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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou prostorové skladani vice optickych svazka.
Popisuje zékladné poznatky a veli¢iny o prostorovém rozlozeni optické intenzity v laserovém
svazku. Pomoci svazkové optiky popisuje formy Sifeni prostorové lokalizovaného svétla. Seznami
nas vlastnosti Gaussovského svazku, a popisuje difrakce vice svazki. Dal se projekt zabyva
simulovanim skladani dvou a vice svazkii pomoci programu MATLAB. Obsahuje model skladani
nekoherentnich svazkt. V praci je navrzené vysledné usporadani laserovych svazkt, které tvori
opticky wvysila¢ s vyzafovaci charakteristikou, ktera je odolna vuci porucham vyvolanych
atmosférou.

KLICOVA SLOVA

Vinona rovnice, opticka intenzita, svazkova optika, Gaussovsky svazek, interference, Younguv
experiment, koherentni model skladani, opticka komunikace

ABSTRACT

This work deals with questions of space assembling of several optics beams. There are
mentioned the base features and values of space distribution of beam intensity in laser beam.
The forms of diffusion of space localized light that is described by beam optics. There is
a characterization of Gaussian beam, and diffraction of several beams. There is mentioned
a simulation an assembling of two and more beams. It contains model of assembling incoherent
beams. The work also includes suggestion of final layout of laser beams, which form optical
transmitter with radiating characteristics, resistant to defects evoked by atmosphere.

KEYWORDS

Wave equation, optical intensity, beam optics, Gaussian beam, interference, Young experiment,
coherent model, optical communication
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UvoD

Diplomova prace se zabyva problematikou prostorového skladani optickych svazka.
Podrobnéji popisuje prostorové rozlozeni optické intenzity v laserovém svazku. Vymezuje zakladni
pojmy, které uvedena problematika obsahuje.

Ukolem je vytvoiit model pro intenzitni skladani dvou a vice svazkt a definovat podminky
vylucujici interferenci skladajicich se vin. Prace dal zkouma uvedenou problematiku, pomoci
aproximace, ve které viny vystupujici zlaser, jsou nahrazeny sférickymi vlnami a vyuziva
diskrétni Fourierovu transformaci. To dovoluje prozkoumani negativnych resp. nezadoucich jevu
pii skladani.

V dalsi casti prace je pozornost soustiedéna na skladani vice optickych svazkl, které maji
rozlozeni intenzity ve tvaru Gaussovy kiivky. Je zde uveden model skladani dvou az Ctyi svazka
avysledné usporadani, pro optimalni tvar vyzarovaci charakteristiky, kterd je co nejvice odolna

vuéi porucham vyvolanych atmosférou.
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1  Vinova optika

Optika je Cast fyziky, ktera se zabyva svétlem, jeho Sifenim v riznych prostredich a na jejich
rozhranich. Zabyva se vzajemnym pusobenim svétla a latky. Zkouma podstatu svétla a dalsi jevy,
které se svétlem souviseji. Svétlo je vSak pouze casti spektra elektromagnetického zareni.
Také ostatni druhy zafeni maji velké mnozstvi vlastnosti, které je vhodné popisovat prostiednictvim
optiky. Optiku je tedy mozné chapat jako nauku o zareni.

Svétlo je elektromagnetické vinéni popsané stejnymi teoretickymi principy, kterymi se fidi
vSechny druhy elektromagnetického zafeni. Elektromagnetické zafeni se S§ifi ve tvaru dvou
navzajem spojitych vektorovych vin, viny elektrického pole a viny pole magnetického.
Mnohé optické jevy je mozné popsat skaldarni teorii, ve kterém je svétlo popsano pomoci jediné
skalarni funkce. Tento pfiblizny popis svétla se nazyva skalarni vlnova optika nebo jednoduse
vinova optika. [1] Respektuje vinovy charakter svétla, v némz je svétlo popsano pomoci skalarni
funkce. Pfi popisu lze pouzit Huygenstv princip. Vlnova optika studuje jevy, které souvisi

s vlnovym charakterem zafeni, jako napf. interference, disperze a polarizace.

1.1 Postulaty vinové optiky

a.) Vinovd rovnice: svétlo se §itfi ve formé vin. Ve vakuu postupuji svételné viny rychlosti cy.

Homogenni transparentni prostiedi, jako je sklo, je charakterizovano jedinou konstantou, indexem

lomu n (> 1). V prostredi s indexem lomu 7 postupuji svételné viny mensi rychlosti [1]

Rychlost svétla v prostiedi c=—". (1.1)

n

Matematicky se opticka vlna popsana realnou funkci polohy r = (x,),z) a ¢asu 7. Tato realna funkce

se oznacuje u(r,f) a nazyva vlnova funkce. Vyhovuje vinové rovnici:

2
Vinova rovnice Viu— %57 =0 (1.2)
c
o> o o
kde V* je Laplaectv operator, V> = e +8)/2 + P Kazda funkce vyhovujici (1.2) popisuje
z

moznou optickou vlnu. Protoze vlnova rovnice je linearni, plati princip superpozice,
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tj. predstavuji-li  #,(r,t) a wux(r,t) optické viny, pak moznou optickou vlnu predstavuje

také u(r,t) = u;(r,t) + ux(r,t).

b.) Intenzita, vvkon a energie: opticka intenzita I(r,t) definovana jako opticky vykon

na jednotku plochy je imérna stiedni hodnoté druhé mocniny vinové funkce [1].

Optfickd intenzita I(r,t)=2- <u2 (r, t)> (1.3)
Operace <> oznacuje stfedovani pies ¢asovy interval, ktery je mnohem delsi, nez je doba periody

optické viny, ale mnohem kratsi, nez vSechny dalsi uvazované Casy.
Opticky vykon P(t) (ve wattech) dopadajici na plochu 4 kolmou ke sméru §ifeni svétla je roven

intenzité integrované pres plochu 4:

Opticky vykon Pty = [1(ri)dA. (1.4)

Opticka energie (v joulech), ktera dopadne za dany Casovy interval, je Casovy integral optického

vykonu pies uvazovany ¢asovy interval.[1]
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1.2 Monochromatické viny a jeji vyjadreni

z(f)

{;:rfm4>|--q— 4’{ !
b

- -
N WANAW

a

Obr. 1. Reprezentace monochromatické viny — vinova funkce u(7,2)

Monochromaticka vina je vyjadiena vinovou funkci s ¢asovou harmonickou zavislosti:
u(r,t)y=a(r) cos[2 TVl + (o(r)l (1.5)
kde a(r) je amplituda, ¢(r) je faze a v je frekvence (Hz). Jak amplituda, tak 1 faze jsou obecné

zavislé na poloze, ale vinova funkce je harmonickou funkci Casu s frekvenci v v kazdém misté.[1]

a.) Komplexni vinovd funkce: realnou vlnovou funkci #(r,t) je vyhodné vyjadfit pomoci

komplexni funkce:

Ur,t)=a(r)exp|j- o) ]exp(j-2- - v-1) (1.6)

tak, ze

u(r,t) =Re{lU(r,1)}= % e, o+U @ 0] (1.7)

b.) Komplexni amplituda: rovnice (1.6) maze byt zapsana ve forme¢:

Ur,t)y=U(r)exp(j-2-7-v-1), (1.8)
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kde ¢asove nezavislou ¢ast a(r)exp[j.p(r)] chapeme jako komplexni amplitudu. Vinova funkce

u(r,t) pak souvisi s komplexni amplitudou vztahem:
u(r,t)=RefU(r)exp(j-2-7-v-1)}=
:%[U(r)exp(j-l7r-v-t)+U*(r)exp(_j.2.7[.‘,.;)]
(1.9)

Im{U (1)}

Q)

a

Re{lU/()}

Obr. 2. Komplexni vinova funkce U(r,z)

V dané poloze r je komplexni amplituda U(r) komplexni proménnou, jejiz velikost [U(r)|=a(r)
je amplitudou viny a jejiz argument arg{U (r)}: o(r) je fazi viny. Komplexni vinova funkce U(r,7)

je graficky vyjadiena fazorem rotujicim tthlovou rychlosti @ =2- 7 -v rad/s. Jeho poc¢atecni hodnota

v Case 1 = 0 je komplexni amplituda U(r). [1]

c.) Helmholtzova rovnice: dosazenim U(r,t)=U(r)exp(j-2-7-v-t) do vlnové rovnice (1.2)

dostaneme diferencialni rovnici

Helmholtzova rovnice (V2 +k*)-U@r)=0 (1.10)

ktera se nazyva Helmholtzova rovnice, kde

Vinové cislo k== = (1.11)
a nazyva se vinové ¢islo.
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1.3 Elementarni viny

a.) Rovinnd vina: ma komplexni amplitudu

U(ry=A-exp(—jk-r)=A-exp|- jlk x+k,y+k z)] (1.12)

kde 4 je komplexni konstanta zvana komplexni obalka a vektor k = (k,, k,, k) se nazyva
vlnovy vektor. Aby funkce (1.12) spliovala  Helmholtzovu  rovnici  (1.10),
musi bytk > +ky2 +k,> =k, takze velikost vinového vektoru k je vinové &islo k.

Protoze pro fazi plati arg{U (r)} = arg{A}— k-r, spliyji vlnoplochy  vztah
k-r=kx+ky+k,z= 2(pq+arg{A} (q = celé cislo). Je to rovnice popisujici rovnobézné roviny

kolmé k vinovému vektoru k. Tyto roviny jsou od sebe vzdaleny o A =2-7/k , takze

Vinovd délka 1=, (1.13)
\%

kde 4 je vinova délka. [1]

Obr. 3. Priklad rovinné viny
b.) Sféricka vina: jinym jednoduchym feSenim Helmholtzovy rovnice je sféricka vina

U(r)zéexp(—jkr) (1.14)

2.7. . .
v_2 je vlnové Ccislo. Jestlize arg{A}:O
¢ ¢

kde r je wvzdalenost od pocatku a k=

jsou vlnoplochy k- =2-7-q , neboli r =q- A4, kde ¢q je celé Cislo. Jsou to kulové plochy vzdalené

o A=2x/k, které postupuji radialné fazovou rychlosti c.
18



Obr. 4. Priklad sférické viny

c.) Paraxidalni viny: vina se nazyva parcialni, jestlize parcialni paprsky jsou normaly k jeji

vinoplose. Jednim zpisobem konstrukce parcialni viny je, ze vyjdeme z rovinné viny Aexp(—jkz),
kterou uvazujeme jako ,,nosnou“ vlnu a modifikujeme nebo ,,modulujeme” jeji komplexni obalku
tak, Ze zni vytvofime pomalu se meénici funkci polohy A(r), takze komplexni amplituda

modulované viny je

U(r)=A(r)exp(—jkz) (1.15)

V zavislosti na poloze se musi A(r) ménit na vzdalenosti vinové délky A =2x/k pomalu,

takze vina zachovava svuj zakladni charakter rovinné viny. [1]

1.4 Svazkova optika

Svazkova optika popisyje formu Sifeni prostorové lokalizovaného svétla, jez se zaroven
Sifi prostorem bez uhlové divergence. Typickymi piedstaviteli téchto vin jsou hermitovské-
gaussovské svazky, laguerreovské-gaussovské svazky a besselovské svazky.

Rovinna a sféricka vina predstavuji dva opacné extrémy thlové a prostorového omezeni.
Normaly vinoplochy (paprsky) rovinné viny jsou rovnobézné se smerem Sifeni, nedochazi k zadné
uhlové divergenci, pfenasena energie vypliuje cely prostor. Naopak sféricka vina se §iii z jediného

bodu a jeji normaly k vinoploSe se rozbihaji do vSech smért.
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Vlny, jejichz normaly vlnoploch sviraji maly uhel s osou z, se nazyvaji paraxialnimi
vlnami. Musi spliiovat parcialni Helmholtzovou rovnici. Dulezitym feSenim této rovnice
s vlastnostmi optického svazku je vlna nazyvana gaussovsky svazek. Jeji vykon je v podstaté
soustfedén uvnitt tizkého kuzele. Rozlozeni intenzity v libovolné ptficné roviné je dano kruhoveé
symetrickou gaussovskou funkci s osou v ose svazku. Siika této funkce je minimalni v misté
maximalniho zizeni svazku — v jeho stfedu a postupné se zvétSuje na ob¢ strany. Blizko stfedu
jsou vinoplochy témeér rovinné, dale se postupné zakfivuji, az se ve velké vzdalenosti stanou
piiblizné sférickymi. Pro danou Sitku svazku poskytuje feSeni vinové rovnice minimalni tthlovou
divergenci normal k vinoplose. Tyto normaly vytvareji v prostoru uzky svazek. Zatreni vystupujici

z laseru ma za jistych idealnich podminek tvar gaucovského svazku. [1]

1.5 Gaussovsky svazek

Pojem paraxialnich vin byl zaveden v odstavei 1.3 c.). Paraxidlni vlna je rovinna vlna
exp(-jkz) (s vlnovym cislem k=2z// a vlnovou délkou A) modulovand komplexni obalkou A(r),
ktera je pomalu proménnou funkci polohy. Tedy pro komplexni amplitudu plati (1.15). O obalce
predpokladame, zZe je pfi zméné vzdalenosti o A pfiblizné konstantni, takze se jedna o lokalné
rovinnou vlnu, jejiz normaly k vinoploSe tvoii paraxialni paprsky.[1]

Aby byla pro komplexni amplitudu U(r) splnéna Helmholtzova rovnice (1.10), musi byt komplexni

obalka A(r) feSenim paraxialni Helmholtzovy rovnice

V;A—jzk%:o (1.24)
z

R . e
kde V? :ery je pricna c¢ast Laplaceova operatoru. Jednoduchém fesenim paraxialni

Helmbholtzovy rovnice vyhovuje napt. paraboloidni vina
A, P
A(r)=—cexp| — jk— (1.25)
z 2z

P =x"+y (1.26)
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kde A4, je konstanta. Pfitom pro x a y mnohem mensi nez z je paraboloidni vlna parcialni aproximaci
sférické viny (1.14) .

Gaussovsky svazek je dal§im feSenim paraxialni Helmholtzovy rovnice. Z paraboloidni viny
ho 1ze ziskat jednoduchou aproximaci. Vzhledem k tomu, ze komplexni obélka paraboloidni viny
(1.25) je feSenim paraxialni Helmholtzovy rovnice (1.24) je jejim feSenim také obalka posunuta

o hodnotu & (z nahradime vyrazem z — &) [1]

4, . P
A(r) = — ik 1.27
(r) q(z)eXp{ J 2q(z)} (1.27)
q(z)=z-¢& (1.28)

kde ¢& je konstanta. Jedna se vlastné o paraboloidni vinu v bod€ z = & namisto vz = 0. Pokud je &
komplexni, (1.27) je stale feSenim (1.24), ale ziskava vyrazné jiné vlastnosti. Zejména, kdyz &
je ryze imaginarni, napt. & = - jzy, kde zy je realné (1.27) definuje komplexni obalku gaussovského

svazku

2
Komplexni obdlka A(r)= 4 exp{— Jjk P } pii g(z)=z+ jz, (1.29)
q(2) 29(2)

Parametr zy je znam jako Rayleighova vzdalenost. Abychom odde¢lili amplitudu a fazi této

- . ] . 1 T S
komplexni obalky, zapiSme komplexni funkci = pomoci jeji realné a imaginarni Casti,

q(z) z+jz,

pficemz definujeme dvé nové realné funkce R(z) a W(z)

1 1 . A

— — 1.30
9z) Rz o) (139)

Dale bude ukazano, ze W(z) a R(z) popisuji polositku svazku a polomér kiivosti jeho vinoplochy.
Komplexni amplitudu U(r) gaussovského svazku lze ziskat dosazenim (1.22) do (1.29) a vyuzitim

(1.15)
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Komplexni amplituda gausovského svazku

Ur)=4, %exp{—

Parametry svazku

W (2)

W(z)= W{P{

2 2
p—]xex;{—jkz—jk P

2R(z)

2 1/2
j
0

R(z)z{l{%ﬂ

$(2)= arctan —
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(131)

(1.32)

(1.33)

(1.34)

(135)



2  Vlastnosti gaussovského svazku

2.1 RozloZeni optické intenzity

smér Sifeni gaussovského svazku

[
»

y/O z

Obr. 5. Souradnicova soustava Oxyz a smér Sifeni gausovského svazku

Intenzita optického zafeni 1(r) =|U(r)| ? je funkci axialni vzdalenosti z a radialni vzdalenosti

1/2

p=(x>+yH"2,

20
"p’z)"{W(z)J exp{ - (ZJ, @1

kde I, :‘AO‘Z.Pro kazdou hodnotu zje intenzita gaussovskou funkci radialni vzdalenosti p.

Proto je vlna nazyvana gaussovskym svazkem. Gaussova funkce dosahuje nejvétsi hodnoty
pro p =0 (na ose z) a monotonné klesa se vzrustajicim p. PoloSifka gaussovského rozlozeni W(z)

pfitom vzrasta s axialnim vzdalenosti z [1].

Na ose svazku (p = 0) ma intenzita

w, 1,
I(O’Z)_IO|:W(Z):' 1+(z/z,) @2)

pro z = 0 svou maximalni hodnotu /) a s rostoucim z spojité klesa, ptiCemz pro z = + z, dosahuje
poloviny maximalni hodnoty /). Pro ‘z‘ >> zp mame [(0,z)~[,z,"/z’ aintenzita

klesa s kvadratem vzdalenosti z. Absolutné nejvyssi hodnota intenzity /(0,0) = [, je ve stfedu svazku

(z=0,p=0).
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2.2 Vykon

Celkovy vykon pfenaSeny svazkem je dan integralem ze soucinu intenzity zafeni a plochy pfi¢ného

prufezu svazku (napf. ve vzdalenosti z)[1]
P=[1(p,2)270dp. (23)
0

odkud

P:%IO(E-WOZ). (2.4)

Jak se vidét, vysledek nezavisi na z, tedy vykon svazku je dan polovi¢ni hodnotou soucinu
maximalni intenzity s plochou kruhu o poloméru rovnajicim se stfedové polosSifce svazku.
Vzhledem ktomu, ze gauCovské svazky jsou Casto charakterizovany prendSenym vykonem P,

je proto uzitecné vyjadiit I, prostfednictvim (2.4) vyjadfit /1, jako funkci P a vztah (2.1) prepsat

do tvaru
, 2P 2. p?
Intenzita svazku I(p,z) =——————exp| — . 2.5
(p,2) W) Xp{ Wz(z)} (2.5)
I,
1

I
=]
=]

Ly

Obr. 6. Zavislost normované intenzity ///, v ose svazku ( p = 0 ) na podélné

soufadnici z
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Pomér vykonu prenaseného v pii¢né rovine vnititkem kruznice o poloméru py k celkovému vykonu

je dan vztahem

lpfl(p ) 2mpdp =1 exp| — 20 (2.6)
Py TUwe) |
Uvnitt kruznice o poloméru py = W(z) je pienaseno piiblizné 86% celkového vykonu.

Kruhem o poloméru 1,5 W(z) se §ifi asi 99% vykonu.

2.3 Polomér svazku

V kazdém pficném prafezu svazku dosahuje intenzita nejvétsi hodnoty na ose za v radialni
vzdalenosti p = W(z) poklesne na 1/e” ~ 0,135 nejvétsi hodnoty. Protoze 86% vykonu se §iii oblasti

o poloméru W(z), bereme W(z) jako polomér svazku. Stredni kvadratickd odchylka rozlozeni

. . 1
intenzity je o = 5 W(z)[1].

Zy

2 1/2
Polomér svazku W(z)= WO[I + [ij } : (2.7)

V roviné z = 0 nabyva minimalni hodnoty W,. Toto misto se nazyva mistem maximalniho zizeni-

stredem svazku a W, je tedy jeho polomér. Primér 2, je oznaCovan jako velikost stopy.
Polomér svazku s rostoucim z postupné vrasta, pro z = z, dosahuje hodnoty \/EWO a dale

pro zvétSujici se z monotdnneé roste.

Pro z>>z) miZeme prvni Clen pravé strany (2.7) zanedbat. Dostaneme linearni vztah

/4
W(z)~—Lz=6,z, (2.8)

Zy

kde 8, =W, / z,. Pomoci (1.35) mlizeme také psat

0, = . (2.9)



2.4 Divergence svazku

Daleko od stfedu svazku ( z>>zy ) vzrusta jeho polomér pfiblizné linearn€ s rostoucim z a vytvari
kuzel s vrcholovym uthlem 26. Timto kuzelem se Sifi asi 86% celkového vykonu. Divergence

svazku je tedy dana uhlem

Divergencni ihel Gy=—— . (2.10)

Divergence svazku je tedy pfimo umérna podilu vinové délky A a stiedového pruméru 2. Mensi
sttedovy polomér vyzaduje vétsi divergenci. Kdyz chceme ziskat dobfe kolimovany svazek,

musime pracovat s krats§i vinovou délkou a vétSim stfedovym polomérem.

2.5 Ohniskova hloubka

Jak mazeme vidét na (obr. 8.), svazek je nejuzsi vz = 0. Od néj na ob¢ strany se svazek postupné
roz§ifuje. Axialni vzdalenost, podél které je polomér svazku roven nebo mensi nez \/EWO. (. tam,

kde je plocha prufezu svazku rovna nebo mensi nez dvojnasobek plochy minimalniho priufezu),

je oznaCovana jako ohniskova hloubka nebo také konfokalni parametr (obr.7)

Misto maximalniho H‘
ZuZeni svazku (2)

[}
=
I
=
8

Obr. 7. V misté maximalniho ztzeni (z = 0) ma polomér svazku W(z) minimalni hodnotu W,
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Z (2.7) muzeme vidét, Ze ohniskova hloubka je rovna dvojnasobku Rayleighovy vzdalenosti,

Ohniskova hloubka 2z, = : (2.11)

Ohniskova hloubka je pfimo imérna ploSe prufezu svazku v misté maximalniho zzZeni a nepfimo
umeérna vinové délce. Fokusujeme-li svazek do mensi stopy, ziskame krat$i ohniskovou hloubku.
To ma za nasledek vétsi pozadavky na presnost nastaveni ohniskové roviny. Pro vétsi vinové délky
nemuizeme soucasné dosahnout malé stopy a velké ohniskové hloubky. Napf. pro A=633 nm (vlnova

délka laseru He-Ne) a stopu o velikosti 27, = 2 cm dostaneme ohniskovou hloubku 2z, = lkm.

Mnohem mens§i stopa o velikosti 20 um odpovida mnohem kratsi ohniskové hloubce 1 mm.

Obr. 8. Ohniskova hloubka gaussovského svazku
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3 Vznik interference vinéni

3.1 Interference sférickych vin

V roce 1801 Thomas Young experimentalné prokazal, ze svétlo je vlna, zatimco vétSina fyzika
v té¢ dobé pokladali svétlo za proud Castic. Demonstroval, ze svétlo vykazuje interferenci, jako tfeba
viny na hladiné, nebo zvukové viny. Popis tohoto pokusu poslouzi jako vhodny priklad interference

svételnych vin. [3]

) |
I #l}““» d i~

S1

S2 -

Obr. 9. Zakladni usporadani Youngova pokusu

Svétlo z intenzivniho zdroje nechame nejdiive projit malym kruhovym otvorem (viz. obr. 9. — S14)
a svazek z n€j vychazejici pustime na stinitko s dv€éma obdobnymi malymi otvory (viz. obr. 9. —
S2BC) v malé vzdalenosti od sebe (misto kruhovych otvorti jsou prakti¢téjsi rovnobézné uzké
Stérbiny, které zptisobi jev mnohem svételnéjsi).

Na vzdaleném stinitku pak pozorujeme vysledny jev (popsat jev je nejvyhodnéjsi v rovin€ kolmé
ke Stérbinam). Na stinitku se objevi ekvidistantni tmavé a svétlé prouzky, kterych je mozno,
v ptipadé monochromatického osvétleni, pozorovat znacné mnozstvi. V piipadée bilého svétla jsou
uz dva nebo tfi prouzky kolem stfedniho bilého maxima zabarveny a rychle se ztraceji, jak se barvy
ptes sebe prekladaji. Vznikly obraz na stinitku se nazyva interferencni obraz.

Svétlé prouzky na stinitku jsou dusledkem konstruktivni interference svételnych vin a jde vlastné

o dil¢i lokalni interferenéni maxima. Zatimco tmavé prouzky (,interferencni minima“) vznikaji
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destruktivni interferenci téchto vin. Na obrazku vySe (obr. 10.) dochazi ke vzniku interferen¢niho
maxima na stfedové ose v mistech priseciki vinoploch. Dil¢i ,,maxima“ pak vznikaji v dalSich

prusecicich téchto vinoploch mimo tuto stfedovou osu.

3.2 Vznik interference v pripadé Youngova pokusu

Dvé viny, které vychazi ze Stérbin, maji z pocatku stejnou fazi (jsou c¢astmi jedné
vlnoplochy). Maji-li se ale sejit v jednom libovolném bodé€ P (viz. obr. 11) na stinitku F, musi kazda
urazit drahu o jiné délce. Jestlize se ovSem dvé€ vlny $§ifi rizné€ dlouhymi drahami, jejich fazovy
rozdil se miZze zménit.

Zména fazového rozdilu je tedy zpisobena drahovym rozdilem Al = |r2 —rl| cest, kterymi

se viny $§ifi. Jestlize je 4L rovno nule nebo celo¢iselnému nasobku vinové délky, viny dorazi
dobodu P (obr. 11.) ve fazi a interferuji konstruktivné — bod lezi ve svétlém prouzku. Pokud je AL
lichy nasobek poloviny vinové délky, dopadaji viny do bodu P presné s opacnou fazi a interferuji
destruktivné — bod P lezi v tmavém prouzku. Samoziejmé existuje i pfechodnym stav interference

s osvétlenim ve spolecném bodé P, které odpovida hodnotam mezi svétlym a tmavym prouzkem.

[6]

52

Obr. 10. Znazornéni rozdilu vzdalenosti vinovych drah

Pro interferen¢ni maxima plati:

d-sinf@=n-1 (3.1)
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Pro interferen¢ni minima plati:
: 1
d-sm@z[nJrgj-ﬂ (3.2)

kde 0 je uhel, ktery svira spojnice bodu P se sttedem mezi Stérbinami a stfedovou osou, d je osova
vzdalenost $térbin a » mize byt celé kladné Cislo v¢etné nuly. V bodé P konci paprsek r; viny Sifici
se ze spodni Stérbiny a paprsek r; Sifici se z horni §térbiny.

Tyto vlny maji pii vystupu ze Stérbin stejnou fazi, protoze jsou Castmi téze vlnoplochy

dopadajici viny. Aby obé viny dospély od Stérbin do téhoz bodu P, musi projit rizné vzdalenosti.

Obr. 11. Drahovy rozdil dopadajicich vin

Polohu kazdého svétlého nebo tmavého prouzku muzeme urcit z thlu € od stfedové osy
k prouzku. Abychom nalezli 6, musime vyjadfit pomoci 4L. Podle obr. 12. Zaéneme nalezenim

takového bodu £ na paprsku r;, ve kterém je délka drahy z £ do P rovna délce drahy z B do P.
Pak drahovy rozdil AL mezi ob&ma paprsky je pravé vzdalenost |CE| .[6]
Vztah mezi thlem 6 a vzdalenosti |CE| je slozity, ale miZeme jej znatn& zjednodusit,

jestlize usporadame experiment tak, aby vzdalenost i od Stérbin ke stinitku byla mnohem vétsi,

nez je vzdalenost d mezi Stérbinami. V takovém piipadé mlzeme povazovat paprsky r;, r» za
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vzajemné rovnobézné a Sifici se pod uhlem 6 k ose. Potom také miizeme povazovat trojuhelnik BCE

(obr. 12.) za pravouhly s vnitinim tthlem 6 u vrcholu B. Pro tento trojuhelnik je sin 0 = AL/d a tedy
AL =dsin@ (3.3)
Pomoci rovnic (3.1) a (3.2) mizeme nalézt thel 0 libovolném prouzku a tedy i jeho polohu, kromé
toho mizeme hodnotu 7 uzit k oznaCeni prouzku. Pro » = 0 udava rovnice (3.1), ze svétly prouzek
lezi ve sméru 6 = 0, tzn. na stfedové ose. Toto stiredové (centralni) maximum je mistem ve kterém

vlny, §ifici se ze dvou §térbin, maji drahovy rozdil 4L = 0, proto maji i nulovy fazovy rozdil.

Napriklad pro n =2 rovnice (3.1) udava, ze svétlé prouzky jsou ve sméru
. (2
0= arcsm[;ﬂj, 3.4

nahoru nebo doli vzhledem kose. Viny ze dvou S$térbin dospéji do mista téchto prouzka
pii AL = 24 a tedy s rozdilem fazi odpovidajicim dvéma vinovym délkam. Tyto prouzky se nazyvaji
prouzky druhého radu (ve smyslu #» = 2) neboli druha vedlejsi maxima.

Pron =1 z rovnice (3.2) vyplyva, ze tmavé prouzky jsou ve sméru
. (1,54
0= arcsm[’7j, (3.5)

nad nebo pod osou. Viny ze dvou stérbin dorazi do mist téchto prouzkti s AL = 1,54 a s fazovym
rozdilem odpovidajicim 1,5 vinové délky.

Rovnice (3.1) a (3.2) byly odvozeny pro piipad, ze 7 >>d.

3.3 Koherence svételnych vin

Nutnou podminkou, aby se interferencni obrazec objevil na stinitku /7 je, aby se fazovy rozdil

svételnych vin, dopadajicich do spole¢ného bodu neménil s Casem, tj. aby byly koherentni.
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Svételné viny jsou koherentni, pokud je jejich fazovy rozdil konstantni. Pfimé slunecni zafeni
je vSak pouze CasteCné koherentni, to znamend, ze viny slunecniho svétla dopadajictho do dvou
boda maji konstantni fazovy rozdil pouze tehdy, jestlize jsou tyto body blizko u sebe.

Od béznych svételnych zdroja se lisi laser. Jeho atomy vyzafuji svétlo koordinované,
takze poskytuji koherentni svétlo. Toto svétlo je navic témér monochromatické (jednobarevné)

a je vyuzivano v uzkém svazku s malou rozbihavosti.

3.4 Interferencni pole gaussovskych svazki

Pro vySetfovani interference vinéni je nutné splnit podminky interference:
- mit k dispozici minimalné dve vinéni
- vSechna uvazovana vinéni maji stejnou vinovou délku

- mezi vinénimi vznikl drahovy nebo fazovy posuv (rozdil)

Pfi popisu interference dvou gaussovskych svazkt, budeme jev zkoumat v soufadnicové
soustavé Oxyz (obr. 5), ale zavedeme jeSt¢ dvé pomocné soustavy pro oba svazky. Pomocné
soustavy x;z; (kde i=1,2) maji pocatky v mistech, kde jsou krcky svazkt. Pro zjisténi vysledné
intenzity svazku se tyto souradnicové soustavy pretransformuji podle (3.7) [2].

mohli uvazovat o interferenci dvou gaussovskych svazkl, zvolime uhel a (2a — je thel mezi
svazky) tak, aby byl co nejmensi (obr. 13.).

Pocatek souradnicové soustavy zvolime v misté, kde svazky interferuji — Cerna preruSovana Cara
na obr. 13. Interferencni rovina je totozna s rovinou x).
Z principu superpozice vinéni plyne pro intenzitu pole vzniklého interferenci dvou

gaussovskych svazkl v libovolném misté prostoru daném polohovym vektorem r vztah:

2 2 2 2 2 2

/4 x, +y 2 W X, +y

] ’Z :]}" = A 2& - e _2; —+ A i - e _2#
(p,2) (){OIWJ Xp{ T }{OZWJ Xl{ W, }

w, W, x +y. x4y,
124 A 002 | — 11 1 X% 2
002 gy Xp{

1" 2 Wvl WZ

1 szry2 szry2 1
xcosikl (z, —z,)—=| =L L2 L +—(¢ —
{u ) 2[ X P A )

(3.6)
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Obr. 12. Schematické znazornéni interference Gaussovskych svazkl (pievzato [2])

kde 2a je tihel mezi osami svazki, f je thel, mezi normalou interferencni roviny a osy z, dal plati x
= zcotanf. Ay jsou amplitudy ve stfedech krc¢ka svazkl, Wy, jsou Sitky svazka v krcku a Wi, Rja ¢
jsou dany vztahem (1.32), (1.33) resp. (1.34).

Je vhodné pomocné soutradnice pretransformovat a uvazovat ve soufadnicové soustave 0xyz.

Transformacni vztahy pak jsou

X, =Xxcosa +zsinx
Y=Yy (3.7)
z, =—xsina +zcosa +1L,
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kde L; jsou vzdalenosti pocatki pomocnych soufadnicovych systémua od pocatku soufadnic Oxyz

[2].

Dosazenim obdrzime

() = {Amz @T exp{—z x*cos’a+y’ +z’ szin2 o+ xz sin{2a}}
w,

1

2
N Aozz@ exp _2x cos’a+y’ +z° szm a+xzs1n
w, w,
(3.8)
w, W 1 1
+24,, 40, —22expe— (x* cos’ a +y’ +z7sin’ @) — +——
us 1 W
X exp —xzsin{2a ! —+— ! cos{
wow
kde
¢ =2kxsine|1- ! . X cos o + L+L zsina
2tanax \\ R, R, R, R,
k(1 1
——=| == +z%sin’ « (3.9)
2[R1 Rz)(y )
N [arctan{Ll —Xxsina + zcos a} B arctan{Lz + xsin & + z cos a}] K, ~L,)
Zo1 202

Parametr z;; — Rayleighova vzdalenost — vyjadiuje vzdalenost, do které je mozno povazovat
gaussovsky svazek za kolimovany. Cleny sarctan lze téméf vidy zanedbat, protoze nejen
ze se odecitaji, ale predev§im jsou fadu srovnatelného s vinovou délkou. Projevily by se pouze pfi
velmi malych hodnotach x, a to jesté pokud by L; bylo srovnatelné s x ¢i z. V praxi vSak spiSe

Castéjsi ptipad, kdy L; >> x,z. Také Clen s kvadratickymi soutfadnicemi lze Casto zanedbat. [2]
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Obr. 13. Rozlozeni intenzity na ose interferen¢niho pole pro symetrické usporadani (f=0) a pro

piipad, ze se osy svazkl protinaji ve stfedech jejich pasi (R;=R,=w) (pfevzato z [2])
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4 Simulace intenzitniho skladani dvou svazku

4.1 Model skladani nekoherentnich svazku

Ke situaci skladani dvou nebo vice svazkli je mozné pfistoupit dvéma zpisoby. Prvni, jednodussi

situace, kdyz skladani se povazuje jako nekoherentni:

I=1+1,

w,

2 2 2 2 2 2
/4 X, +Yy /4 X, +y
kde 11: |:A012 #:' . em{— 2#:’ a 12: |:A022 WM:' . em{—Z#} .

1 1 2

Dosazenim ziskame:

2 2 2 2 2 2

W X, +y 2W x, +y

T=|A4 2200 lexpl -2 "1 14| 4 02 | | oxn| _pt2 2
{01 VVl} Xp{ W, } { 02 W2:| Xp{ W, }

11, I> jsou optické intenzity jednotlivych svazka a / je vysledna opticka intenzita (viz. obr. 15.)

Obr. 14. Priklad nekoherentniho skladani dvou laserovych svazka 7,+1,
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Na obr. 15. je znazornéno rozlozeni relativné optické intenzity zavislosti na relativnych

X ~ , .~ Z Y . ,
o ay= Y vevzdalenosti 7 =~ . Soufadnice x a vy jsem ziskal
Ox

2

soufadnicich X a y, kde X =
0y

pomoci piikazu linspace, dal Wy, a W, jsou Sitky svazki. Sitka svazku v kréku bylo 6 mm,
a vykon obou lasert 5 mW.
Jevu interference nedochdazi, totiz oba svazky maji stejnou vinovou délku, a maji stejnou fazi

— laserové paprsky urazi stejnou vzdalenost.

4.2 Model skladani koherentnich svazku

V realném pripad¢ situace skladani se vice svazki neni tak jednoduché jak to bylo zminéno
v kapitole 5.1 - viz. vzorec €. (5.2). Kdyz skladani se povazuje za koherentni, pak vyslednou

intenzitu je mozné ziskat pomoci komplexni amplitudy (1.31):

I~U)=U,+U,). (4.3)

V nasledujici Casti prace budeme zkoumat situaci koherentniho skladani svazki. Celou
situaci je jednoduSe mozné modelovat v programu MATLAB. Bude se jednat o obecny model,
pro Sifeni koherentniho vinéni.

Metoda vychazi ze znalosti Youngového experimentu, a je realizovana pomoci Fourirove
rady, resp. 2-D Fourirerove transformaci. Vygenerujeme obecnou plochu o rozméru matice
128 x 128, které naplnime nulami. Jednotlivé §térbiny zminéného experimentu lze simulovat tak,
ze v libovolném misté matice misto nul, definuje jednicky (viz. obr. 17). Vyslednou intenzitu
pak ziskame, kdyz provedeme 2-D diskrétni Fourierovou transformaci na ziskané matici. Abychom

dostali rozlozeni 1/1y, musime spocitat kvadrat matice.
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4.3 Modelovani rozloZeni relativni optické intenzity jednoho a vice
svazki

Situace rozlozeni zdroju svazka a stinitka je znazornén na obr. 16. Koherentni vinéni
prechazi ptes stinitko S1, na kterém vlna vychéazi z bodu 4, a na stinitku F vytvafi difrak¢ni obraz
(obr. 18.).

Aby model bylo mozné pouzit i v praxi, je vhodné nadefinovat rozméry plochy. Méfitko
plochy jsem zvolil tak, ze rozméru matice 128 ve skuteCnosti pfifazuji 64 mm a velikost jedné
Stérbiny je 1 mm x 1 mm. Model, ktery jsem vytvoril, umoziiuje ménit vzdalenost §térbin d

(viz. obr. 11.) na ploSe od 0,5 mm do 62 mm, nikoliv vzdalenost ,,4“ (viz. obr. 11.).

| 'i;
S1

F

Obr. 15. Rozlozeni zdroje vinéni a stinitka pro prvni situace
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Obr. 16. Definice §térbiny Youngova pokusu na stinitku S1 — prvni situace
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Obr. 17. Vysledny difrakéni obrazec na stinitku /' - prvni situace
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Na obr. 18. je mozné vidét difrakéni obrazec jednoho svazku, které ma jedno velké maximum

sin x

ve stfede plochy. Rozlozeni relativni optické intenzity (obr.18.) ma tvar
x

0F5-L -7

B e e T |

e Uy U e
]

0.75

10 0.5

0.25

y [mm]

Obr. 19. Relativni opticka intenzita zavislosti na soufadnici y — prvni situace
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V druhé situaci rozloZeni zdrojii vinéni je znazornéno na (obr. 20.). Aby bylo mozné definovat
fazovy, resp. drahovy rozdil dvou svazkd, a celou situaci modelovat v Matlabu je dobré definovat
dva §térbiny na stinitku S2. Pak dostaneme dva svazky, které prechazeji pres Sté€rbiny na stinitku S2

(obr. 21.), a vytvafeji interferencni obrazec (obr. 22.).

v [mm]

x [mmj

Obr. 21. Definice $térbiny Youngova pokusu na stinitku S2 — druha situace —d =1 mm

Na (obr. 21.) jsou definovany dva §térbiny ve vzdalenosti od sebe d = 1 mm. Velikost

Stérbin je 1 mm x 1 mm.
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Na stérbiny pfichazeji viny, které pii vystupu ze Stérbin maji stejnou fazi. Aby ale ob€ viny
dospély od stérbin do téhoz bodu P, musi projit rizné vzdalenosti. Zména drahového rozdilu AL,
spusobuje fazovy rozdil vin.

Na stinitku F' se vytvori interferencni obrazec (obr. 22.). Je mozné pozorovat jedno velké
maximum (svétly prouzek), a dvé vedlejsi maxima. Vzdalenost dvou sousednich maxim je podle

modelu v Matlabu je / = 23 mm (viz. obr. 23.).

B4

2z

|:;|

wimm]

|:|I|

o4 32 16 4] 16 iz 4
[

Obr. 22. Vysledny interferencni obrazec na stinitku /' — pfi d = 1 mm
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Obr. 23. Relativni opticka intenzita zavislosti na soufadnici y : d =1 mm
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Obr. 24. Rozlozeni relativny optické intenzity zavislosti na soufadnicich x a'y

piid =1 mm
V dalSim c¢asti se budeme meénit vzdalenost stérbin d, ale rozmér §térbin zlstane zachovany.
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Obr. 25. Definice Stérbiny Youngova pokusu na stinitku S2 — druh4 situace — d =3 mm

Pii vzdalenosti d = 3 mm interferencni obrazec (obr. 26.) se sklada ze sedim maxim, ze kterych je
nejsveétlej§i uprostied, a ostatni ze vzdalenosti y vymizi.

y [mim]

¥ [mm]

Obr. 26. Vysledny interferencni obrazec na stinitku ' — pfi d = 3 mm
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Obr. 27. Relativni opticka intenzita zavislosti na soufadnici y : d =3 mm

Vzdalenost mezi sousednim maxim je / = 11 mm (obr. 27.), mifi nez to bylo u vzdalenosti §térbin

d=1mm.
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Obr. 28. Rozlozeni relativny optické intenzity zavislosti na soufadnicich x a y pii d =3 mm
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Obr. 29. Definice Stérbiny Youngova pokusu na stinitku S2 — druh4 situace — d = 5 mm

Pti vzdalenosti d = 5 mm na interferencnim obrazu je vidét, ze rozdil svétlych a prouzki (rozdil

sousednich maxim) neni tak vyrazny (obr. 30.) jak to bylo pii menS$ich vzdalenostech d.

G4

32

y [mm]

32

6
?':ﬁ 32 16 0 16 32 G4

¥ [mm}

Obr. 30. Vysledny interferencni obrazec na stinitku /' — pfi d = 5 mm

46



0.75-

1110 0.5

T

0.25-

Obr. 31.
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Relativni opticka intenzita zavislosti na soufadnici y : d =5 mm -

vzdalenost sousednich maxim / = 8 mm
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Obr. 32. Rozlozeni relativny optické intenzity zavislosti na soutfadnicich x a'y

pfid =5 mm
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Rozlozeni relativny optické intenzity zacina mit tvar ,velkého kopce™ (obr. 32.). Pfi mensSich
vzdalenostech, zejména pii d = 1 mm, tvar relativny intenzity mél tvar vice kopct (obr. 25.).

B4

12

- 3z 16 0 16 3z a4
*[mm]

Obr. 33. Definice §térbiny Youngova pokusu na stinitku S2 — druha situace —
d=10 mm

Nejviditelnési rozdil dochazi pii vzdalenosti $térbin d = 10 mm. V interferenénim obrazu svétlé
prouzky vymizi ve mnohem vét§im vzdalenosti od stiedu plochy (obr. 34).
64

32

18

W [mm]

g4 32 16 0

16 32 i

*[mm]

Obr. 34. Vysledny interferencni obrazec na stinitku ' — pii d = 10 mm
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Obr. 35. Relativni opticka intenzita zavislosti na soufadnici y : d = 10 mm
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Obr. 36. Rozlozeni relativny optické intenzity zavislosti na soufadnicich x a'y
piid =5 mm

Vzdalenost sousednich maxim / = 3 mm (obr. 35.). Tvar rozlozeni relativny optické

intenzity pfipomina ,,jeden velky kopec (obr. 36.).
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S Opticka komunikace

Datova komunikace zprostfedkovana optickymi zafizenimi ma v dneSni dobé stale vétsi
vyznam. Vedle spoju, vyuZzivajici opticka vlakna se na mensi pfenosové vzdalenosti zacina dostavat
zatim malo vyuzivany typ pfenosu, a to otevieny opticky spoj. Nespornou vyhodou je skutecnost,
ze neni potfeba pokladat zadné kabely. Navic pro optické komunikace neexistuji poplatky
za vyuzivani provoznich frekvenci.

Opticka komunikace je forma komunikace, kterd pouziva svétlo jako prenosové médium.
Opticky komunikacni systém se sklada zvysilace (kéduje zpravy do optickych signéalu

resp. kanall), ktery pomoci svételnych paprska prenasi signal na misto urceni. [7]

5.1 Zakladni charakteristika optické komunikace

Nejbéznéjsim zpusobem optické komunikace je prenos signalu pomoci média, kterym
je optické vlakno. Vysilace v optickém vlaknu jsou obecné svétlo-emitujici diody (LED) a laserové
diody.

Dalsi typ komunikace, s kterym se bude prace dal zabyvat, vyuziva jako prenosové médium
atmosféru, tzv. atmosféricky opticky spoj (AOS). AOS je spoj, ktery pro prenos informace
pouziva optickou nosnou vlnu Sifici se v atmosféie. Opticky vykon je soustfedén do jednoho nebo
vice optickych svazku, které mizou dale obsahovat nékolik optickych kanalu.

Spoje funguji az na vzdalenost né€kolika kilometri, pokud existuje jasna prima viditelnost
mezi zdrojem (vysila€) a mistem urceni (piijimac). AOS se pouzivaji v situacich, v nichz pouziti
optického kabelu je nemozné, a pozaduje se pienosova rychlost vyssi, nez jaka je dosazitelna

pomoci napt. mikrovinného spoje.
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5.2 Vysila¢ a prijimac pro AOS

AOS se sklada ze dvou hlavic obvykle pracujicich mezi sebou plné€ duplexnim zpisobem.
Kazda hlavice je pak pfipojena k osobnimu pocitaci, serveru nebo ustiedné. Hlavice jsou vybaveny
vysilacim a prijimacim systémem (VS a PS) pro komunikaci mezi sebou.

Vysilaci systém AOS je Cast hlavice, ktera tvaruje vyzafovany svazek a zabezpecuje jeho
modulaci. Hlavnimi bloky vysilaciho systému (VS) jsou: budi¢ optického zdroje, laserova dioda
(LD), zamétovaci systém, elektronicky blok zaméfovaciho systému a vysilaci opticka soustava
(VOS).

Prijimaci systém je cast hlavice, kterd prostfednictvim pfijimaci optické soustavy
soustfed’uje pfijaty opticky svazek na aktivni plochu fotodiody (FD). Hlavnimi bloky pfijimaciho
systtmu (PS) jsou: prijimaci opticka soustava (POS), fotodioda (FD), predzesilovac

a demodulator. Predpoklada se, ze v pfijimacim systému je pouzita fotodioda PIN.
5.3 Polovodicové laserové diody LD

Zdrojem svételnych paprski muze byt napf. laserova dioda (viz. obr. 37)).
Dioda je realizovana na polovodici. Elektrony se do vyssi hladiny dostavaji napétim na prechodu
PN oproti pouziti svételného zafeni bézného u klasickych laseri. Oproti klasickym laserim mayji
mensi rozméry a snadné napajeni. Na druhou stranu maji méné koherentni svétlo, horsi
chromati¢nost, mensi vykon a maji velmi kratkou zivotnost, ale oproti LED maji podstatné vétsi
svetelny vykon a vyssi spektralni Cistotu o neékolik fadu. Zafeni je koherentni, proto se projevuje jen
velmi nizka chromaticka disperze. Muze byt proto dosazeno vétSich rychlosti, fadové stovky Gb/s.

[8]

Obr. 37. Laserova dioda a fotodioda
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5.4 Vlastnosti prenosového prostiredi AOS

Prenosovym prostiedim atmosférického optického spoje je atmosféra. Ta je obecné
nestacionarni a nehomogenni. Vlastnosti atmosféry podstatné ovliviiuji kvalitu pfenosu. Index lomu
se méni s polohou a ¢asem. Pfi Sifeni svételného paprsku atmosférou dochazi k jeho utlumu,
ktery vyjadiuje koeficient utlumu [dB/km]. Koeficient Gtlumu je zavisly na vinové délce
prochazejiciho zareni. Dal§i vliv na Gtlum svételné viny ma mlha a dést. Mlha utlumuje podstatné
vice nez dést’. Vliv na §ifeni optické viny maji i tzv. turbulence. Jde o atmosféricky jev, ktery ma za
nasledek nahodné vznikani a zanikéni nehomogenit indexu lomu. Ty maji tvar koule o velikosti od
nekolika mm do nékolika km. Pozorujeme je jako znamé tiepotani vzduchu nad zahtatymi
plochami. Disledkem muze byt kratkodobé odchyleni sméru paprsku od osy Sifeni. Dalsi ptisobeni
na spoj sebou nese zména teploty. Vlivem tepelné roztaznosti stativu hlavice dochazi odchyleni

optického svazku. [8]

5.5 Metody sniZujici negativni jevy atmosféry na spoj

Predeslé kapitoly prace (zejména kap. 3) se zabyvaly negativnimi jevy, které vznikaji
pii skladani vice optickych svazki, potfebnych pro bezproblémovy pienos informace pomoci
optické komunikace. Negativni jevy, zejména interference, jsou zpusobeny vzajemnou koherenci
svételnych zdroju. Jako svételny zdroj jsem zvolil jeden laser, ze kterého vystupujici paprsek
byl pomoci sestavy cocek resp. Stérbin rozdelen do né€kolika optickych svazka. Vznikajici svazky
byly navzajem koherentni a doslo k negativnim jevim pfi jejich skladani.

Aby tomu tak nebylo, pouzijeme vice svételnych zdroji — lasert, ze kterych vychazeji
od sebe nezavislé koherentni svazky, a tim omezime jejich interference. Z laserové diody vychazi
vilna, ktera prochazi cockou. Abychom v redlnich podminkach byly schopny tvarovat svazky,
pouzijeme aproximaci. Pivodni vzdalenost 1; (viz. obr. 39.) mezi ¢ockou a diodou zménime na /,,
kde L, < L;, a tim dosahneme toho, ze se svazek pii vystupu z ¢ocky rozsifi o divergen¢ni Uhel

0= L, kde W, je sitka svazku v pocatku.
wy
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Obr. 38. Pouzita aproximacez=0naz =0 (z,= Lytz))

Aproximace nam zpusobi, ze svazek vystupujici z CoCky ma §itku, jakoby jiz urazil vzdalenost L,

(pomocna délka), kde D je pramér Cocky:

LO = (51)

D
2.0
Pouzita aproximace ma pozitivni dopad pfi experimentalnich méfenich (1épe realizovatelné)
a ma nizs§i vypocetni narocnost.

Pro urceni polositky svazku dostaneme vztah (viz. obr. 39.):

W, :W(z)ngrA kde A=z (5.2)
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5.6 Tvar vyzarovaci charakteristiky jednoho svazku

V prvni ¢asti této kapitoly se zaméfime na laserovy svazek, ktery vystupuje z laserové diody
spolu s cockou (obr. 38. — dolni ¢ast). Pouzijeme nasledujici parametry soustavy:

- Wkon laserové diody: P =5 mW

- Sirka svazku v pocdtku: Wy=3 pm

- prumeér vysilaci cocky: D =30 mm

Rozlozeni relativni optické intenzity vystupujici z laserové diody ma Gaussovsky charakter.
Na nasledujicich obrazcich je mozné vidét rozlozeni intenzity pole pro jednu diodu pii vzdalenosti

z;=115m:

60

m——z1=115m

40} -

| [uW/m2]
(3 ]
(@)
T
|

10 .

0 | | |
-30 -15 0 15 30

X [cm]

Obr. 39. Opticka intenzita pfi prvni vzdalenosti z; = 115 m, W(z;) =15 cm
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Intenzita / na ose svazku se vypocita podle vztahu:

2

/4 1

10,2)=1,| —>| = ¢ 5 (5.3)
W(z) 1+(z/z,)

Z vztahu (5.3) je mozné vidét, ze intenzita na ose svazku klesa s kvadratem vzdalenosti z.

Na dalsim obrazku (obr. 40.) je tvrzeni znazornéno. Pti vzdalenosti z; = 115 m je intenzita pfiblizné

I(z;) = 52 pW/m’. Stejny svazek vyvola ve vzdalenosti z, = 2. z; intenzitu &tyfi krat mensi,

tj. asi I(z2) =13 uW/m>.

60 .
—_—z1=115m
———z2=230m
23=345m
50+ —
40 - -
&~
£
%‘ 30+ —
=
20+ -
10+ —
0 h--ll.:"'llllllll
-80 60 80

Obr. 40. Opticka intenzita pfi riznych vzdalenostech z
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5.7 Tvarovani vyzarovaci charakteristiky vice svazkii

Cilem prace je navrh vhodného usporadani laserovych svazkl, aby mély co nejveétsi
odolnost proti porucham vyvolanych atmosférou. Proto je vhodné pouzit vice diod resp. vice
svazkd.

Laserové diody je mozné usporadat nékolika zptsoby. Nejjednodussi zpusob je, kdy jsou
diody usporadany vedle sebe (obr. 42.) ve vzdalenosti 4x = 6 = 30 cm. Aby se svazky protinaly,

musi oba projit vzdalenost z;, kde z;> 0.

x/\

Obr. 41. Rozmisténi diod a CoCek — prvni situace (z =z;, 4x = 9)

Dalsi cast prace obsahuje simulaci svazkd resp. tvarovani svazku pro konkrétni hodnoty,
tj. 0 =30 cm a Sitka svazku v po¢atku je Wy =3 pm resp. = 1,17 mrad.
Ve vzdalenosti z; = 115 m a pii 0 (obr. 42.) je relativni opticka intenzita rovna /; ~0,1-1,

kde /; je relativni opticka intenzita v misté, kde se svazky skladaji. Totiz podle vztahu (5.2) pravé

pfi z; polositka svazku nabyva hodnotu W(z;) = 15 cm.
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Obr. 42. Vysledna relativni opticka intenzita (z; = 115 m), 6 = 30 cm)

Pokud zkoumame charakteristiku ve veétSi vzdalenosti z, dostaneme se k situaci,

2

kdy relativni opticka intenzita bude rovna 7/, ~0,9-1,, kde I, je relativni opticka intenzita v miste,

kde se svazky skladaji.
Pro vyslednou intenzitu plati:

=1 +1, (5.4)

2 2 2 2 2 2
/4 x, +y » W, X, +y
kde 7.=| 4 20L cexp|—2-—1 |al=|4 202 ) exp|l—nZ2 T2 |
1 |: 01 VVl:| |: VVI :' 2 |: 02 W2:| Xp|: W2 :'

Aop1, Ao> — amplitudy svazka
Wi, Wo, — Sitky svazkl v pocatku

W, W, — polositky svazka
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Obr. 43. Vysledna relativni opticka intenzita (z, = 248 m), 0 =30 cm

Dalsi zvySovani vzdalenosti z zpisobi, ze se dostaneme k situaci, kdy vysledné rozlozeni
relativni optické intenzity v misté skladani bude mit vic bodl rovné jedné. Vzdalenost, ve které
k tomu dojde, povazuji za optimalni - z,,, totiz dal§i zvySovani z zpUsobi zuzeni vyzafovaci
charakteristiky a s tym spojeny mozny vyskyt atmosférického ruseni.

Otazka, ktera se vyskytne, je: kdy povaZovat vyslednou charakteristiku za prijatelnou?
Pro naSe usporadani jsem stanovil z,, = 298 m (viz. obr. 44.), kterou povazuji zrovna i jako Zmax,
t]. opticky spoj bude nejvice odolny proti atmosférickym rusenim do této vzdalenosti. Dynamiku
spoje, tj. tolerance vzdalenosti optické hlavice pro pfijem, Zmi» = 248 m, jsem stanovil,

podle poklesu relativni optické intenzity na hodnotu 7, =0,9-1,). Znamena to, ze mame spoj,

ktery funguje pro nas ,nejvice odolné proti ruseni v atmosfére v rozmezi 50 metrech (viz. obr.

45).
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Obr. 44. Vysledna relativni opticka intenzita (z,,, = 298 m), 0 = 30 cm)
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Obr. 45 Vysledna relativni opticka intenzita — dynamika piijimace od z,, do Zop, 0 = 30 cm
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Dal$im moznym zabezpeCenim odolnosti ruseni je pouziti vice svazki. Vhodné je pouzit

alespon Ctyfi svazky. Usporadani svételnych zdroju jsem zvolil tak, jak je znazornéno na (obr. 46.).

O S—

y

Obr. 46. Rozmisténi laserovych diod
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Obr. 47. Opticka intenzita ve vzdalenosti z; = 115 m
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Obr. 48. Rozlozeni optické intenzity pii ¢tyfech svazcich z; = 115 m — z pohledu pfijimace
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Obr. 49. Opticka intenzita ve vzdalenosti z, = 175 m
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Pti vzdalenosti z, = 175 m relativni opticka intenzita v misté skladani bude rovna
]3 ~ 0,5 . ]0.
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[ewann] |
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Obr. 50. Rozlozeni optické intenzity pii ¢tyfech svazcich z; = 175 m — z pohledu pfijimace

Pii zvoleném optimalnim vzdalenosti z,, = 298 m vysledna relativna intenzita,
kterou svazky vyvolaji, ma plochou charakteristiku, vznikne tzv. ,,top-head beam®. Charakteristiku
povazuji pro nas ,,optimalni“ (viz. obr. 51). Pro pfekroCeni vzdalenosti z,,;, charakteristika ztraci
,,plochost”, a zaCne se chovat jako jeden svazek Gaussovského charakteru.

Pfi minimalnim vzdalenosti, pfi kterém je charakteristika ,pfijatelna™ z,,;, = 248 m, relativni

intenzita v bod¢ skladani dosahne hodnoty asi /5 = 0,9 -1, (viz. obr. 53).
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Obr. 51. Rozlozeni vysledné relativni optické intenzity (z,p; =298 m), o = 30 cm
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Obr. 52. Rozlozeni opticke intenzity pfi Ctyfech svazcich z,, =298 m — z pohledu pfijimace
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Obr. 53. Rozlozeni vysledné relativni optické intenzity (z,;, = 248 m), 0 =30 cm
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Obr. 54. Rozlozeni optické intenzity pfi Ctyfech svazcich z,;, = 248 m — z pohledu pfijimace
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5.8 Rozlozeni optické intenzity pri poruse nékterého svazku

Muze nastat situace, kdy u jednoho nebo vice svételnych zdroji dojde k poruse.

V nasledujici ¢asti prozkoumame, jak se zméni intenzita v misté pfijmu.

12

I juim2]

60

Obr. 55. Rozlozeni optické intenzity pii poruse jednoho svazku z,, = 298 m
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Obr. 56. Rozlozeni optické intenzity pfi poru$e jednoho svazku z,,, = 298 m — z pohledu pfijimace
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Obr. 57. Rozlozeni optické intenzity pii poruse dvou svazki z,,, = 298 m
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Obr. 58. Rozlozeni optické intenzity pii poruse dvou svazkll z,,, = 298 m - z pohledu pfijimace
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Obr. 59. Rozlozeni optické intenzity pii poruse tfech svazki z,,; = 298 m
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Obr. 60. Rozlozeni optické intenzity pii poruse tfech svazki z,,; = 298 m - z pohledu pfijimace
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5.9 Energeticky ekvivalentni svazek

Aby bylo mozné vytvorené rozlozeni svazku dale zkoumat, je vyhodné najit jeden ,,realny*
svazek, se kterym se daji nahradit Ctyfi svazky soustavy, kterému se fika EES - energeticky
ekvivalentni svazek.

Parametry svazku, s kterym chceme nahradit svazky dostaneme po vypocitani polositky
svazku W(z), kde z = z,p;= 298 m (podle vztahu 5.2). Ziskanou hodnotu W(z) podélime vzdalenosti

z, a pak dostaneme divergencni uhel &, které je konstantni pro kazdy bod svazku.

2

Polosirku energeticky ekvivalentniho svazku dostaneme dosazenim:

w =— 55
EES =& (5.5)
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Obr. 61. RozloZeni optické intenzity pro z,,; =298 m

Opticka intenzita EES svazku musi byt stejna jako opticka intenzita, kterou vytvoii svazky

(obr. 61.). Na obr. 62. je mozné vidét optickou intenzitu EES svazku pii vzdalenosti z,;.
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Obr. 62. RozloZeni opticke intenzity EES svazku pro z,,, =298 m
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Obr. 63. RozloZeni optické intenzity EES svazku z,,, = 298 m — z pohledu piijimace
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Muzeme zkonstatovat, ze navrzené usporadani vytvori tzv. ,top head beam®, kde rozmér plochy,
na kterém je opticka intenzita maximalni resp. konstantni, se rovna pfiblizné¢ 30 cm x 30 cm
(obr. 52)), co umoziuje odklonéni hlavice wvysilae nebo piijimace pfiblizn€é o / mrad
(pro zop = 298 m), coz ma znacny vliv na odolnost proti pfipadnému plisobeni prostiedi, nebo
ruSeni atmosféry. Plocha u EES svazku, na kterém je opticka intenzita konstantni je viditelné o rady

mensi (obr. 63.).

5.10 Energeticka bilance AOS

Energeticka bilance zahrnuje (viz. obr. 64.): vykon laserové diody Prp, ucinnost vazby
,Jaserova dioda - vysilaci opticka soustava“ o, ;p, propustnosti vysilaci a pfijimaci optické soustavy
aos a apos, propustnost optickych pruzori app a app, utlum Sifenim ogp, zesileni piijimaci optické
soustavy 7pos, Ucinnost vazby , pfijimaci opticka soustava - fotodioda“ o, sp, Gtlum vyvolany
nedokonalosti vzajemného zamifeni hlavic spoje ., rezervu spoje na atmosférické prenosové
prostiedi pu,, minimalni hodnotu pomeéru signalu k Sumu SNR, minimalni detekovatelny vykon
fotodiody NEP, citlivost pfijimaciho systému Py a uroven piijimaného vykonu, pfi které dochézi

k saturaci ptijimace P,y .

oD _ A0S

apy ayp

LD

v

Prp

PP

Obr. 64. Mista utlumu a zesileni v energetické bilanct AOS

Asi nejdalezitéjSim parametrem energetické bilance AOS je uroven pfijimaného vykonu,
pii které dochazi k saturaci pfijimace Ppma. Oblast dynamiky pfijimaciho systému Ap je pak
definovana vyrazem A, =P, —F,. Oblast dynamiky piijimaciho systému je vzhledem k vysoké
mife fluktuaci pfijimaného vykonu (vliv Sumu APP) vyznamnou veli¢inou. Jeji hodnota

v decibelové mife byva A, =30 dB.
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Obr. 65. Utlumovy diagram spoje

Utlumovy diagram spoje (obr. 65.) jsem pocital pomoci programu Mathcad. V bod& i = 1
je vykon vysilaci diody, po kterém nasleduje bod i = 2, ktery zahrnuje utlum vazby vysilaci dioda —
vysilaci cocka. V bodé i =3 a i =4 je pricten utlum na vysilaci Co€ce resp. ttlum na krycich sklech.
Vbode€ i = 5 je pficten utlum Sifenim. Pak nasleduje bod 7 = 6 — zisk pfijimaci Cocky a zisk
rozlozeni. V bodech i = 7, 8, 9 jsou pficteny: utlum na piijimaci coCce, utlum mifenim, rezerva
na atmosféru a rezerva na chybovost. Vykon pfijimany je v bodé¢ i = 10.

Nejvétsi vliv na spoj ma uUtlum Sifenim, ktery je dan geometrii spoje nikoliv vysilacim

vykonem, pfipadné utlumem atmosféry.
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Z.aver

V diplomové praci jsme se seznamili s prostorovym rozlozenim optické intenzity
v laserovém svazku. V kapitole 1 a 2 byly podrobnéji popsany zakladni parametry a vlastnosti
Gaussovského svazku.

V kapitole 3 jsme se seznamili se vznikem interference vinéni. Pomoci Youngova
experimentu, bylo mozné popsat jev vzniku interference pomoci dvou vin, které vychazi ze §térbin
a na stinitku se sejdou v jednom libovolném bodé. Zména drahového rozdilu zplisobuje vznik tzv.
interferen¢niho obrazu resp. difrakéniho obrazu. Na stinitku se objevi ekvidistantni tmavé a svétlé
prouzky. Dale kapitola 3 obsahuje popis interferencniho pole gaussovskych svazki.

Kapitola 4 se zabyva simulaci skladani se dvou svazki. Je popsan model skladani
nekoherentnich a koherentnich svazkli. Kdyz se toto skladani povazuje za nekoherentni, vysledna
opticka intenzita je dana souctem dil¢ich dvou (4.3). Pfi koherentnim modelu jsem pouzil
aproximaci, ve které bylo koherentni zafeni nahrazeno sférickymi vlnami. Zkoumany jev
ma negativni nasledek pro nase zadani, ve kterém je cilem interferenci minimalizovat, pfipadné
uplné potlacit. Vytvoril jsem obecny model skladani dvou svazkt pro nekoherentni a koherentni
zafeni. Vyslednou optickou intenzitu je mozné ziskat pomoci komplexni amplitudy (4.3).
Pti dodrzeni jistych podminek (viz. kapitola 3.1) dochazi k jevu interference a difrakce. Simulace
jevu probé&hla v programu MATLAB, a vyuziva znalosti Youngova experimentu a vlastnosti
Fourierove fady. Simulace prob&hla pro rtizné vzdalenosti §t&rbin d. Cim vétsi je vzdalenost §térbin,
tym jsou maxima resp. minima bliz k sob¢.

V kapitole 5 jsme se seznamili se zaklady atmosférické optické komunikace.
Vznik negativnich jevi, zejména interference, je zpusoben vzajemnou koherenci svételnych zdroja.
Svazky jsou navzajem koherentni a dojde k negativnim jevim pii jejich skladani. Aby tomu
tak nebylo, pouzil jsem vice svételnych zdroja — laserd, ze kterych vychazeji od sebe nezavislé
koherentni svazky, a tim omezime jejich interference. Pomoci provedenich simulaci v programu
MATLAB jsem prozkoumal tvar vyzafovaci charakteristiky optického vysilate. Aby byl spoj
co nejvice odolny proti ruSenim vyvolanych atmosférou (viz. kap. 5.4) zvolil jsem Ctyfi zdroje,
resp. Ctyfi svazky usporadané ve tvaru Ctverce. Zvolené usporadani dovoluje premist'ovani pfijimaci
hlavice v rozmezi 50 metra resp. 1 mrad odklonéni vysilaci hlavice (kap. 5.9). Je to oblast, ve které

tvar vyzarovaci charakteristiky povazuji za ,,ptijatelnou.
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Kapitola 5.10 obsahuje energetickou bilanci a Utlumovy diagram spoje. Pro stanoveni
diagramu, jsem pouzival program Matchad a parametry svazku, které jsem stanovil v kapitole 5.9.
Z utlumového diagramu je patrné, ze nejvétSsi vliv na pfijimany vykon ma uUtlum Sifenim,

ktery je dan geometrii spoje nikoliv vysilacim vykonem, pfipadn€ atlumem atmosféry.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

1(r,1)
P(1)
a(r)
A(r)
¢(r)

X,z

w(z)
R(2)
20
U
Wo
0o

WEES
Ly
Lyp

QLD
ayvos
ayp

patm

rychlost svétla
Laplacetv operator
polohovy vektor

Casovy vektor

optickd intenzita
opticky vykon
amplituda

komplexni obalka

taze

uhlova rychlost

vlnové ¢islo

vlnovéa délka
soufadnice

radialni vzdalenost
polositka svazku
polomér kiivosti
Rayleighova vzdalenost
komplexni amplituda
Sitka svazku
divergencni uhel
pramér ¢ocky

polositka svazku v po¢atku
pomocna délka
vzdalenost hlavic
vzdalenost laserovych diod

ucinnost vazby

propustnost vysilaci optické soustavy

utlum $ifenim

rezerva spoje na atmosféru
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