se v logaritmické mife a vyjadii se jako:
— & d:"3P

C—E+10109¢—BN, r.54
kde & je odstup hladiny signdlu od hladiny Sumu a @, je normovaci hladina zativého toku
normovand na 1 mW.
Pro detekci rychlych zmén jsou dulezitym parametrem dynamické vlastnosti detektoru
urcené zejména relaxacni konstantou 7. V technické praxi se pouziva, krom V-A
charakteristiky, také impulsova a pfechodova charakteristika.
Interpretace naméfenych udajui se provadi pomoci V-A charakteristiky prvku. Pro
charakteristiky fotonasobic¢u a diod je dulezity proud za temna.
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6.1 Typy detektoru

N¢ékolik elektrotechnickych soucastek pouzivanych pro fotodetekcei:

Fotoodpor je zaloZzen na fotoelektrickém jevu. RozliSujeme pii¢nou a podélnou konstrukci
Fotodioda vyuziva fotoelektricky jev. Foton je absorbovan PN piechodem, kde excituje
atomy predanim své energie. Elektron ziska absorbci energii, nutnou k piechodu z valencniho
do vodivostniho pasu a tim dojde k odpoutani elektronu od atomu a jeho volného pohybu

Vv ramci krystalické miizky, pfi¢emz na jeho ptiivodnim misté vznika volny nosi¢ kladného
naboje (dira). Uvolnéné elektrony jsou pak volné nosice zdporného naboje. Vybuzenim
polovodice klesa jeho vnitini odpor.

Vliv rovnomérného naristu ozareni prechodu se projevi zejména ve fotovodivostnim sméru
linearnim nartistem proudu diodou. Odpor diody v zavérném sméru je zavisly na ozateni.
Odezva fotodiod byva fadové v us az ns. [cit[10,18]]

Fototranzistor

Lavinova PIN dioda s heteropiechodem

Fotonasobice
Tepelné detektory
PIN dioda:
n antireflexni
anoda ¢ vrstva
§ e

y 3

bf' dira
elektrong  yrstva

N
= 5
katoda

Obrazek 25. Konstrukce PIN diody [pievzato z Cit[17]]

Pocet generovanych part elektron-dira je imérny tlouSt’ce vrstvy, v niZ generace nastava.
Tloustka zavérné vrstvy pifechodu PN je u diod obvykle mensi, nez hloubka vniku zatent,
tedy tloustka vrstvy, v niZ mohou byt efektivné generovany nosice naboje. To zplisobuje u
klasickych PN diod omezeni rozmért aktivni absorb¢ni plochy. Tuto neptiznivou geometrii
proto kompenzujeme u PIN diod vloZenim intrinsické vrstvy mezi polovodi¢ p a n, ¢imzZ
vznikne $iroka vrstva s vysokou intenzitou elektrického pole. Siika intrinsické vrstvy
odpovida hloubce vniku zafeni a typicky se pohybuje A =<1; 200> um. Uginnost roste
umérné Sifce této vrstvy. Silné elektrické pole v intrinsické vrstveé zptisobi, ze elektrony a diry
se pohybuji maximalni moznou rychlosti a proto jsou diody PIN velmi rychlé. Kratka doba
odezvy je urCovana predevsim dobou priiletu volnych nosicli ndboje pies absorp¢ni oblast.
Rychlost je nepfimo umérna Sitce intrinsické vrstvy. Pro dosazeni kratké doby odezvy je tieba
optimalizovat také sériovy odpor R a kapacitu diody C; = &§/w. V praxi se PIN diody
obvykle navrhuji tak, aby bylo mozné kompenzaci provést piimo ptipojenim k analyzatoru
signalu s vnitinim odporem typicky R = 50 [Q]. Absorbce zafeni zavisi také na vinové délce
dopadajiciho zareni, ktera musi byt vétsi nez odpovidajici Sitka zakdzaného pasu. Pokud je
vlnova délka ptili§ velka, bude se PIN dioda chovat jako transparentni. Je-li vinova délka
fadoveé mensi nez Sitka zakdzaného pasu bude chovani PIN diody podobné proudove
fizenému odporu. Fotodiody PIN maji obecné velmi maly (zanedbatelny) temny proud.
Vyjimkou jsou fotodiody PIN zhotovené z polovodi¢l s malou $itkou zakézaného pasu. Pak
je nutno diodu dasledné chladit (kapalnym dusikem nebo 1 héliem), protoZe tento typ diod ma
siln€ teplotné zavislou VA-charakteristiku a nezanedbatelny proud za temna, ktery je nutno
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chlazenim zmensovat na provozni hodnoty. Fotodiody PIN se vyznacuji velmi malym Sumem
a kratkou dobou odezvy. Materialem pro zhotoveni PIN diod je vyhradné kiemik.
[cit [17,10]]

+
P i n' +
intenzita | i
el. pole | silné el. pole v
i intrinsické vrstvé
H i generace nosicav
Ec' i neutralni oblasti (xL,) :
i + difuze i generace nosicu v
i neutralni oblasti (~ L)
i i H + difuze
EV EC
generace nosicéu v Ev

intrinsické vrstvé
+ drift

dominantni sloZka fotoproudu pfi

velké tloust'ce vrstvy

(= hloubka vniku zareni)

Obrazek 26. Prace PIN diody|[pievzato z cit[18]]
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Obrazek 27. VA charakteristika PIN diody [pFevzato z cit[18]]

28



6.1.1 Balanc¢ni detekce

Tato metoda pro vyhodnoceni parametrti signalu je zalozena na pozorovani referencniho a
zkoumaného pribéhu, ale Ize ji vyuzit také k vyhodnoceni dvou signalt se znamymi,
matematicky ur¢itymi vztahy. Pii zkoumani balan¢ni detekci je pfedmétem zajmu poruseni
rovnovazného vztahu mezi signaly, jeho ¢asovy prubé¢h popiipadé mira jeho projevu. Metoda
ma Siroké pouZiti v elektrotechnice, pii analyze signald, v zabezpecovacich systémech ¢i pii
konstrukci ptesnych detekcnich zafizeni. Realizuje se piimo, vyhodnocenim signalii, nebo
pomoci obvodovych prvki. V naSem piipad¢ Jsme vyuzili pfimou interpretaci digitalnich dat
ziskanych pomoci symetrickych detektora a jejich vyhodnoceni pomoci matematickych
operaci. Tento zptisob proti zpracovani signaltt pomoci dal$ich obvodovych prvki zmensuje
zatizeni chybou a ma také vétsi variabilitu pouzitych matematickych postupd.

6.2 Zpracovani signalu

Signal z detektoru je zobrazovan osciloskopem.

6.2.1.1 Tektronix TDS 3054B

Jeho zékladni nevyhodou je narocné propojeni s pocitacem. Naopak vyhodou je jednoduché a
znamé ovladani a dobra piesnost. Pro propojeni s pocitacem jsme sestavovali obsluzny
program avSak bez prakticky pouzitelného vysledku. Je také druhym detekénim piistrojem,
abychom mohli 1épe posoudit piesnosti pristroji a vzajemnou presnost méteni

6.2.1.2 elLock-in Anfatec 204

Na pfistroji jsme se naucili méftit zvolené prubehy v riznych rezimech méteni. Seznamili
jsme se s ovladanim ¢asové zakladny i s moznostmi matematickych operaci v pfistroji.
Nastudovali jsme a naucili se pouzivat digitalni sbér dat (zejména pro funkci osciloskopu.)
Ptistroj jsme zprovoznili pro komunikaci s po¢itacem. Seznamili jsme se s moZnostmi
vzdaleného ovladani pristroje pomoci softwaru Anfatec, ale také pomoci direktivniho
vzdaleného piistupu ke kerneru a jeho nastaveni. Jsme schopni pomoci n¢j méfit ,,vzdalenym
experimentem*. V prib&éhu méteni jsme vytvareli program pro sbér dat pii del$im méteni, nez
je zaznam 60 s. Pro naSe méfeni byl tento Cas dostate¢ny (nesetkali jsme se s nutnosti méfit
delsi ¢as), tento obsluzny podprogram bude vhodné dopracovat. Dnes umi program
samostatné pomoci globalnich ptikazii pfistroje zahajit méteni a opakovat sbér dat po urenou
dobu s intervalem 5 s. Dalsim krokem bude provazani se skriptem v programu Matematica,
ktery shroméazdéna data setadi a prekryvy charakteristik provaze. K GspéSnému vytvoreni plné
funk¢ni verze vSak doposud nedoslo.

6.2.1.3 Analogovy osciloskop GW G05-6586 50 Hz

Pfistroj je vhodny pro zobrazovani Lissajusovych obrazcu jak linearnich, tak i typu XY. Pro
nase ucely slouzil ke kontrole vysledku, k dopliiujicim méfenim a pro zobrazovani
Lissajusovych obrazct, které dobfe demonstruji vystupni fazi i stabilitu systému. Zakladni
nevyhodou tohoto osciloskopu je pomérné zna¢né omezena frekvencni oblast pouzitelnosti.

V nasem ptipad¢ bylo zobrazovani Lissajusovych obrazcli mozné do frekvenci blizkych 50
kHz. Pti frekvencich vysSich pfechazi linearizovany obrazec do podoby nepiehledného Sumu
a XY obrazec je nutno zobrazovat natolik podrobné, Ze neni mozné vysledky reprodukovat a
je mozné pouze usuzovat na podobu skutecného priibéhu.

7 Metodika méreni fazové stability

Prométeni fazové stability je mozno provést fadou nepiimych metod.

7.1 Méreni faze pomoci Mach-Zehnderova interferometru

Jednou z moznosti jak elegantné méfit vlastnosti optického vlaknového délice je pouziti
Mach-Zehnderova interferometru, v nasem ptipadé¢ vlaknového. Mach-Zehnderiv
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interferometr pracuje automaticky se synchronizaci signalti mode-Lock-in jejiz zakladni
vlastnosti 1 vyhodnost pouziti je popsana nize. Srovnavani fazi probiha pii kombinaci fazove
posunutych signala jednotlivych ramen interferometru pomoci zvySeni ¢i snizeni intenzity
signalu na vystupu. Ve sdélovaci technice tento zptuisob detekce napomaha ke zptesnéni
detekce vystupniho signdlu demultiplexort a ¢aste¢né¢ kompenzuje disperzni jevy ve
vlaknech. Umoziiuje tak piesnéjsi vyhodnoceni zejména multikanalovych datovych prenosu a
zhusténi kanall v pouzitém spektru.

7.1.1 Mach Zehndertv interferometr

Ranganath a Wang (1977) navrhli vinovod vyuZivajici Mach- Zehndertiv interferometricky
moduldtor. Ramena interferometru slouZi jako senzor. Vliv okoli na detekcni rameno zpiisobi
zmeénu fdze svétla vtomto rameni. Druhé rameno slouZi jako reference. Pokud je senzor
vystaven vnéjsim vliviim, dojde k ovlivnéni svétla v senzorickém ramenu diky zméné indexu
lomu okoli. Tyto indikované zmény mohou byt zptisobeny cilené detekovanym jevem, nebo také
jinymi jevy okolniho prostredi. Kvalitni ndvrh referencniho kandlu je zdsadni pro maximalizaci
detekce.

Kandlkové Mach-Zehnderovy interferometry maji kandalky vyrobeny ,,na‘ nebo ,,v* plandrni
podlozce. Existuji dva zakladni druhy kanalku: vzniklé iontovou vyménou (v substratu) (Helmers
et.al., 1996; Drapp et al., 1997; Luff et al., 1998), nebo deponované pasky (Fisher a Miiller,

1992; Brosinger et al. 1997; Schipper et al., 1997; Stamm et al., 1998; Weisser et al.,
1999).[prevzato z Cit[33]]

Multiplexory a demultiplexory vyuZzivajici Mach - Zehnderova interferometru pro rozliseni
jednotlivych kanali mohou byt pouzity k rozliSovani az 1000 kanali. Vykonové ztraty

Vv interferometru zalozeného na Si vlaknech jsou pfitom mensi nez 30 dB.

[cit [6]]

Vstupni coupler 5 Vystupni coupler

<> Fazova modulace < > Vistupni signal

Vstupni signal 50,/50 i 50/50
i —

)
W Rozdéleni signah Rekombinace L é

Fézovy posun

Obrazek 28. Znazornéni prace Mach-Zehnderova interferometru véetné simulace vykonové
charakteristiky jeho idealniho symetrického provedeni [pouZity zdroje cit [24, 25, 26]]

A¢p =2nfAr, r.55
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Arngl. r.56

Kde n je index lomu a Al drahovy rozdil. Pro spravnou funkci je nutné aby drahovy rozdil byl
mensi (pokud mozno vyrazné) nez koherencni délka zareni.
Z ptedchoziho je jasné, ze vystupni interference vznika souctem vzajemné zpozdénych vin.

asz +ay = Clag(t - tl) + Cza4(t - tz) r.57

Pri¢emz koeficienty C,, C,charakterizuji vstupni a vystupni optické vlaknové délice a jsou
obecn¢ komplexnimi ¢isly. Odpovidajici velic¢ina detekovana na vystupu je potom piislusna
intenzita interferen¢ni viny. Vztah pro vyslednou intenzitu interferujicich vin:

2:C1-C,
Clz+ CZZ

(I) = Iy(C{%+ €,%) - <1 + “ly(®)| - cos(a(t) — 2nf01)> . r.58
Odtud lze charakterizovat pouzitim kritérii pro koherenci vztah:

Realny vazebny c¢len typu 2 x2 nema konstantni hodnotu velikosti ztrat, ale jejich konkrétni
hodnota zavisi na vzajemném vztahu poli elektromagnetickych vin na vstupu. Takovy clen, je-
li symetricky (tedy délici pomér 50:50), lze charakterizovat tremi konstantami a, b, @, které
ziskame experimentdlnim mérenim.[pievzato z Cit[8]]

7.1.2 Ur€eni faze vystupniho signalu

Dale popisovany pfistup k vyhodnocovani faze signalti na vystupu vldknového délice
jednovidovych vlaken byl popisovan v ¢asopise Elektronics letters ¢lanky
[cit[10,11,12,13,14]] na zaklad¢ metod cit[ 15] uvetejnujicich postupy a vztahy shrnuté nize:
Z teorie vazanych médu je mozné vyvodit pro idedlni linedrni vazebny ¢len 2x2, 50 %
prenosové matice ( redukované rozptylové matice ) Cit[12].

531 S32 S3p - €/931 g4, - /P32
] . . r.59
S41 S42 Sa1° e]¢4-1 Su2 - e]¢4-2
Maticové elementy popisuji vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi poli znazornénymi na
Obrazek 13. schématicky model . Pro symetricky ¢len plati 531 = 543, S35 = S41. Pak lze
matici pfepsat do tvaru:
. el?
M= [“ _ b-e ] . r. 60
b-e/? a

Metoda pro urceni vystupniho fazového rozdilu je zaloZena na skute¢nosti, Ze numericky
soucet métenych vykonu P, P,je cosinova funkce s amplitudou a5, ,. Vztahy fazi vystupnich
signalt lze charakterizovat:

Pp; = P32 — P31 T P2—Pq, r. 61

Pp, = Pa2 — Pa1 T P2—Pq, r. 62
a vypocet vysledné amplitudy:

(az+ay)? = a% + a3 + 2a3a,c05A¢@,; . r.63
Kde Apys = |@p, — §0P3| = |Q42 — P41 — P32 — Y31 je hledany fazovy rozdil.
Odtud lze vyjadiit fazovy rozdil vztahem:

22
(a3+a4)2—a3—a4

A@43 = arccos r. 64

2azay

Podrobné je metoda rozpracovana také v Cit[16], kde je pouzito misto Mach-Zehnderova
interferometru modulace laseru a uziti zpozd'ovaciho vlakna.
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7.1.3 Metoda mode Lock-in s aplikaci na Mach-Zehnderuv interferometr
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Obrazek 29. Priklad Lock-in a nahodné modulace [Cit[30]]
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Obrazek 30. schématicky diagram ¢innosti Lock-in Amplifier [pFevzato z cit[32]]

Lock-in amplifier je méricim nastrojem pro extrakci slabych signalii od Sumu a jejich analyzu
na zaklade porovnani s referencnim signdlem. Aby mohl byt signal analyzovan, je nezbytné
znat casovou zavislost signalu. V praxi je signal modulovan referencni frekvenci wret také
vysledné frekvencni spektrum je na této frekvenci pritbezné vyhodnocovano.

Pro analyzu vzniklého signdlu se provede transformace casové zavislého signalu wret dO
frekvencni oblasti a vysledek se zpriimeruje. Parametrem priimérovani je cas t. Jinymi slovy
muize byt Lock-in amplifier popisovan jako izkopasmovy zesilovac se stiedni frekvenci wref @
Sirkou pasma popisovanou c¢asovou konstantou .

Schématicky diagram cinnosti Lock-inu vyobrazuje obrazek 30. Signdl se nejprve digitalizuje
a nasledné se rozdeli do dvou nezavislych kanalii.

Poté se signal nasobi referencni frekvenci

wref & vznika signal fazove posunuty o 90° respektive o fazové posunuti referencniho signalu.
Referencni signdl je vytvaren vnitinim oscilatorem. Dalsi implementovana faze znacenad

v obrazku 30 ¥ umoznuje kompenzovat fazoveé rozdily vznikajici pri analyze pomoci Lock-In
amplyfieru. Po multiplikaci projdou signaly dolni propusti a predavaji signdly o redlné cdsti
X imaginarni casti Y analyzovaného signalu vypovidajici o fazi signalu. Mimo to vyhodnocuje
amplitudu R [prevzato z cit[32]]
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Termin rezim Mode-Lock-in pochdzi z popisu ve frekvencni oblasti: kratky puls je vytvoren v
rezonatoru laseru, kdy je dosazeno pevného fazového rozdilu mezi jeho podélnymi mody, nebo
presnéji, mezi spektralnimi carami laseru. Nicméné zakladni mechanismy vedouci k mode-
Lock-in reZimu miize mnohem srozumitelnéji objasnit v casové oblasti (Viz. obrazek 29).
Fazova nestabilita vlivem rusivych signalu vede ke konecné sirce spojitych pulsii. Zajimavé
Jjsou také vztahy mezi riiznymi typy ruseni v rezimu mode-Lock-in.

Aktivni rezim Mode-Lock-in zahrnuje periodické modulace ztrdt rezondatoru nebo periodické
zmeény faze, dosazené napr. s elektro-optickym modulatorem integrovaném v Mach-
Zehnderove interferometru. V pripadé, Ze modulace je synchronizovana S rezonancni
periodou, miize to vést ke generovani ultrakratkych impulsi, obvykle s pikosekundovou délkou
trvani. Veétsinou je doba trvani pulsu urcena mirou zkrdceni pulsu prostrednictvim
moduldatoru a mirou prodlouzeni pulsu prostrednictvim jinych viivii, jako je Sirka pasma. V
pripade, ze modulace je synchromizovana S rezonancni frekvenci rezondtoru, vede to ke
generaci ultrakratkych impulsii vedoucich k periodické modulaci ztrat rezondtoru, nebo
Kk periodické zmené fize.

K zablokovani aktivniho rezimu modulaci ztrat resonatoru (mode-Lock-in rezim AM) dojde,
jestli-Ze puls projde moduldtorem v dobé, kdy jsou ztrdaty na minimum. Pritom dochadzi K
mirnému pulznimu zkrdceni v kazdé periodeé, dokud tento jev nebude kompenzovain jinymi
vlivy (napr. zisk zuzeni), které maji tendenci pulz rozsirit.

V jednoduchych pripadech, kdy je doby trvini pulsu dosazeno v ustdileném stavu, miize byt
tato doba vypoctena (podle metody Kuizenga-Siegmana).[ptevzato z cit[30,31]]

Pouziti Lock-in amlpifier.

Pro detekci modulovaného signalu je vyhodné pouzit Lock-In amplifier, ktery umoziuje
separaci nosné viny na zéklad¢ referen¢niho vstupu a ndslednou zpétnou analyzu

modulacniho signélu. Tento systém umozni v pfipad¢ potieby ovéfit reZim modulatoru, nebo
provést analyzu vystupnich signalti z detektoru v zavislosti na modula¢nim signalu (z

generatoru do modulatoru). Méfeni mtize poskytnout dalsi informace 0 stabilité systému
popiipadé podklady pro analyzu prubéhu a piicin nestability.

7.1.4 Metoda synchronni detekce

Tato metoda zpracovani signalu umoznuje separaci 1 slabych signali v silném Sumu. Pouziva
se zejména pii zpracovani signalll v radiotechnice. Metoda vyZzaduje modulovany a referen¢ni
signal. Kazdy periodicky signal slozeny z harmonickych slozek je mozno zapsat vztahem:

X(t) = Xg + Yren Xisin(kwt + @) . r. 65

K analyze signalt do frekven¢ni oblasti se pouziva Fourierova transformace (FFT
analyzatory), nebo spektralni analyzatory. Graficky popis ¢innosti synchronni detekce:

Experiment Méreni
Generator synchronni
detekci
Reference

Obriazek 31. Zakladni podoba experimentu vyuZivajiciho metodu synchronni detekce
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Prednosti metody je jednoduchost. Jeji realizaci Ize provést pomoci béznych ptistroja.
Vyhodou je také moznost detekce signalii i fadove slabSich nez troven Sumu.

Zakladni nevyhodou je citlivost na vSechny periodické signaly i jina frekvence nez je
frekvence referencni snadno ovlivni vysledky. Mame-li naptiklad signal Sumu o stanovenych
frekvencich, bude pak patrné méteni zkreslovat. Pouziti obdélnikové modulace (spinacova
detekce) zpusobi citlivost na v§echny liché vy$si harmonické slozky tohoto signalu.[cit[29]]
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7.1.5 Metoda heterodynni detekce
Princip je popisovan [cit[19]]

modulator @ : + demodulétor
(i azba
data | pgici AM e " data

5 3d8 4
obvod PM jednovidové \__/p|N -
vlakno S

L)
|

MF zesilovat '

fizeni
polarizace

= fizeni
:Z laseru
DFB LD

lokalni oscilator
- laser

FM) | Fizeni 2
—f oo |t 3¢
DFB LD

Obrazek 32. Zakladni usporadani koherentniho komunika¢niho systému p¥i heterodynni detekci

Principem heterodynni (koherentni) detekce je ndsobeni signalu pomoci amplitudové
modulace zdrojového signalu. Vysledny signal obsahuje mimo jiné slozku s rozdilovou
frekvenci signalli a amplitudou zavislou na zdrojovém signélu. Rozdilovy signal je nositelem
informace o amplitud¢ i fazi ptivodniho signalu. V pripade shody obou optickych frekvenci se
jedna o homodynni detekci a signal je v zakladnim pasmu. Na rozdil od primé detekce, kdy je
detekovany signal také v zdakladnim pasmu, je vsak bilance sSumu podstatné priznivejsi, nebot
signal lokalniho oscildtoru zpusobuje prirozeny konverzni zisk a to zcela prosty Sumu
[ptfevzato z Cit[19]].

a) 2,'(/"('3,,;’(:).1:[ S s b)
| obalka ~(i,.)" :
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. H ,/’——_5\\\
o i) g i
0 [ ° y

Obrazek 33. Detekovany proud v pFipadé a) heretodynni detekce b) homodynni detekce cit[19]

7.2 Teorie zpracovani vysledku, popis chyb a nejistot

Zpracovani hodnot je normovano CSN-TEN-13005, 1ISO-ano a je metodicky zpracovano
UNMZ.
Obvykle pouzivané chyby a nejistoty méfeni.
Chyba méftidla:

AJ("l:: X:—GXS'— 6}{65'—'6E¥P . r.66
Kde X je méfena skalarni veli¢ina, X, je konvenéné prava hodnota, X je neznama chyba
etalonu a §Xp je kombinace vSech ostatnich neznamych chyb.

Absolutni chyba méfent:
AX =X—-X~X—-X. r. 67

Ve vétsiné ptipadi konvenéné pravou hodnotu nezname a nahrazujeme ji praimérnou
hodnotou naméfenych vysledki X

Relativni chyba méfeni:
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Smérodatna odchylka:

Standartni nejistota typu A (pouzijeme—li Gausovo rozlozeni vysledku) :

1 0 2
Ua =K \/n-(n—l) Z‘ '

Standartni nejistota typu B (pouzijeme—li Gausovo rozlozeni vysledk) :

ub=7.

Kombinovana standartni nejistota typu C:
uc= [ui+ul.

o = |(X+5x);(X—5x)| .

Nejistota méteni

Celkova neurcitost méfeni

r. 68

r.69

r70

r.71

r.72

r.73

r.74

Xy = u, + o + hrubé chyby méreni + soustavné chyby méreni .r. 75

[Cit[20]]

8 Pfipravy na méreni

Lasery z principu funkce jsou plo$né koherentni. Dtlezitym faktorem je vSak koherencni

délka, kterou je nutné pro ziskani relevantnich vysledki zachovat 1 v naSem ptipadé. Proto
musi byt optickd draha vSech paprskl v toleranci vzdalenosti ur¢ené praveé koheren¢ni délkou

tak aby nedochézelo k vzdjemnému ¢asovému posunu prabehii vedenych paprskd.

8.1 Méreni koherencni délky laseru 975 nm
Méfeni bylo provedeno pomoci Michalsonova interferometru

PrIaTars s

L

[hi | :

Obrazek 34. Sestava Michalsonova interferometru

36



Tento experiment méii koherencni délku na zaklad€ nutnosti splnéni podminek koherence pii
vzniku interference. Interference je pozorovana pomoci kamery Handvision HYDUO-10M
osazend CCD ¢ipem Foveon X3.

Obrazek 35. Kamera foto

Na opticke lavici ménime drahovy rozdil (2x) posunem zrcatka smérem od optického
hranolu. V okamziku, kdy drahovy rozdil 2x pfesahne koherenéni délku, zanikne interferen¢ni
obrazec snimany kamerou. Vzdalenost x, tedy polovinu dradhového rozdilu jsme méfili
pomoci méiidla s dilkem Imm.

Proméfili jsme koheren¢ni délku laseru 975 nm a urcili jeji hodnotu 47,4 cm.

Proméfili jsme koherenéni délku laseru 671 nm a ur€ili jeji hodnotu 2850 cm.

8.2 Konstrukce pouzitych detektoru

Pro G¢ely méteni jsme zhotovili vlastni detektory. Pfi jejich navrhu jsme predpokladali
detekci signalu pomoci kvalitniho osciloskopu, a proto jsme volili takové alternativy, které
budou mit zejména kratkou dobu odezvy a jednoduchou konstrukci. Zcela nevhodné by bylo
pouziti CCD ¢ipt, nebot’ jeho pouziti v kombinaci s osciloskopem nebo lock-in analyzatorem
by bylo neefektivni i nepiesné. Fotorezistory jsou v principu nejjednodussi, ale vykazuji
nezanedbatelnou uroven Sumu, coZ by mélo za nasledek zkresleni experimentu. Vhodnymi
kandidaty tedy byly fototranzistor, fotodioda a PIN dioda, kterou jsme nakonec pro jeji
vyhodné vlastnosti pouzili. V naSem ptipad¢ byla pouzita jako detekéni zatizeni High-speed
Si PIN dioda s odezvou 100 MHz s kruhovym detekénim prostorem o priméru 1,2 mm a
intervalem senzitivity <320; 1060> nm, pti¢emz spektralni citlivost v maximu absorbce je
uvadéna 0,55 AW,

37



VA charakteristika diody
Carakteristika za temna

1 A JREI |

Proud nakritko
' 10mV U

Proud za temna

Intenzita ozafeni

Obrazek 36. Vyrobcem udavana VA charakteristika pouzitych PIN diod

8.2.1 Zapojeni pouzitych detekénich prvku
Zvazovali jsme rizné druhy zapojeni doporucené vyrobcem. Po dikladném zvéazeni klada a
nevyhod riznych zapojeni jsme zvolili dale uvazované zapojeni:

50 Q COAXIAL SMA COAXIAL

A CABLE CONNECTOR, ETC. SIGNAL
PD ) :@] VOLTAGE
—Z . J? |
50Q
VR
l: - BIAS
—————z@+ SUPPLY

PD: High-speed PIN photodiodes (S5052, S5971, 85972, S5973, etc.)
R :10 k€, Voltage drop by photocurrent should be sufficiently smaller than VR.
C :0.1 yF ceramic capacitor

The leads of PD and C from coaxial cable should be as short as possible.
(Chip components are recommended.)

KPDCO022ED
Obriazek 37. Highspeed PIN diode detector, specifikace zapojeni pfevzato z katalogu Hamammatsu

K nasemu méfeni je nutno klast dliraz na rychlost odezvy, zesilovani signald pro nas nehralo
takovou roli a proto jsme zvolili zapojeni, které poskytovalo nejrychlejsi odezvu. Vytvotili
Jsme sadu symetrickych detektor.

Prace detektoru:

PIN Dioda je zapojena ve fotovodivostnim sméru. Pti osvétleni intrinsické vrstvy dojde ke
zvySeni napéti vlivem zvySeni poctu generovanych part elektron — dira v této aktivni vrstve,
které jsme schopni detekovat. Zdroj vytvaii prepéti, které ptisobi na diodu. Tim dochazi

k jejimu urychlenému otevieni vlivem vznikajiciho naboje a zaroven sycenim aktivni vrstvy.
Citlivost se zvySuje diky posunu pracovniho bodu.
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8.2.2 Konstrukce detektoru

2
T
3 4

obrazek 38. Schéma zapojeni detektori 1)PIN fotodioda, 2)kompenzacni kapacitor, 3)zatéZovaci odpor
4) DC zdroj realizovany baterii, 5) vypinac, 6) BNC konektor

Obrazek 39. Pohled na vniti‘ni uspoiadani detektoru p¥i konstrukei zapojené podle schéma zapojeni
detektorii (viz obrazek 37)

Obrazek 40. pohled na sestavené detektory zapojené podle schéma zapojeni 1

Pti konstrukci jsme kladli diiraz na dobr¢ stinéni komponent zejména PIN diod. Na paméti
jsme méli také snadné pouziti v kombinaci s méficimi pfistroji, jako jsou osciloskop, Lock-In
a dalsi. Proto jsme osadili oba detektory BNC konektory. Velky diraz jsme kladli na symetrii
ptistrojii. VSechny soucastky jsme vybirali s velkou peclivosti a po opakovanych méfenich
tak, abychom dosahli shodnych parametrti. Veskeré spoje dratem jsou realizovany ptilenim
jednoho kusu a zarovnanim s pfesnosti na Imm a to v¢etné propojovaciho koaxialniho kabelu.
Pro prodlouZeni zivotnosti je do obvodu pifidan vypinac, kterym je moZno vypnout napéjeni
realizované baterii shodného typu i série. Délku propojovaciho koaxialniho kabelu jsme volili
1,47 m s ohledem na pouziti v laboratofi a snadnou manipulaci. Vzhledem k piimé uméte
ruseni vnéj$imi vlivy a délky kabelu byly pozdéji kabely nahrazeny BNC koaxidlnimi
konektory.
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8.3 Zapojeni a kalibrace jednotlivych pouzitych prvku

Pro provedeni kvalitniho méfeni je nezbytné urcit charakteristiky pouzitych prvk, jejich vliv
na méfeni a provést piipadnou korekci ¢i kompenzaci, je-li to nutné. Proto jsme provedli
méteni detektort za temna.

8.3.1 Kalibrace detektorut

Kalibrace vychézi z méfeni parametrti za temna. Toto zékladni zkalibrovéni je zcela nezbytné
provést s ohledem na potiebu balan¢ni detekce a z toho vyplyvajici nutnost vykompenzovat
drobnou nesymetrii zpisobenou pravdépodobné pouzitim bateriového zdroje (akumulatory
nejsou dokonale shodné vybité).

8.4 Pouziteé pristroje

8.4.1.1 Pouzité zdroje zafeni

LASER: -MRL 671 nm

Byl zvolen pro vhodnou vinovou délku vyzatovaného paprsku. Generuje v oblasti viditelného
spektra, konkrétné v ¢ervené oblasti.

Bylo provedeno také méfeni s infraéervenym laserem PL980P200 vyzatujicim 975 nm.

V tomto piipadé nebyly vysledky uspokojivé a od jeho dal$iho pouziti bylo upusténo.
8.4.1.2 Pouzité vlaknové délice

Vstupni vlaknovy déli¢ NewtronicsN33595, 850nm, 50%, WL, 2x2, SGL, SPC

Vystupni vldknovy opticky déli¢ (zkoumany) OPTOCON 311000910004, 2x2, 50%, SGL,
SPC

8.4.1.3 Pouzity f4zovy modulator

— S —
u

Obrazek 41. modulator foto

EOSPACE PM-OK5-00-PFU-PFUP-830-5, SN.73932

8.4.1.4 Pouzité signalovy generator

GWInsTek SFG 2120

Signal modulator HP 8665B <0,1;990> MHz

8.4.1.5 Celkova délka vlaken v ramenech Mach-Zendrova interfeometru
signalové-2604mm, referen¢ni-2208mm

8.4.1.6 Pouzité zobrazovaci zafizeni

Osciloskop Tektronix TDS 3054B

Lock-in eLock-in Anfatec 204

Osciloskop analogovy GW G05-6586 50 Hz
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9 Realizace

Pro nase experimenty bylo pouzito fazové modulace monochromatického koherentniho
paprsku.

9.1 Prubéh méreni

Navrhli jsme metodu, sestavili experiment a proméfili stabilitu pro rizné priabéhy modulace.
Méieni jsme provadéli digitalnimi pfistroji, ze kterych jsme data ukladali k pozd€jsimu
zpracovani pomoci softwaru a pfistrojem analogovym, kterym jsme ovétovali spravnost
hypotéz, i vysledki méfeni. Pro dokumentaci jsme pofizovali také fotografie a to jak

z méfeni, tak i z konstrukce detektort a dalSich provadénych ¢innosti. Soucasti prace je vybér
fotografii.

9.1.1 Vybér metod

Pro praktickou ¢ast prace jsme vybrali metodu synchronni detekce (zapojeni s osciloskopem)
a metodu Lock-in (zapojeni s Lock-in amplyfierem)

9.1.2 Sestaveni experimentu
6

‘ Signalovy generator ‘

000 =

Osciloskop

Obrazek 42. Schéma sestaveni experimentu
1) Laser, 2) barevny filtr, 3) vstupni opticky vlaknovy déli¢, 4) polariza¢ni kontroler, 5) fazovy modulator,
6) signalovy generator, 7) vystupni opticky vlaknovy déli¢, 8) detektor 1, 9) detektor 2.

000 =

Modulaéni a referencni signal Lock-in

Referentni rameno Mach-Zendrova interferometru

Obrazek 43. Schéma sestaveni experimentu
1) Laser, 2) barevny filtr, 3) vstupni opticky vlaknovy déli¢, 4) polarizacni kontroler, 5) fazovy modulator,
6) vystupni opticky vlaknovy déli¢, 6) detektor 1, 8) detektor 2.
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Obrazek 44. Sestava experimentu Mach-Zehnderova interferometru podle schéma zapojeni obr 41,42,
Cislovani koresponduje s obrazky41,42.

Obrazek 45. Laser 671 nm s filtrem navazany na vstupni vlikno

Obrazek 46. Sestava obvodu Mach-Zehnderova interferometru (viz obrazek 44) p¥i nasviceni 671 nm

Obrazky44,45 a 46 zachycuji sestavu pfi justazi.
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Obrazek 47. Celkova sestava v laboratori

9.1.3 Postup pfi méreni

Detektory jsme zkalibrovali méfenim charakteristiky za temna. Proméfili jsme odezvu na
sinusovy, pilovy a obdélnikovy modulacni signal v celém rozsahu signalového generatoru
GW (tj.<1 Hz;20 MHz>). Pro kontrolu jsme modulaci provedli také vnitinim generatorem
ptistroje Lock-In Anfatech <1 Hz; 2 MHz>. Modulaci vysokymi frekvencemi jsme provadéli

modulatorem HP.
Run

Run

MWMWM‘MW‘M Dispiay | MMMV SUUMN  Dispiay

| “‘ ,'i‘ I
Acquire

L Acquire

”‘ mm"“““““ m“w”“m'“m““N“ mmm Save Il o Save

200ms/div
Ch2: AD2 Ch3: AD3
134V 134mv
866 mv

200ms/div

Ch2: AD2 Ch3: AD3 >
138V 16.0mv 192v
147 mv 217 mv

10V
127mv 210mv 866 mv

Obrazek 48. Ukazka méfeni na pristroji Anfatec modulace sinusovym signalem o frekvenci 80 kHz
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Obrazek 49. Ukazka kontrolniho méieni linearizovanych Lissajusovych obrazci analogovym
osciloskopem Obdélnikovy modulaéni signal 100 Hz

9.1.4 Postup pfi zpracovani

Vysledky jsme prevedli do formatu vhodného pro programy Matematica a Excel. Provedli
jsme korekei pro signal detektoru 2 (as) pfi¢tenim korekéni konstanty ziskané métenim pti
proudu za temna (+0,0027)[V]. Vyjadrili jsme naméfené pribéhy a vzajemné Lissajusovi
obrazce pro oba méfené prubéhy, pii¢emz signal z detektoru 1 (az) byl vynasen na ose X a
signal z detektoru 2 (as) byl vynasen na ose Y. Podle rovnice r. 64 (str. 32) jsme ur€ili fazovy
rozdil vystupnich signal. Vysledky jsme zpracovali graficky i slovnim hodnocenim.
Vyhodnoceni méfeni jsme provedli v zavéru.

9.2 Interpretace vysledku

Nejprve vyjadiime zavery z vysledki méfeni podle pribéhu modulac¢niho signalu a pouzité
modulaéni frekvenci

Zvlastnim fenoménem je skute¢nost, Ze fazovy rozdil vychézi podle pouzitého vypoctu presné
0 90°pootocen. Zapojeni i métené charakteristiky odpovidaji teorii popsané v [cit[14]], ale ve
vysledku dochazi ke zminénému posuvu. Vysvétlujeme si to tak, Ze vzhledem k teorii
popsané v [cit[8]] a souvisejicimu obrazku 10 str. 18, byl jako nulovy posuv stanoven fazovy
rozdil 90°. Dale uvadim pouze vypoctend data neuvazujici tuto domnénku.
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9.2.1 Modulace obdélnikovym signalem o frekvenci 5 Hz
Pribéh méfenych signahi

Ul Lissajusuv XY obrazec
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Graf 1. Pribéh vystupnich signali Graf 2. Lissajusovi XY obrazce

Pti velmi nizkych frekvencich nedochdzi k vzajemnému posunuti vykond, jak je zpracovano
na str. 18 zejména obrazkem 10. Vzajemny fazovy rozdil na vystupu pak odpovida v idealnim
piipadé £ 90°.
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Graf 3. Fazovy rozdil vystupnich signala
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9.2.2 Modulace obdélnikovym signalem o frekvenci 50 Hz

Pribéh naméfenych signahi
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Graf 4. Pribéh vystupnich signali béhem méreni s dlouhou méfici dobou (50 s)
Graf 4 vyobrazuje prub¢h signald, také je patrna vngj$i nestabilita, tedy stabilita vystupu po
Castech, kterd je dand nestabilitami optického obvodu pred vystupnim optickym délicem.
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Graf 5. Vyjadfeni méFenych zaznami grafu 4. Graf 6. Méfeni vystupnich signali s dobou

méteni (30 [s])
Na grafech 4, 5. a grafu 6. je dobfe patrny vliv vzorkovaci frekvence, dané délkou méteni na
vyslednou podobu grafi zaloZzenych na métenych datech. Na grafu 6. jsou patrné drobné
nestability (napt. mezi 27. a 28. [s]), které maji vliv na vystupni fazi. Ty zpisobuji rozdil mezi
Lissajusovymi obrazci XY na grafu 7. (vypoctenym) a grafu 8. (pfimo méfenym), protoze
piimé méteni tyto nedokonalosti kompenzuje.
Lissajusiv XY obrazec
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vy
08 ’Tﬁ .

04 . ?{;ﬁ‘

0z
07 0+ 08 o0F 1o
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Graf 7. Dopo¢teny XY Lissajustiv Graf 8. Analogové méfeny XY obrazec
obrazec
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Vystupni fazovy rozdil
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Graf 9. Vystupni rozdil faze méieného signalu

Je patrné, ze pii méfeni s obdélnikovou modulaci o frekvenci 50 Hz je vyrazn€ stabilngjsi
modulace kladnou pilvinou. Tento trend se projevuje v mnoha dalSich méfenich a naznacuje,
ze modulator nema stejné kvalitni odezvu na ob¢ polarity modulacniho signalu.

9.2.3 Modulace obdélnikovym signalem o frekvenci 100 Hz
Priibéh naméfenych signahi Pribéh naméfenych signali
U[v] U v
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Graf 10. Méfeni po mérici ¢as 50 s Graf 11. Méfeni po mérici ¢as 20 s

Pribéh naméfenych signahi
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Graf 12. Méfeni po méfici ¢as 5 s Graf 13 Linearizovany Lissajusiiv obrazec dvou
detekovanych signala p¥i modulaci
obdélnikovym signalem o frekvenci 100 Hz.
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Lissajusuv XY obrazec
detektor2 (Y ) U[V]
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detektorl (X) U[V]

Graf 14. Dopocteny XY Lissajustiv obrazec
Timto méfenim demonstrujeme zejména stabilizaci systému pii vyssich frekvencich, vlivem
potlac¢eni Sumu obvodu pied optickym délicem.

9.2.4 Modulace obdélnikovym signalem o frekvenci 200 Hz
Na obrazku 15 demonstrujeme deformaci nabézné a sestupné hrany obdélnikového signalu.
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Graf 16. Méfeni po méfici ¢as 20 ms Graf 17. Méfeni po méfici ¢as 10 ms



9.2.5 Modulace obdélnikovym signalem s frekvenci 500 Hz
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Priibéh naméfenych signali Lissajusuv XY obrazec
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Graf 18. Méfeni po méFici ¢as 5 ms Graf 19. Dopoéteny XY Lissajusiiv obrazec

Graf 20. MéFeni po méFici ¢as 10 ms pri modulaci obdélnikovym signalem o frekvenci 500 Hz

9.2.6 Modulace obdélnikovym signalem o frekvenci 4 kHz
Pribéh naméfenych signali
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Graf 21. Méfeni po méfici ¢as 2 ms



Lissajustiv XY obrazec
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Graf 22. Méreny XY Lissajusiv obrazec Graf 23. Dopoc¢teny XY Lissajusiv obrazec
Rozdil vystupni faze
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Graf 24. Rozdil vystupni faze.

Timto méfenim demonstrujeme stabilni systém s kruhové polarizovanym vystupem pii
moculaci obdélnikovym signalem s frekvenci 4 kHz.

9.2.7 Modulace obdélnikovym signalem o frekvenci 70 kHz

1 Tl R | LR AR R s Rkl 7

Graf 25. Naméreny linearizovany Lissajusiiv obrazec

Tento prabéh ndm demonstruje frekvencni omezeni pouzitelnosti analogového osciloskopu
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Priibéh naméfenych signahi Lissajusuv XY obrazec
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Graf 26.. Méfeni po méfici ¢as 5s Graf 27. Dopocteny XY Lissajusiiv obrazec

Zde demonstrujeme pomoci grafu 26., vliv zvoleného ¢asu méteni a tim stanovené vzorkovaci
frekvence signalu na zkresleni vysledk méfeni. Ackoli jsou naméfena data spravna a
vysledek vypocti se shoduje s predpoklady a také odpovida méteni okolnich hodnot, mize
byt zavadéjici. Pokud bychom tento vysledek pozorovali nezasvécené, snadno bychom se
spletli a modula¢ni signal povazovali za sinusovy.

Vystupni fazovy rozdil
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Graf 28. Rozdil vystupni faze

9.2.8 Vyhodnoceni znazornéni riiznych frekvenci modulace
obdélnikovym signalem
Je zde dobfie patrné sniZzovani mnozstvi poruch smérem k vyssim frekvencim. Je to
zpisobeno, jak se domnivame zejména snizenim vlivu optické drahy pred interferometrem a
vlivem interferometru pti vyssich frekvencich, nez 140 Hz. Tento jev postupné pozorujeme
pii vSech méfenich. Systémy jsou po ¢astech stabilni a od frekvence 145 Hz je vystupni rozdil
faze, az na poruchy, vyrazné€ konstantni. Tento trend pokracuje do frekvence 1 kHz.
Pfi modulaci obdélnikovym signalem je patrné velké mnozstvi Sumu. To mize byt zpisobeno
naptiklad tvarovanim modula¢niho signalu generatorem. Pti frekvenci nad 1 kHz dochazi ke
zpozd’ovani modula¢niho krystalu modulatoru za modulaénim signalem.
Pii vyssich frekvencich pocinaje, 48 kHz, dochazi ke stabilnimu pribéhu s periodickou fazi.
Periodicita vystupni faze pii 70 kHz je zajimavéa jednak tim, Ze odpovida tangencidlnimu
prubéhu a dale tim, Ze se systém nachézi na mezi stability. Nad 100 kHz obdélnikového
modulacniho signalu je pak vystup nestabilni.
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9.2.9 Méreni pro modulaci sinusovym signalem o frekvenci 50 Hz

50 Hz + detektor1
e detektor 2
4 modulace
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Graf 29 Méfeni linearizace Lissajusovych Graf 30 Prislu$ny zaznam detektori

as=detektorl, as=detektor2
Zejména na grafu 29. jsou velmi dobie patrné poruchy. To potvrzuje difive komentovany vliv
optické drahy pii nizkych frekvencich.

Lissajusuv XY obrazec

Graf 31 Prislu§né Lissajusovy obrazce nejprve Graf 32 XY Lissajusovy obrazce dopoétené
analogovym zaznamem a niZe pak prisluSnym
vypoctem

o
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Graf 33 Vystupni fazovy rozdil modulace sinusovym signalem s frekvenci 50Hz
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9.2.10 Modulace sinusovym signalem o frekvenci 600 Hz

Graf 34 Zaznam méfeni vystupnich signali

9.2.11 Méreni pfi modulaci sinusovym signalem o frekvenci 800 Hz
Pritbéh naméfenych signahi
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Graf 35. Prubéh vystupnich sigala

Prubéh naméfenych signahi
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Graf 36 Pribéh vystupnich sigali Graf 37 Lissajusovy obrazce linearizované
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Graf 38. XY Lissajusovy obrazce Graf 39. XY Lissajusovy obrazce dopoétené

9 2.12 Méf‘eni pfi modulaci sinusovym signalem o frekvenci 950 Hz

! Pribéh naméfenych signal
U

MN JiNie \"¢ 0

Graf 40. Lissajusovy obrazce linearizované Graf 41. Zaznam vystupnich signala

Na grafu 37. je velmi dobfe patrny vznik 1. vy$§i harmonické frekvence. Jeji amplituda je
periodicky proménliva To je dobfe patrné na grafu 38. Superpozice obou frekvenci vytvari
maxima a minima.
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Graf 42. XY Lissajusovy obrazce Graf 43. XY Lissajusovy obrazce dopoctené
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Graf 44. Prubéh vystupni faze



Je patrny vliv 1. harmonické frekvence a jeho plsobeni na periodickou zménu fazového
rozdilu vystupnich signalda.

9.2.13 Priklad pribéhu sinus 20 kHz
vv] Pnibéh naméfenych signahi
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Graf 45 Lissajusovy obrazce linearizované Graf 46 Priklad pribéhu vystupnich signali

Féaze 1. harmonické frekvence mé vyrazny vliv na vystupni signal i podobu jeho
Lissajusovych obrazcti.
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Graf 47 Priklad p¥islu$nych XY Lissajusovych Graf 48 Priklad pFislusnych Lissajusovych
obrazcu dopoctenych obrazci XY

1. harmonicka frekvence zptisobuje ovlivitovani vystupni faze. Abychom tento vliv postihli a
zdiraznili, zobrazili jsme vzajemny pribéh frekvence na grafu 47.

_02‘:' 0 1N (o]

Graf 49 Vystupni faze Graf 50 Pribéh realné slozky v zavislosti na
méficim pokusu

55



Na tomto méfeni jsme demonstrovali vliv vys§ich harmonickych frekvenci na ptikladu
stabilniho systému.

9.2.14 Méreni pfi modulaci sinusovym signalem o frekvenci 50 kHz

o @Y iy it b T i AR,

b U oo R A dp g A

Graf 51. Vystupni signaly pro méfeni se sinusovou modulaci o frekvenci 50 kHz

Vidime stabilni systém a demonstrujeme, Ze fazové posunuti harmonickych zmén systému
neodpovida vzajemnému fazovému posunuti vystupnich signalt ¢inicimu -0,75°.

9.2.15 Méreni pFi modulaci sinusovym signalem o frekvenci 80 MHz

Vystupem méieni pomoci Lock-in je charakteristika ve frekvenéni oblasti. Tato metoda ndm
poskytuje informace o amplitud¢, fazi, ale i trovni Sumu nebo podobé¢ interferen¢niho pole
vystupnich signalti. V ptipad¢ méteni nizsich frekvenci je mozno zaznamenat prechodové
charakteristiky. Pro vysoké frekvence (MHz), jako v tomto pfipadé, je velmi vyhodné pouziti
této metody pro vyjadieni fazového rozdilu a ur¢eni vyssich harmonickych frekvenci

v signdlech. Vyhodou tohoto méfeni je moznost integrace vysledki po delsi ¢as. Provedena
méfteni se statisticky vyhodnocuji a vysledek je superpozici namétenych prubehi. Pocet takto
provedenych cykld je vypisovan proménnou integ.. Tato funkce dobie vyhodnoti praveé fazi,
pokud ma harmonicky priibéh. Zna¢nou nevyhodou této funkce je, ze potlacuje skripty pro
ukladani dat online a brani tak sbéru digitalnich dat. Nasledujici vyobrazeni zachycuji
nestabilni systém. Systém je nestabilni vlivem vysoké urovné Sumu a neharmonického

Graf 52. Vyjadi‘eni urovné Sumu pomoci metody
Lock-in

Graf 54. Vyjadreni vystupni faze mérenim Lock-in



Ve fazové frekvencni charakteristice vidime stabilni (pfiblizné¢ do 1,2 MHz) oblast a nasledné
projevy nestabilnich frekvenci. Také je patrné ,,vyrysovani® vystupni amplitudy vlivem
integra¢ni metody. Cas méteni 1000 prab&ha byl 45 minut.

9.2.16 Vyhodnoceni méreni signalu Pfi modulaci sinusovym
signalem

0 nodulaéni frekvence [Hz

100 Q000 (LZJ(LOOO J) )CM)OOOC

'1 ° ° : 3 * ] 0¥ *Fl

vystupni fazovy rozdil

Graf 55 Znazornéni stiedni hodnoty rozdilu fize pro méieni se sinusovou modulaci

Nejpodstatnéj$§im zavérem je, ze rozdil vystupnich fazi v ptipad¢ stabilniho systému
modulovaného sinusovym signalem ma podobu harmonické funkce. Diisledkem toho je, Ze
bychom nem¢éli hodnotit tyto fazové rozdily pomoci nejistot pfimo vypoctenych podle vztahi
r. 68-57. Pti vyhodnocovani méfeni je patrné, Ze systém je stabilni do frekvence modula¢niho
signalu 1 MHz. Poté nastava nestabilita. Tato nestabilita je naruSena stabilnimi pribéhy

v intervalu <2; 10> MHz.

V piipad¢ stabilnich signalti se sinusovou modulaci je stiedni hodnota fazovych rozdilt na
vystupu v intervalu <-0,9; -1,2>°.
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9.2.17 Modulace pilovym signalem o frekvenci 4 kHz

Lissajusuv XY obrazec
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Graf 56. XY Lissajusovy obrazce Graf 57. XY Lissajusovy obrazce dopoétenych

Pribéh naméfenych signali
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Graf 58. Lissajusovy obrazce se zaznamem Graf 59. Pribéh vystupnich signala
pribéhu modulaéni frekvence

Zejména na grafu 58. si povSimnéme 1 vyssi harmonické frekvence a zaroven absence jejiho
projevu pii méfeni analogovym osciloskopem. V grafu 59. se pak projevuje fazovymi rozdily
mensimi nez 7°
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Fazovy rozdil detekovanych signalt
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Graf 60. Fazovy rozdil vystupnich signali

9.2.18 Méreni pfi modulaci pilovym signalem o frekvenci 9 kHz
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Graf 61. Priklad pribéhu pri modulaci pilovym signalem o frekvenci 9kHz

Je patrné, Ze se zde projevuje 1. 1 2. harmonicka frekvence signélu.

9.2.19 Modulace pilovym signalem o frekvenci 49 kHz

Lissajusuv XY obrazec
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Graf 62. Zaznam vystupnich signala Graf 63. XY Lissajusovy obrazce dopoétenych
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Priibéh naméfenych signali
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Graf 64. Zaznam vystupnich signali
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Graf 65. Fazovy rozdil vystupnich signali
9.2.20 Vyhodnoceni méreni signala pri modulaci pilovym signalem

Z méfeni je patrné, ze odezva systému na pilové prubehy je velmi podobna, jako odezva na
signaly sinusové. Specifikem je kupiikladu absence opétovné stabilizace v oblasti vysokych
frekvenci, Projevy 1. vyssi harmonické frekvence v signalech na vystupu v intervalu <100
Hz; 7 kHz> a projevy 1. i 2. harmonické frekvence v intervalu <8 kHz; 20 kHz>. Ve vyssich
frekvencich nejsou vyssi harmonické frekvence patrné. Pii frekvencich nad

20 kHz zaroven dochazi ke snizeni amplitudy modulace ve vystupnich signéalech (patrné na
grafu 64.). Systém je podle vysledki méfeni stabilni pfi modulaci pilovym signalem do
frekvence 1,5 MHz.
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10 Zaveér

Byly prostudovany principy a metody vyhodnoceni méteni optického vldknového délice, se
zietelem na fazovou stabilitu. Pro dané méfeni byly navrzeny a sestaveny vhodné detektory s
PIN diodami (firmy Hamammatsu). Pro jejich konstrukci bylo zvoleno katalogové zapojeni
doporucené firmou Hamammatsu, které zachycuje obrazek 50 (str. 37). Detektory byly
odladény tak, aby byly identické a pouzitelné pro naSe méfeni. Zkonstruované detektory byly
srovnatelné komerén¢ prodavanymi produkty. Metodou Lock-in a metodou synchronni
detekce byla vyhodnocena fazova stabilita celé sestavy Mach-Zehnderova interferometru se
zvlastni pozornosti vénované mérenému vystupnimu vazebnému ¢lenu.

Z vysledkt méteni vyplyva, ze stabilita systému je zavisla na frekvenci, tvaru modulaéniho
signalu a amplitudé modula¢niho signalu.

Opticky vlaknovy déli¢ je fadové stabilnéjsi nez ostatni ¢asti systému. To ptisobi komplikace
pfi vyhodnoceni frekvencéni a fazové pouzitelnosti (stability) optického vazebného ¢lenu.

10.1.1 Stabilita systému a stabilita zkoumaného vlaknového
optického délice

Z teorie stability vyplyva, ze systém navenek stabilni se mize skladat z jednotlivé

nestabilnich ¢asti. V nasem piipadé se jedna dokonce o tfi ¢leny systému a to:

— opticka draha pfed Mach-Zehnderovym interferometrem, véetné navazani laserového

paprsku

— vlaknovy Mach-Zehnderiv interferometr

— méfeny vldknovy opticky déli¢, jez je vystupnim vlaknovym optickym délicem

interferometru a v némz k vlastni interferenci modulované a referen¢ni viny dochazi.

Nestability vstupni optické drahy a Mach-Zehnderova interferometru se projevuji vzajemnym

posunutim harmonickych pribéhti a poctem poruch za jednotku Casu. Pfi posuzovani systému

na mezich stability zplisobuji disharmonizaci vystupnich pribéhti, av§ak fazové posunuti je

Vv téchto piipadech stabilni. Pfipady, kdy je systém stabilni, ale zkoumany vlaknovy opticky

déli¢ nestabilni, se posuzuji podstatné hiife, protoze neni v naSem piipadé mozné tyto piipady

stanovit fundamentalné a lze nanejvyse vychazet z predikce nepiedpokladané stability

systému. Ta je patrna zejména pro sinusovy pribéh modulovany vysokymi frekvencemi. Po

nestabilité vystupniho signalu a také celého systému v intervalu <2; 10> MHz dochazi

k opétovné stabilizaci systému. Tuto nestabilitu si vysvétlujeme pravé vlivem pisobeni Mach-

Zehnderova interferometru. Je mozné, Ze v této oblasti frekvenci dochazi k rezonanci

interferometru coz systém destabilizuje.

10.1.2 VIiv modulaéni frekvence

Pfi nizkych frekvencich, fadové desitky Hz, je patrny vyrazny vliv optické drahy a Mach-
Zehnderova interferometru na stabilitu vystupniho signalu. Projevuji se vyrazné a casté
poruchy. Naproti tomu je vyrazné stabilni modulace a vystupni vlaknovy délic vykazuje
vyraznou miru stability a proto se systém uspéSné stabilizuje po kazdé poruse v relativné
kratkém case.

Nejlepsich vlastnosti systém dosahuje pfi modulaci frekvencemi fadoveé 100 Hz az 1 kHz. Pii
modulaci signalem o frekvencich 1 kHz az 100 kHz dochdzi ke zpozd'ovani reakce
modulatoru na modulacni signal a nastava fazovy posuv mezi vystupnimi signaly a
modulacnim signalem generatoru. Tato frekvenéni hranice se projevuje zejména pii
obdélnikovém signalu deformaci pribéhu modulace. Na sinusovy a pilovy signal nema
vyrazny vliv. Obdélnikovy signal vykazuje také nejmensi interval, ve kterém je systém
stabilni. Systém pii modulaci obdélnikovym signalem dosahuje meze stability pii 70 kHz.
Nad 50 kHz dochazi k tomu, Ze ptipadné poruchy maji delsi Casové plisobeni na vystupni

61



signal, po poruse se déle systém vraci do stabilnich poloh. Nad 1 MHz je jiZ systém
nestabilni. Ke stabilizaci dochazi pouze v ptipadé modulace sinusovym signalem, jak jiz bylo
zminéno.

10.1.3 Vliv modulaéniho signalu na vystupni fazovy rozdil

Fazové posunuti i fazova stabilita je siln¢ zavisla na tvaru modula¢niho signalu.
Pouzijeme-li k modulaci obdélnikovy signal, vysledny fazovy rozdil v ptipad¢ stabilniho
systému bude linearni funkce, popiipad¢ konstantni hodnota. Konstantni hodnota fdzového
rozdilu na vystupu mé pak charakter tzkého intervalu a lze ji tudiz vyjadfit numericky jako
sttedni hodnotu tohoto intervalu. Vysledek bude zatiZzen poruchami, jejichz Cetnost

s frekvenci roste. Lze hovofit o stabilnim systému do modula¢ni frekvence 1 kHz. Poté
dochazi k deformaci modula¢niho signalu, jak bylo zminéno v predchozim odstavci. Systém
lze povazovat za stabilni do 1 MHz respektive 70 kHz pti modulaci obdélnikovym signdlem.
V piipad€ modulace sinusovou nebo pilovou funkei bude stabilni systém vykazovat
periodickou funkci fazového rozdilu vystupnich signalti. To zptisobuje vétsi odolnost vici
porucham, avSak numerické vyjadieni fazového rozdilu je zna¢né problematické. Ve
vystupnich signalech se také projevuje 1. vyssi harmonicka frekvence modulacniho signalu
pro frekvence modulac¢niho signalu nad 500 Hz. Dalsim specifikem je opétovna stabilizace
systému pii modulacnich frekvencich vyssich nez 2 MHz. Experimentéln¢ jsme dle moznosti
vyhodnotili stabilitu systému do modula¢ni frekvence 20 MHz.
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Web. Dostupné z: http://www.opto.cz/studium/

SRETROVA, Pavla. Zpracovani experimentdlnich dat z oblasti atomové fyziky v programu
Mathematica. Univerzita palackého v olomouci. Olomouc. 2014. bakalaiska prace
FAJKUS, Marcel.Viaknové optické senzory.VUT. Brno 2012. dostupné z:
http://opte.imatte.cz/files/Fiber_Optic_Sensors_Yin_Ruffin.pdf

KOYS, Martin. GENERACIA SUPERKONTINUA V DVOJJADROVYCH
MIKROSTRUKTURNYCH VLAKNACH. Univerzita Komernského Bratislava. Bratislava.
2010. autoreferat dizertacni prace. dostupné z :
https://www.fmph.uniba.sk/fileadmin/user_upload/editors/studium/PhD/autoreferaty/AR_Koy
s.pdf

JYOTHIKUMAR, Jagannathan, All-fiber Spectral Filters Based on LPoz - LP11 Mode
Coupling and Applications in Wavelength Division Multiplexing and Dispersion
Compensation.Blacskburg Virginia. 1996. dostupné z:
http://scholar.lib.vt.edu/theses/available/etd-505012959661801/unrestricted/etd.pdf
Poznamky k predndsce. dostupné z:
https://moodle.dce.fel.cvut.cz/pluginfile.php/1692/mod_resource/content/0/POZNAMKY_K
PREDNASCE 6 _FINAL.DOC
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13.1.3 Technické podklady:

Vstupni opticky vlaknovy déli¢:

Newtronics. webové stranky vyrobce:
http://search.newport.com/?x2=sku&g2=F-CPL-B12355-FCAPC
Vystupni opticky vlaknovy délic:

Optocon

Fazovy modulator:

Eospace. webové stranky vyrobce:
http://www.eospace.com/phase_modulator.htm
http://www.eospace.com/12.5G_modulator.htm

Laser 671:

CNI. webové stranky prodejce:
http://www.cnilaser.com/red_laser671.htm

Detekéni diody:

Hamammatsu. webové stranky vyrobce:
http://www.hamamatsu.com/jp/en/product/application/1508/4379/S5971/index.html
eLock-In Anfatech amplyfier:

Anfatech. Webové stranky vyrobce http://www.anfatec.de/anfatec/eLock-in04.html
laser 975 PL980P200:

Thorlab. Webové stranky prodejce
http://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=PL980P200

Vsechny citované odkazy byly uspésné spustény dne 22.6.2015 v 8:00 hodin.

14 Autorské prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem praci vypracoval samostatné a k vyhotoveni prace pouzil literaturu
uvedenou citacemi.

Podpis Datum:

Tato prace byla zpracovana s podporou projektu:
Inovace vyuky optiky se zaméfenim na ziskani experimentalnich dovednosti
Registracni ¢islo projektu: CZ.1.07/2.2.00/28.0157
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